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RESUMO

Nos altimos 50 anos, os ecossistemas vém sofrendo processos de degradacdo ambiental,
0 (que acarreta em consequéncias na organizacdo, estrutura e nos Servicos
ecossistémicos, sendo as agfes humanas e as mudancas climaticas as principais
atividades que atuam nesse sentido. As mudancas climaticas podem alterar o ciclo
hidrolégico, como a dindmica da precipitacdo e evapotranspiracdo, umidade do solo,
disponibilidade de &gua subterrdnea e a magnitude e o tempo do processo de
escoamento, ja as atividades humanas, associadas principalmente com as mudancas no
uso e cobertura da terra, impactam diretamente na disponibilidade de agua, aumentam
as superficies impermeaveis, reduzem a area natural de vegetacdo, alteram as
propriedades do solo, a interceptagdo da precipitacédo e a rugosidade superficial. Assim,
avaliar esses impactos se tornou contribuinte essencial para o planejamento e gestéo
adequada dos recursos hidricos, servindo de base para a compreensdo da dindmica de
uma bacia hidrografica. Varias sdo as metodologias aplicadas com a finalidade de
auxiliar no conhecimento e a atuacdo dessas forcantes de forma dissociada. A
abordagem conceitual e a modelagem hidrolégica sdo exemplos dessas metodologias. A
primeira capaz de trazer resultados rapidos com a aplicacdo de uma série historica de
dados hidroclimaticos, de no minimo 10 anos, e a modelagem, que exige uma
quantidade maior de dados, porém possibilita a simulacdo de cenarios que podem ser
Uteis na proposicao de medidas mitigadoras. Dessa forma, essa tese objetivou analisar o
impacto das mudancas de uso e cobertura da terra e das mudancas climaticas sobre trés
sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai, aplicando-se as metodologias citadas
anteriormente. Os resultados mostraram que a bacia hidrografica do Rio Sapucai esta
sujeita as tendéncias climéaticas mundiais, além de ser uma bacia composta por altas
taxas de degradacdo ambiental. As mudancas de uso e cobertura da terra foram aquelas
gue mais trouxeram impactos nas taxas de fluxo de agua para as trés sub-bacias
analisadas, em decorréncia das altas taxas de desmatamento ocorridas entre 1940 a
1970. Os cenarios também mostraram como o0 crescimento urbano pode trazer
consequéncias sobre a demanda hidrica para a populacdo. Assim, a aplicacdo dessas
metodologias se mostrou viavel e contribuiram para a analise historica e de simulagdo

de situacBes, que podem auxiliar na gestao desta e de outras bacias hidrogréficas.
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EFFECTS OF CLIMATE AND CHANGE IN LAND USE AND LAND
COVER IN THE HYDROLOGICAL CYCLE IN SOUTHEASTERN
BRAZIL

ABSTRACT

In the last 50 years, tropical ecosystems have been negatively affected by forest
fragmentation and degradation, which directly impacts the organization, structure and
the fulfillment of the ecosystem services. Human actions and climate change appears to
be the primary activities acting in this direction. Climate change may maximize the
negative effects of the ongoing degradation by altering the hydrological cycle, such as
the dynamics of precipitation and evapotranspiration processes, soil moisture,
groundwater availability and the magnitude and timing of the runoff process, as well as
land use and land cover changes induced by human activities directly impact the
availability of water, increase impermeable surfaces, reduce the natural area of natural
vegetation, alter soil properties, interception of precipitation and surface roughness.
Thus, assessing these impacts has become essential for planning and management of
water resources, contributing for better understanding of the dynamics on hydrographic
basins. Amongst several methodologies that have been applied to assist the knowledge
and performance of these forcings in a dissociated way, the conceptual approach and
hydrological modeling were chosen. The first one allows us to quick results by using
historical series of hydroclimatic data, at least 10 years-window, and the modeling,
which requires a larger amount of data, but allows to simulate scenarios that gives
support to mitigation programs. Thus, this thesis aimed to analyze the impact of land
use and land cover changes, and climate change on three sub-basins of the Sapucai river
basin by applying the methodologies above mentioned. The results showed that the
Sapucai river basin is subjected to global climate trends, in addition to being a highly
environmental degradated. Changes in land use and land cover impacted the most on
water flow rates as a result of the high historical rates of deforestation between 1940
and 1970 for all three studied basins. The scenarios also provided important insights on

how urban growth impacts the water demand for the population. Thus, the application
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of these methodologies proved to be viable and contributed to historical analysis and

scenario simulation, supporting the management of hydrographic basins.

Keywords: Water resources. Climate changes. Changes in land use and land cover.
Conceptual approach. Hydrological Modeling.
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1 PANORAMA GERAL DA PESQUISA
1.1 Introducéo

Desde o século X VI, os ecossistemas no Brasil sdo alterados continuamente pelas acoes
humanas, através da exploracdo madeireira, dos incéndios florestais, do desmatamento,
e da expansdo urbana. Essas mudancas resultam em impactos ambientais, como a
reducdo da cobertura florestal primaria, 0 que acarreta em consequéncias para o ciclo
hidrolégico, o armazenamento do estoque de carbono e no provimento dos servigos
ecossistémicos, que estdo relacionados com o bem-estar humano, manutencdo da
estabilidade climética e o equilibrio funcional dos ambientes (BUTCHART et al., 2010;
LAURANCE et al., 2012).

Globalmente, a sociedade estd se deparando com problemas relacionados com as
mudancas de uso e cobertura da terra, que influenciam diretamente no ciclo hidrolégico
e nas mudancas climaticas. Essas alteragfes ocorrem principalmente devido a abertura
de areas para o plantio de monoculturas, cujo impacto, ndo se restringem somente ao
desmatamento, mas também na modifica¢do da estrutura do solo, na contaminacdo do
lencol freatico, além de ser o setor que mais consome os recursos hidricos (TURNER 11;
LAMBIN; REENBERG, 2007).

Somente na década de 90, por exemplo, houve uma remocéo global de 7,3 milhdes de
hectares de florestas tropicais, e durante o periodo de 2000 a 2015, mais 3,3 milhGes de
hectares (KEENAN et al., 2015). Segundo Lewis et al. (2015), quando as florestas
tropicais estdo intactas, elas atuam como reguladoras do clima global e no sequestro de
carbono, emitindo para a atmosfera, por volta de 0,5 a 1,0 Pg C ano-1 (1 Petagrama =
10%° gr), no entanto, em areas desmatadas essas emissdes passam para 2,0 a 2,8 Pg C
ano! (LEWIS; EDWARDS; GALBRAITH, 2015). Esse aumento da quantidade de
carbono emitido para a atmosfera pode acelerar ainda mais o processo de mudancas

climaticas.

No Brasil, historicamente, as mudancas de uso e cobertura da terra, causadas pelo
desmatamento, séo a maior fonte de emissdes de carbono para a atmosfera (JOLY et al.,
2014). A Mata Atléntica é um dos biomas brasileiros onde essas mudancas, geradas
pelo desmatamento, € mais critico. Este bioma abriga cerca de 60% da populacdo

brasileira, e fornece uma variedade de servigcos ecossistémicos essenciais para a



sobrevivéncia e bem-estar de toda esta populagcdo, como por exemplo, a producdo de
alimentos, a estabilidade climatica e a disponibilidade hidrica. Essa alta densidade
populacional pode aumentar a vulnerabilidade da sociedade aos desastres naturais e 0
consumo de recursos naturais (JOLY; METZGER; TABARELLLI, 2014).

Este bioma abriga também uma das biotas mais diversificadas das florestas tropicais do
mundo. Originalmente, cobria cerca de 150 milhdes de hectares (RIBEIRO et al., 2009),
e, atualmente, o que se encontra da Mata Atlantica sdo pequenos fragmentos, menores
que 100 hectares, isolados uns dos outros e compostos por florestas secundarias em
estagio inicial e médio de sucessdo (METZGER et al., 2009; JOLY et al., 2014), os

quais estdo cercados por pastagens, campos agricolas e area urbana.

Scarano e Ceotto (2015) afirmaram que, dado o histérico de impactos antropicos na
Mata Atlantica, os recursos naturais ali presentes, estdo suscetiveis a sérios problemas
que preocupam a sociedade. Estes estdo relacionados, novamente, ao aumento da
ocorréncia de eventos extremos: chuvas fortes, deslizamentos de terra, ondas de calor,
inundacdes e secas. A disponibilidade de agua, em quantidade e qualidade, é outro
problema que esta alertando varios ambitos governamentais e sociais, e este cendrio

pode piorar se os fragmentos de mata ndo forem devidamente preservados.

Para contornar tais problemas, Ribeiro et al. (2009) sugerem algumas diretrizes para a
conservacao desses fragmentos. Primeiro que os fragmentos de maior area devam ter
prioridade de conservacdo, e segundo que todos eles sejam gerenciados de forma que
possam manter sua funcionalidade ambiental, minimizando o efeito de borda e
melhorando a conectividade entre eles, para que assim possa se ter uma possibilidade de
recuperacao dessas florestas.

O Brasil se propds, através da sua participacdo na cria¢do do Sustainable Development
Goals (SDGs), negociados em agosto de 2015, por ocasido das Na¢des Unidas para o
Desenvolvimento Sustentavel, a cumprir com 17 objetivos que buscam integrar as
dimensdes econdmica, social, ambiental e de desenvolvimento sustentivel. Dentro
desses objetivos se encontra: Objetivo 6: assegurar a disponibilidade e gestéo
sustentavel da agua e saneamento para todos; Objetivo 13: tomar medidas urgentes para
combater a mudanca do clima e seus impactos; e Objetivo 15: proteger, recuperar e

promover o uso sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma sustentavel as



florestas, combater a desertificacdo, deter e reverter a degradacdo da terra e a perda de
biodiversidade. E para mitigar esses problemas o governo brasileiro se comprometeu a
reduzir suas emissdes de carbono em 37% abaixo dos niveis de 2005 (2,1 gigatoneladas
de CO2) até 2025, além de restaurar e reflorestar 12 milhdes de hectares de florestas até
2030, estipulada em sua Contribuicdo Nacionalmente Determinada (intended Nationally
Determined Contribution — iINDC), apresentada as Nag¢des Unidas dentro do contexto

das negociacdes sobre as mudancas climaticas (BRASIL, 2005).

O presente trabalho é parte integrante do Programa de Pesquisa Ecoldgica de Longa
Duracdo — Parque Estadual de Campos do Jorddo (PELD - PECJ), cuja proposta é
intitulada “Ecossistemas, impactos de mudangas globais e manejo adaptativo em uma
unidade de conservacdo: harmonizacdo da conservacdo de um ecossistema altamente

ameacgado com o uso de servi¢os ecossistémico”.

Este programa se prop0e a analisar: 1) a sensibilidade ao clima do Planalto de Campos
do Jorddo e as demais areas da Serra da Mantiqueira; 2) o impacto ambiental sobre o
PECJ, em relacdo as mudancas climaticas, mudanca de uso e cobertura da terra,
hidrologia e produtividade de biomassa; 3) a resisténcia dos servi¢os ecossistémicos; e

4) aplicar os resultados para 0 manejo e a conservagao do PECJ.

Nesse sentido, este trabalho gerou informacdes que auxiliam no cumprimento dos
objetivos do PELD, assim como podera servir de modelo para estudos em outras areas.
O estudo foi realizado na bacia hidrografica do Rio Sapucai (BHRS), e trés sub-bacias,
onde o PECJ esta inserido, com o objetivo geral de analisar os impactos ambientais das

mudancas climaticas e de uso e cobertura da terra ocorridas neste local.

Dessa forma, através de uma analise interligada entre a dindmica ambiental, este
trabalho buscou responder os seguintes questionamentos: 1) Qual o contexto historico
da Bacia Hidrogréafica do Rio Sapucai, em relacdo as mudancas climaticas globais? 2) A
bacia ja esta sujeita as tendéncias mundiais relacionadas as mudangas climaticas? 3)
Quais foram os impactos mais influentes na regido, mudancas climaticas ou humanas?
4) Em cenérios de mudancas de uso e cobertura da terra, qual a dindmica de fluxo de

agua para a regiao?

Essas questbes foram respondidas através da utilizacdo de dois métodos de analises

ambientais, consideradas eficientes para investigar sobre os impactos das forcantes



humanas e climéaticas nas bacias hidrogréaficas, a abordagem conceitual de Tomer-
Schilling (TOMER; SCHILLING, 2009), que visa separar 0s impactos humanos e
climaticos, e a modelagem hidroldgica, através do modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), desenvolvido para simular o impacto das alteracdes do uso e

cobertura da terra dentro do ciclo hidrolégico.
1.2 Objetivos da pesquisa

Esta pesquisa visou analisar o impacto das mudancas de uso e cobertura da terra e das
mudangas climaticas sobre trés sub-bacias da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai,

através de duas abordagens: conceitual e modelagem hidroldgica.

Dessa forma para atingir o objetivo principal dessa pesquisa, foi necessario cumprir 0s

seguintes objetivos especificos:

a) ldentificar e caracterizar as condi¢6es hidroclimaticas e de uso e cobertura da

terra para a Bacia Hidrogréafica do Rio Sapucai;

b) Implementar a metodologia da abordagem conceitual da estrutura de Tomer-

Schilling em trés sub-bacias;

c) Verificar quais forcantes (climaticas ou humanas) exerceram maior influéncia

nas sub-bacias;

d) Adequar as variaveis climaticas e ambientais necessarios para implementar o
modelo SWAT;

e) Calibrar 0 modelo a partir de pardmetros necessarios, de acordo com a

literatura;
f)  Aplicar o modelo SWAT para a simulagdo da vazao nas trés sub-bacias;

g) Aferir, através de cenarios de mudanca de uso e cobertura da terra, sobre a

dindmica da vazao nas trés sub-bacias.



1.3 Estrutura da tese

Além desse capitulo introdutdrio, a tese possui mais quatro capitulos distintos. O
Capitulo 2, “Embasamento Teorico”, refere-se ao referencial tedrico usado durante a
pesquisa, e os capitulos 3, 4 e 5 sdo escritos seguindo a estrutura: 1) Introducdo; 2)

Materiais e Métodos; 3) Resultados; 4) Discussdo e 5) Considera¢des Finais.

Assim o Capitulo 3, “Diagnostico ambiental da Bacia do Rio Sapucai no periodo de
1980 a 20167, apresenta as caracteristicas da bacia hidrografica, comparando os
resultados encontrados frente as tendéncias mundiais. Os resultados foram subdivididos
em duas categoriais: 1) diagndéstico climético, onde sdo mostradas as caracteristicas de
precipitagdo, temperatura, evapotranspiracdo, anomalias climéticas, balanco hidrico
climatoldgico e andlises de tendéncia das séries temporais; e 2) diagnostico
fisico/ambiental, composto pela caracterizacdo da bacia quanto ao uso e cobertura da

terra.

No Capitulo 4, “Avaliagdo de impactos humanos e climaticos em trés sub-bacias do Rio
Sapucai, através do modelo conceitual de Tomer-Schilling”, traz sobre a aplica¢do da
abordagem conceitual, que indica as forcantes mais atuantes dentro de cada bacia

(humanas ou climéticas).

No capitulo seguinte, Capitulo 5, “Aplicacdo do modelo SWAT na simulagdo e analise
de cenérios da vazdo em trés sub-bacias na regido sudeste brasileira”, é abordado sobre
a técnica de modelagem com a utilizacdo do modelo hidrolégico Soil and Water
Assessment Tool (SWAT) em trés sub-bacias. Os processos referentes a adequacao dos
dados, calibracdo e validacdo do modelo sdo apresentados neste capitulo, bem como a

andlise dos cenarios.

E por fim, o Capitulo 6 “Consideragdes Finais ¢ Sugestdes”, sdo apresentadas as
consideracdes finais em relacdo aos trés capitulos anteriores, um breve resumo sobre 0s
resultados encontrados em cada capitulo e as recomendacfes em relagéo as questdes que

ficaram em aberto na pesquisa.



2 EMBASAMENTO TEORICO

Este capitulo auxilia no entendimento dos conceitos, ideias e discussdes referente ao
desenvolvimento de toda a tese. O embasamento teorico foi pensado da seguinte forma,
primeiro o conhecimento base sobre o ciclo hidrologico e como ele ocorre associado ao
ciclo do carbono, outro elemento muito discutido em relacdo as mudancas climaticas e
de uso e cobertura da terra. Posteriormente passou-se para a discusséo sobre os impactos
climaticos e humanos sobre o ciclo da agua, a fim de entender, como eles acontecem e
qual o intuito dessas grandes discussdes mundiais sobre o tema. Em seguida apresentou-
se sobre como esses impactos podem ser analisados e avaliados, quais sdo as
metodologias e ferramentas existentes para essa abordagem, dando enfoque para
aquelas utilizadas na tese.

2.1 Os processos do ciclo hidrologico

Os ciclos da agua, juntamente com o do carbono sdo ciclos importantes para o controle
e a manutencdo do meio ambiente, e para a regulacéo do clima local e global. O ciclo da
agua (Figura 2.1) corresponde ao deslocamento continuo da &gua através da atmosfera,
superficie e subsuperficie terrestre. Esta presente em grandes reservatorios, 0s oceanos,
as geleiras e os lencais freaticos, e também, reservatérios menores, como 0s rios e lagos,
camadas superiores do solo e rochas, além da vegetacdo e nos animais (ALLAN et al.,
2020).



Figura 2.1 - Representacéo do ciclo da &gua (azul) e do carbono (marrom).
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As setas em azul representam o ciclo hidroldgico e, complementando, as setas em marrom 0
ciclo do carbono, os processos e os valores sdo as quantidades aproximadas que passa pelos
reservatorios, sendo km3ano™ para a 4gua e Pg ano™ (1 Pg [Petagramo] = 10%°) para o carbono.

Fonte: Adaptado de Bourotte (2011).

O tempo de permanéncia tanto da agua nos reservatorios nao é estatica, ele varia em
funcdo da escala espacial do processo em questdo, global, regional ou local (BEAR et
al., 2016). Podendo permanecer desde 3.200 anos nos oceanos a 9 dias na atmosfera
(CHAPIN 111 et al., 2010).

Segundo Gentine et al. (2019), o ciclo da agua e do carbono possuem fortes conexdes.
Assim, quando a concentracdo de didxido de carbono (CO2) presente na atmosfera
aumenta, reflete diretamente no clima, aumentando a temperatura atmosférica, que por
sua vez altera a quantidade de agua no solo necessaria para que as plantas possam
absorver o CO2. Ao mesmo tempo, 0 aumento crescente das concentragdes de CO2 na
superficie terrestre muda a regulacdo das plantas e a biomassa, 0 que altera o processo
de fotossintese e as taxas de evapotranspiracdo de todo o ecossistema (CIAIS et al.,
2013).

A precipitacdo é considerada como o fendbmeno que desencadeia 0s demais processos do
ciclo hidrolégico, e apresenta grande variacdo temporal e espacial, e acontece em
decorréncia da condensacdo das particulas liquidas ou congeladas que caem na forma de



chuva, granizo ou neve, sobre superficies naturais ou antropizadas (BEAR et al., 2016).
Essa &gua precipitada, carrega particulas de CO para a superficie terrestre, pois a agua
presente na atmosfera reage naturalmente com as particulas de carbono ali presente,
originando o acido carbonico (H2COgz), sendo que o aumento da quantidade de CO:
pode acarretar numa diminuicdo do pH dessa agua (SADATSHOJAIE et al., 2020).

No processo de fotossintese, a 4gua e o carbono novamente atuam em conjunto, no qual
a vegetacdo absorve parte do CO- da atmosfera, juntamente com a energia solar, o0s sais
minerais e parte da dgua infiltrada no solo (BOLIN et al.., 1979). A outra parte do CO3,
volta para a atmosfera pelo processo da respiragdo autotrofica (vegetacdo) e
heterotréfica (microbiana e microrganismos do solo) (WARING; RUNNING, 2007), e
0 que ndo é utilizado em nenhum desses processos é armazenado pela vegetacao, na
forma de biomassa (CIAIS et al., 2013).

A 4gua utilizada no processo de fotossintese é captada pelas raizes das plantas nas
camadas mais superficiais do solo, conhecido como zona néo saturada. Porém, nem toda
a dgua armazenada nesta zona é utilizada para a fotossintese, 0 excedente percola para
camadas mais profundas, denominada de zona saturada, ou entdo escoa lateralmente,
processo conhecido como escoamento subsuperficial. A zona saturada € a camada que
se inicia no lencol freatico e se estende até a rocha, sendo que a dgua que chega até essa
zona é, normalmente, destinada ao abastecimento freatico e dos mananciais (BENNIE;
HENSLEY, 2004)

Vale lembrar que antes da agua atingir o solo, uma parcela evapora durante a queda da
precipitacdo, e outra é interceptada e armazenada pela vegetacdo (FONTES JUNIOR,
2016; WARING; RUNNING, 2007). O volume de &gua que é interceptado, depende da
capacidade de armazenamento da planta, da intensidade da chuva e da evaporacgdo
durante tal processo, sendo assim, o valor da sua perda é muito variavel. Por exemplo,
se a quantidade de chuva for pequena e de baixa intensidade, pode ocorrer a retencao de
toda a agua no dossel. Em contrapartida, se a intensidade da chuva é muito alta, além da
agua ser interceptada, ela conseguird atingir o solo, iniciando 0s processos de
infiltracdo, percolacdo, escoamento superficial e subsuperficial. Esses processos fazem

parte tanto da dindmica da dgua quanto do carbono no solo, alterando as caracteristicas



fisico e quimicas do mesmo, influenciando diretamente na quantidade e no
comportamento desses elementos (FONTES JUNIOR, 2016).

A quantidade de CO presente no solo, se origina através de processos de decomposicao
da matéria organica acumulada sobre ele, o que contribui para a sua fertilidade e
purificacdo. Além de auxiliar na capacidade de retencdo da agua e protecdo contra 0s
riscos de erosdo (PAN et al., 2014). Ao mesmo tempo, a agua influencia na capacidade
de armazenamento do COz no solo, quanto mais umido e poroso o0 solo maior é a
atividade microbiana e maior a decomposicdo da matéria organica, diminuindo
conforme o solo se torna seco. Porém, em solos saturados a taxa de degradacdo da
matéria organica é baixa, o que aumenta a quantidade de carbono (SMITH et al., 2015).

Esses solos saturados atuam também no processo de infiltracdo, interferindo
diretamente no escoamento superficial, fazendo com que a 4gua ndo consiga mais
infiltrar e escoar, formando as enxurradas, corregos, ribeires, rios e lagos ou
reservatorios de acumulacdo (WARING; RUNNING, 2007). Assim quanto maior a
infiltracdo, menor é o escoamento superficial, o que determina a velocidade da agua na
vertente e o potencial erosivo (transporte de particulas sélidas) e quimico

(empobrecimento e contaminacdo do solo) (GUO, 2020).

A é&gua retorna para a atmosfera, pelo processo de evapotranspiracdo, que engloba a
evaporacdo e a transpiragdo. O primeiro trata-se de um processo no qual a agua,
localizada numa superficie liquida ou Umida, volta para a atmosfera na forma de vapor,
e a transpiracdo que acontece através da acdo fisioldgica das plantas (PENG et al.,
2019).

2.1.1 Balanco hidrico climatico nas bacias hidrograficas

O balanco hidrico climatico € considerado como a contabilizacdo entre a entrada e saida
de agua em determinado sistema, dado um intervalo de tempo. Pode ser considerado
como o proprio ciclo hidrologico, trazendo informacgdes sobre a quantidade de agua
disponivel em toda a biosfera. Em uma escala de bacia hidrogréafica, a dinamica da agua
pode ser representada pelas taxas de vazdo. Em épocas que a chuva é menor que a
demanda atmosférica por vapor d’4dgua, a tendéncia da vazdo ¢ diminuir, em
contrapartida em periodos em que a chuva supera essa demanda, a vazao ird aumentar.

Numa escala local, o balanco hidrico tende a mostrar a variagdo de armazenamento de



agua no solo, e assim, permitir o conhecimento sobre a deficiéncia hidrica de uma
determinada vegetacdo (PEREIRA et al., 2002).

Determinar o balango hidrico ndo é simples, varios métodos foram desenvolvidos, a
partir de varidveis climatologicas, para facilitar o procedimento. Um método muito
difundido é o de Thornthwaite e Matter (1955), que possibilita prever a variacdo do
armazenamento de &gua no solo, assim como estima a evapotranspiracéo real, o déficit e
excedente hidrico. O método se baseia que a perda de agua por evapotranspiragdo varia
linearmente com o armazenamento de agua no solo. E assim, dada uma condicao
natural, os componentes do balanco hidrico sdo representados conforme a Figura 2.2, e
representam: 1) ENTRADAS: Precipitacdo (P); Orvalho (O); Escoamento Superficial
(Ri — Run In); Drenagem Lateral (DLi); Ascensdo Capilar (AS); e 2) SAIDAS:
Evapotranspiracdo (ET); Escoamento Superficial (Ro — Run Off); Drenagem Lateral
(DLo); Drenagem Profunda (DP).

Figura 2.2 - Representacdo esquematica dos componentes do balanco hidrico dada uma
condicdo natural.

Ro

DLo

Fonte: Producéo do autor.

Equacionando as entradas e saidas do sistema, a variagdo do armazenamento de 4gua no
solo (A ARM) ¢ dada pela Equacdo 2.1.

AARM=P+0 +Ri+DLi+AC-ET-Ro- DLo - DP (2.1)
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A principal fonte de entrada € a precipitagdo, sendo que a participacdo do orvalho se
torna relevante apenas em regides como, por exemplo, nas florestas ou mata nebulares,
do contrario pode ser desprezada. A entrada de agua pela ascensdo capilar ocorre em
locais onde o lencgol freatico seja proximo a zona de raizes e em periodos muitos secos,
no entanto, a contribuicdo dessa varidvel é muito pequena, sendo também, irrelevante
para o balanco. As taxas de escoamento superficial e de drenagem lateral (Ri, Ro, DLi e
DL,), em areas homogéneas anulam-se, pois eles se compensam. Na saida de agua do
sistema, a evapotranspiracao é considerada como a principal atuante, principalmente nos
periodos secos, e a drenagem profunda constitui-se como a saida de agua do volume de
controle do solo nas épocas de chuvas excessivas. Dessa forma o balango hidrico pode
ser resumido pela Equacdo 2.2 (PEREIRA, 2005).

AARM =P -ET-DP 2.2)

Através da Equacdo 2 é possivel determinar a variacdo de disponibilidade de agua no
solo, e caso conhega a capacidade de &gua disponivel (CAD) desse solo, pode-se

estimar também a quantidade de 4gua armazenada por ele (RODRIGUES et al., 2018).

Dessa forma, conhecer os elementos que compfe o balanco hidrico é um
direcionamento das acOes relacionadas para o planejamento e gestdo de uma bacia
hidrogréafica, além do zoneamento climético e agroecoldgico e a selecdo de técnicas de
conservacao de agua e solo (CECILIO et al., 2012).

2.2 Impactos climéticos e humanos no ciclo hidroldgico

A influéncia das mudancas de uso e cobertura da terra sobre o funcionamento dos
sistemas naturais e 0s servicos ambientais por eles prestados, tem gerado um aumento
nas investigacdes no mundo todo, principalmente sobre sua contribuicdo em relacéo as
alteracdes das coberturas florestais para os demais usos, como pastagem, agricultura,
area urbana, reflorestamento, resultando em um ambiente fragmentado (BRINCK et al.,
2017).

A fragmentacéo florestal trata-se de um processo em que extensas areas de mata sdo
divididas em fragmentos de menores extensdes e isoladas em meio a um habitat
diferente do original (CERQUEIRA et al., 2003). A fragmentacdo e a sua conversao em
outros usos contribuem para o aumento da degradacdo ambiental e o isolamento de
fragmentos, diminuindo a biodiversidade (DECIAN et al., 2016).
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O principal agente da fragmentacdo é a atividade humana, através da prética do
desmatamento. Esta acdo reduz a evapotranspiracéo, influenciando nas taxas das chuvas
locais e regionais (DEBORTOLI et al., 2016). Assim, algumas previsdes apontam que o
desmatamento reduzird as chuvas em algumas regides em até 30% (LAWRENCE;
VANDECAR, 2015).

Além do impacto na precipitagdo, o desmatamento pode aumentar a temperatura,
alterando a umidade e os fluxos de calor entre a superficie e a atmosfera. Isso pode
resultar em ambientes mais secos, 0 que gera o acimulo de biomassa na superficie,
aumentando a propagacdo dos incéndios florestais. As particulas de aerossois dos
incéndios podem espalhar a radiacdo solar e interromper a eleva¢dao do vapor d’agua
(TOKINAGA et al., 2012).

A retirada da cobertura florestal pode aumentar os processos de escoamento superficial,
que levam a erosdo do solo, e também aumentar o escoamento direto, resultando no
aumento dos niveis de &gua nos cursos d’agua (NYBERG et al., 2012). Pila$ et al.
(2010) atentam que esse aumento dos niveis de agua em conjunto com a ocorréncia de
eventos de precipitacdo longos e intensos, aumentam ainda mais a saturacdo do solo e

reduzem a sua capacidade de absor¢édo, o que pode resultar em inundagdes.

2.3 Breve contextualizacdo sobre metodologias de analise de impactos humanos e
climaticos em bacias hidrogréaficas

As mudancas climaticas e as atividades humanas estdo trazendo impactos significativos
para o ciclo hidrolégico, como visto anteriormente no item 2 deste capitulo. Sendo a
vazdo, um dos componentes mais vulneraveis do ciclo hidroldgico e que esta associada
com a demanda por 4gua em diferentes setores da sociedade (DEY; MISHRA, 2017),
entender como o clima e o homem interagem com o fluxo de agua pode contribuir para
a melhoria das a¢fes mitigadoras das tendéncias climaticas mundiais. Assim, investigar
essas interacbes em uma bacia hidrografica é favoravel e vantajoso, uma vez que essas
analises possibilitam um melhor entendimento da recorréncia dos processos
(TURETTA, 2011), e principalmente no Brasil onde a bacia hidrografica é a unidade
territorial para implementacdo da Politica Nacional de Recursos Hidricos e execugéo do

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).
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Por muitos anos, os estudos hidrolégicos basearam-se apenas na interacdo entre
precipitagdo e fluxo de agua e as modificagdes humanas costumavam ser tratadas como
impulsionadoras isoladas do sistema hidrologico (VOGEL et al., 2015). Quando as
atividades humanas comecaram a causar impactos significativos no ciclo hidroldgico,
elas comecaram a ser investigadas como um fendémeno interligado, e uma nova geragéo
de estudos emergiu (VOGEL et al., 2015; CAVALCANTE et al., 2019; DOSDOGRU;
KALIN, 2020).

Em relacdo aos impactos causados pelas mudancas climaticas e as atividades humanas,
eles podem ser analisados separadamente por meio de quatro abordagens distintas: a)
modelagem hidrologica (MACHADO et al., 2018; SOUZA et al., 2020); b) analises
conceituais, como a hipotese de Budyko, desenvolvidas e explicadas por Zhang et al.
(2008) e a estrutura de Tomer-Schilling (TOMER; SCHILLING, 2009); c) andlise
analitica, por elasticidade climética e sensibilidade hidrolégica (CAVALCANTE et al.,
2019); e d) analises experimentais, como célculos de tendéncias hidroldgicas e estudos
de bacias pareadas (R1ZZO et al., 2020).

Como os modelos hidrolégicos, a analise de elasticidade climéatica e os testes de
sensibilidade hidroldgica exigem uma grande quantidade de dados e um grande poder
de processamento (VOGEL et al., 2015), andlises conceituais baseadas na estrutura de
Tomer-Schilling e estudos experimentais de bacias emparelhadas sdo as técnicas mais
viaveis quando considerando a limitacdo dos dados hidrolégicos existentes (ADDOR et
al., 2018). Dentre as abordagens experimentais, as analises de tendéncia também se
destacam como um bom método para investigar a resposta em dados de séries temporais
hidroclimaticas (FOOLADI et al., 2021).

2.3.1 Abordagem conceitual: estrutura de Tomer-Schilling

Essa abordagem auxilia na avaliacdo do uso de agua e energia pelo ecossistema
associado com dados de precipitagdo (PPT), evapotranspiracdo potencial (PET) e
evapotranspiracdo real (ET). E assim fornece uma visdo geral sobre se as influéncias
que ocorrem na dindmica de fluxo de agua, sdo devido as mudancas climéaticas ou
atividades humanas, por meio de duas varidveis de estado eco-hidroldgicas ndo
dimensionais, 0 excesso de energia (Eex) e o excesso de agua (Pex) (RENNER et al.,
2012), definidos matematicamente pelas Equagdes 2.3 e 2.4.
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Pex = (PPT - ET / PPT) (2.3)
Eex = (PET - ET / PET) (2.4)

As variaveis sdo apresentadas em um gréafico (Figura 2.3). Assim as mudancas de uso e
cobertura da terra impactam diretamente sobre a evapotranspiracéo, o que resulta no
aumento ou diminuicdo do excedente de &gua e energia, dependendo do efeito da
mudanca na evapotranspiracdo. As mudancas climéaticas sdo necessérias para impactar
no aumento ou diminuicdo da razdo PPT/PET no tempo, a direcdo dessas mudancas
resulta em um aumento ou diminui¢cdo da umidade e precipitacdo em escala regional. E
mudangas paralelas ao longo de qualquer um dos eixos significa que influéncias
climaticas e humanas estéo exercendo magnitude semelhante (TOMER; SCHILLING,
2009).

Figura 2.3 - Modelo conceitual de mudancas eco-hidrologicas associadas as mudancas
climaticas e de uso e cobertura da terra.

Diminuigdo do Excesso de dgua Aumento do Excesso de dgua
Aumento do excesso de energia 1 Aumento do excesso de energia

Excesso de Demanda Evaporativa (Eex)

Diminuicdo do Excesso de agua Aumento do Excesso de agua
Diminui¢do do excesso de energia T Diminui¢do do excesso de energia

Excesso de Agua (Pex)

Fonte: Traduzido de Tomer e Schilling (2009).

Este método é considerado como um método simples e rapido de ser aplicado, devido a
quantidade de variaveis utilizadas. Porém, ele exige que os dados possuam uma série
historica longa, mais de 10 anos, para a precipitacdo, evapotranspiracdo real, e

temperatura, assim como uma andlise histérica das mudancas de uso e cobertura da
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terra, para que seja possivel inferir sobre os resultados obtidos (DEY; MISHRA, 2017).
Lembrando que ele se baseia nos pressupostos de que as atividades humanas sdo
independentes das mudancas climaticas, e que as mudancas de uso e cobertura da terra

afetam apenas a evapotranspiracéo (YE et al., 2013).
2.3.2 AplicacOes da estrutura de Tomer-Schilling

A abordagem conceitual de Tomer-Schilling tem sido bastante implementada em varias
pesquisas que visam avaliar os impactos das mudancas climaticas e atividades humanas
sobre uma bacia hidrografica. Wei et al. (2013) afirmam que dada as limitagdes das
metodologias de andlise de impactos, o recomendado é a utilizacdo de dois ou trés
métodos em conjunto para que a pesquisa se torne robusta e evitar que mais estudos de

casos sejam realizados.

Dessa forma, tem-se o trabalho de Cavalcante et al. (2019) que realizaram uma analise
sobre o balanco hidrico anual e mensal em uma bacia no arco de desmatamento da
Amazébnia, através da utilizacdo dos métodos de curva de Budyko, elasticidade e
estrutura de Tomer-Schilling, obtendo resultados mostrando que as atividades humanas
(desmatamento) foram as principais causas de alteracdo nas taxas de fluxo de agua da

bacia, sendo observada uma pequena recuperagdo no ultimo periodo analisado.

Outro trabalho que abordou a estrutura de Tomer-Schilling com a curva de Budyko, foi 0
de Renner et al. (2012), que trouxe sua contribui¢do ao analisar uma bacia hidrogréfica
dos Estados Unidos, para estimar a sensibilidade do fluxo de agua em relacdo as
mudancas nas taxas de precipitacdo e evapotranspiracdo. Os resultados apontaram que
tais alteracGes foram decorrentes das mudancas climaticas. Resultado semelhante obtido
por Ye et al. (2013), porém para uma bacia na China.

Outro trabalho desenvolvido na China, em trés bacias hidrograficas foi o de Lian et al..
(2020), que explorou as respostas hidrologicas relacionadas com as mudangas
climaticas e as atividades humanas ap0s a implementacdo de projetos de restauragédo
ecologica, e para identificar as caracteristicas das mudancas em escala de tempo anual e
sazonal. Para isso ele utilizou metodologias de analise de tendéncia e a estrutura de

Tomer-Schilling.
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2.3.3 Modelagem ambiental

Na simulagdo de processos ambientais, os modelos sdo considerados um dos métodos
importantes para a aplicacdo em diversas escalas espagco-temporais, como por exemplo
na andlise de cenarios, que permite, pesquisadores, gestores, e demais setores da
sociedade prever e analisar condicOes atuais e futuras sob diferentes causas (BECKERS;
SMERDON; WILSON, 2009). Exemplificando, os modelos hidrolégicos representam,
matematicamente, o fluxo da agua e de seus constituintes em relacdo aos processos que
envolvem o ciclo hidrologico (ALMEIDA; SERRA, 2017). Estes modelos sdo cada vez
mais usados em estudos ambientais e climaticos, auxiliando a entender sobre o impacto
das mudancas de uso e cobertura da terra e prever alteracdes futuras nos ecossistemas
(por exemplo, YANG; ZHANG, 2016; LEE; YEO, 2018; JUNG; KIM, 2018).

Para que a modelagem seja utilizada em sistemas ambientais, nas diversas escalas
temporais e espaciais, se torna necessario estabelecer as caracteristicas desses sistemas,
definindo quais sdo as variaveis importantes e como ocorrem os fluxos de matéria e
energia no meio ambiente (LIMA, 2021). Segundo Schulze et al. (2019), a principal
vantagem dessa modelagem € que ela fornece uma visdo geral dos fluxos, uma analise
do contetdo e tempo de permanéncia dos elementos em cada fase do ciclo, além de
esclarecer sobre o destino de cada elemento. Em contrapartida, as variaveis dessa
modelagem muitas vezes sdo apenas estimadas, dada a dificuldade em mensura-las

devido a diversos complicadores, como a variacdo da escala espacial e temporal.

Atualmente ha uma quantidade grande de modelos disponiveis, cada qual com sua
particularidade, sendo necessario realizar uma analise prévia sobre o fenbmeno e a
dindmica do local que sera estudado, a fim de se obter resultados mais significativos e

coerentes ao se utilizar o modelo escolhido para a simulacéo.

Na Figura 2.4 estad exemplificado alguns modelos ambientais, dada sua escala espacial e
temporal de abrangéncia. As escalas espaciais foram adaptadas da literatura, para que
fosse possivel a comparacao entre os modelos. Dessa forma, tem-se a seguinte relacéo:
unitario corresponde a menor escala encontrada (0,1 km2); a escala local equivale a sub-
bacias; escala regional como a bacia hidrografica; e as demais ao nivel que estdo

classificadas.
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Figura 2.4 - Relacdo escala espaco-temporal para os modelos sobre o ciclo da dgua e carbono.

) GWAVA :
= | H8 | '
e | HGs VIC | i
= ! ! '
© : : |
1| ] !
— | — p— :
:& | | '
g : | :
= | H I
= i | !
€ |c | i '
g | :
c |9 : | i
[ 1 '
= S ! : ! FORECAST
U 1 '
TR | s
o g |x RAS : CBM-CFS3 ! P i
7 = HSPF R | DA | 1
A B0 T ul ISBA-TRIP b | '
< = MIKE-SHE | E |l HS | u|E i
= c s | E|W| i '
Q — H ] N ] |
] R S | LA v |- |
S8 = Pt | B '
= H y | b M :
| ™ s | : G :
3 : : el |
| CENTURY i ‘C” !
' | FOREST-BGC [— | —1 & !
! HBV-EC ! M 1
2 A : ' :
2| — |c !
: R ] \ :
U |
]
Horario Diario Mensal Anual

Escala Temporal

Fonte: Producg&o do autor.

2.3.4 Modelo de avaliacéo de agua e solo — SWAT

O modelo hidrolégico SWAT foi desenvolvido pelo Servico de Pesquisa Agricola
(ARS) dos Estados Unidos no inicio da década de 1990. O modelo é uma ferramenta
usada para avaliar, analisar e quantificar os impactos decorrentes das praticas de gestao
de solo aos recursos hidricos e a produgcdo de sedimentos em nivel de bacias
hidrogréaficas, bem como simular diversos cendrios atuais e futuros (NEITSCH et al.,
2011).

O SWAT é uma ferramenta semi-automatizada, que permite representar os diferentes
processos fisicos que ocorrem em bacias hidrograficas em uma base fisica, a partir de
parametros espacialmente distribuidos (tipos de solos, uso e cobertura da terra,
declividade e dados climaticos) (ABE, 2017). Este modelo é capaz de simular cenarios
atuais e futuros, seja pela ocorréncia de processos naturais ou provocados pela

intervencdo humana. Além disso, segundo Arnold et al. (2012), é um modelo dinamico,
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semi-distribuido, que funciona em passo de tempo diério e é capaz de simular longos
periodos de dados.

Em termos metodologicos, a modelagem no SWAT utiliza uma compartimentacdo da
bacia hidrografica, com base no Modelo Digital de Elevacdo (MDE), que possibilita a
discriminacdo das condigdes topograficas relacionadas com informagdes pedoldgicas e
de uso e cobertura da terra (LELIS, 2011). E a partir do MDE e por uma combinaco da
declividade, tipos de solos e uso e cobertura da terra, que sdo geradas as sub-bacias que
sdo posteriormente redistribuidas em areas de Unidades de Respostas Hidroldgicas
(Hydrologic Response Unit — HRU) (ARGUELLO, 2017).

Nas HRUs ficam armazenadas as respostas do balango hidrico para as diferentes
configuracBes dos tipos de classes de solo, declividade e uso da terra. Por isso, a
estrutura do modelo SWAT é o diferencial em estudos do comportamento fisico-
quimico e ambiental das bacias hidrograficas, pois considera diferentes partes do
sistema que reflete nos fluxos de energia e nas interacdes dos processos hidroldgicos
(ARNOLD etal., 2012; ARGUELLO, 2017).

Segundo ARNOLD et al. (2012), o modelo trabalha com os componentes: clima,
hidrologia, crescimento das plantas, sedimentos e nutrientes e pesticidas. Nesta tese,

foram utilizados apenas dois componentes, categorizados como:

a) Clima: sendo que as varidveis climaticas solicitadas pelo modelo sdo
precipitacdo, temperatura do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e

umidade relativa do ar;

b) Hidrologia: neste caso incluem os processos de (i) escoamento superficial e
subsuperficial, (ii) infiltracdo, (iii) evapotranspiracdo e (iv) percolacdo. As
simulacdes sdo baseadas na Equacéo 2.5 do balanco hidrico:

SWt =SWO + Yf_, (Ri - Qsurfi - ETi - Pi - Qlati - Qgwi) (2.5)
Onde: SW, é quantidade final de agua no solo (mm); SW, é a quantidade
inicial de agua no solo (mm); R é a precipitacdo didria (mm); Qgus € O
escoamento superficial (mm); ET a evapotranspiracdo (mm); P a percolagdo
de agua (mm); Q4 @ quantidade de agua escoada lateralmente (mm); e Qg,, a

quantidade 4gua que retorna ao curso d’agua (mm);
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- Escoamento Superficial: 0 modelo considera o método curva-nimero do SCS
(Soil Conservation Service), que utiliza no calculo do escoamento, conforme a

Equacéo 2.6:
Qsurf = (R - |a)2/ (R -la+ S) (2.6)

Onde: R a precipitagdo didria (mm); I, as perdas iniciais, incluindo a
acumulacdo superficial, interceptacdo e infiltracdo anterior ao escoamento
superficial (mm); e S um parametro de retencdo que varia em relacdo as
mudangas no tipo de uso do solo, manejo, inclinagcdo e temporalmente, em

funcgéo das variagdes da umidade do solo,

- Infiltracdo: considera a equacao de Green e Ampt (1911), a qual admite que

existe excesso de agua na superficie, tendo como base a lei de Darcy,

- Evapotranspiracdo: o modelo realiza o célculo da evapotranspiracdo dos
processos de transpiragédo e evaporagdo das plantas e solo. O SWAT permite que
a evapotranspiracdo seja estimada por trés métodos diferentes: (i) método
proposto por Hargreaves et al. (1985) que modela a evapotranspiracdo em
funcdo da radiacdo solar méxima e da temperatura do ar; (ii) 0 método proposto
por Priestley e Taylor (1973) baseado na radiacdo solar liquida e a temperatura
do ar; (iii) e por fim o método de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965;
ALLEN, 1986; ALLEN et al., 1989) que considera a radiacdo solar, a

temperatura do ar, velocidade do vento e umidade relativa do ar,

- Percolacdo: o SWAT simula a percolacdo através de uma técnica de
propagacdo do armazenamento, combinado com um modelo de fluxo de agua

para até 10 camadas do solo.
2.3.5 Aplicacdes do modelo SWAT

Este modelo € uma ferramenta eficaz na avaliagdo de diferentes condi¢cbes ambientais
em escala de bacia hidrografica. Bastante versatil que abrange varios componentes
hidrologicos e agrondmicos, além de ter sido usado, incluindo analises de mudangas
climaticas, cenarios de uso e cobertura da terra, impactos de melhores praticas de gestdo

alternativa (BMPs), adogéo de culturas de bioenergia, anélise de impactos de transporte
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de nitrato, sedimentos, nutrientes e/ou pesticidas (FUKUNAGA et al., 2015;
LAMPARTER et al., 2016; YANG; ZHANG, 2016; JUNG; KIM, 2018).

Como exemplo, tém-se o estudo de Marhaento et al. (2017) sobre como as mudancas de
uso e cobertura da terra provocam mudancas no balanco hidrico em uma bacia
hidrografica da Indonésia, Bacia do rio Samim de 277,9 km2. Os resultados obtidos
foram considerados satisfatorios, no qual os autores identificaram que as mudancas de

uso e cobertura da terra s@o o principal motor para as alteracdes nos valores de vazao.

Yang et al. (2016) analisaram a eficiéncia do modelo SWAT na avaliacdo dos fluxos de
agua e carbono em ambiente tropical, que segundo os autores ainda necessitam de
estudos que avaliem o seu desempenho nesses ambientes. Os autores concluiram que
para executar as simulacGes nesses locais é necessario realizar a calibracdo do modelo,
pois apenas com as informacdes padrdes o modelo simula de forma razoavel os

elementos dos ciclos em questéo.

Jung e Kim (2018) aplicaram o SWAT para avaliar como as mudangas potenciais de
CO. impactaram na hidrologia da bacia hidrografica de Seolmacheon (8,48 km?2) na
Coréia do Sul. Assim, os autores concluiram que usando concentraces de CO2 como
um pardmetro adicional no modelo SWAT € possivel obter uma melhor compreenséo
do papel da evapotranspiracdo e da umidade do solo nas mudancas climéticas. Além de
revelar que a concentracdo de CO; afeta a diregdo, magnitude e distribuicdo espacial das

respostas hidroldgicas.

No Brasil, os estudos utilizando o0 modelo SWAT iniciaram em 1999, data da primeira
aplicacdo documentada (BOURDIN et al., 2014). Trabalhos que realizaram o0s
procedimentos de calibracdo e validacdo do modelo tiveram resultados satisfatorios
(RODRIGUES et al., 2015; PEREIRA et al., 2016; MONTEIRO et al., 2016; PONTES
etal., 2016; FRANCO; BONUMA, 2017; PAZ et al., 2018; SANTOS et al., 2018).

Como o trabalho de Abe (2017), que utilizou o SWAT para avaliar o impacto da
mineracdo de ouro na concentracdo de sedimentos na Bacia do Rio Crepori (13.600
km?) na Amazbnia, em compara¢do com as mudancas de uso e cobertura da terra,
obtendo bons resultados em suas simulagbes. A autora estimou que a concentragdo de

sedimentos aumentou gradualmente com o aumento das areas desmatadas.
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Outro trabalho € o de Lelis (2011), que estudou o escoamento superficial e a producéo
de sedimentos na bacia do ribeirdo Sdo Bartolomeu (54,22 km?), localizada na Zona da
Mata de Minas Gerais. Complementar a esta andlise, a autora realizou duas anélises de
cenarios de alteracGes no uso e cobertura da terra e climaticas futuras, baseadas nas
previsdes do IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). O resultado desse
experimento evidenciou que a area urbana € a principal responsavel pela producéo de
sedimentos e escoamento superficial na bacia. As areas de pastagem, foram aquelas
consideradas como as de maior impacto ao ambiente, em relacdo a producdo de
sedimentos. E ambos os cenarios 0 modelo sugeriu que a bacia se encontra sensibilizada

em relagdo as mudancas climaticas.
2.4  Contribuicdo do sensoriamento remoto para as analises ambientais

No meio cientifico, a utilizacdo de dados provenientes do sensoriamento remoto esta
cada vez mais difundido. Dada a sua capacidade de estudar e analisar o ambiente
terrestre através de sensores que registram a interacdo da radiacdo eletromagnética com
as componentes e objetos presentes no planeta Terra (NOVO, 1992). Cada elemento
possui uma caracteristica Unica de reflexdo e emissdo da energia eletromagnética, o que
possibilita identifica-los. Portanto, o comportamento espectral de cada objeto ou alvo é
dependente das suas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas (BOULOMYTIS et al.,
2011).

Dentro das ciéncias naturais, 0 sensoriamento remoto pode auxiliar, por exemplo, no
monitoramento atmosférico (temperatura, precipitacdo, concentracdo de CO2), no
monitoramento de elementos da superficie terrestre (limnologia, uso e cobertura da
terra, florestas), no monitoramento dos oceanos (temperatura da superficie do mar,
concentracdo de clorofila, poluicdo), e no monitoramento da criosfera terrestre (gelo e
neve nas regides polares) (LORENZETTI, 2015).

Essas informagdes podem levar a melhores investigacdes cientificas sobre os sistemas
naturais, e seu uso esta sendo satisfatorio dentre as numerosas modelagens sobre esses
sistemas (JENSEN, 2009). Modelos hidrolégicos com base fisica e distribuidos, como o
modelo SWAT, necessitam de uma grande quantidade de dados espacialmente
distribuidos e de alta resolucdo temporal para representarem a area de estudo. Neste

sentido, os dados resultantes do sensoriamento remoto s&o uma boa alternativa para
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cumprir esses requisitos, em oposi¢do aos dados convencionais baseados em pesquisa
de amostragem de campo e em um numero limitado de medidores que fornecem apenas
dados pontuais (ABE, 2017).

Sendo assim, os dados do sensoriamento remoto trazem vantagens para as metodologias
de impacto ambiental, fornecendo dados de entrada de longo prazo, permitindo a anélise
da dindmica espacial e evolucdo dos principais componentes do sistema em andlise ao
longo do tempo (NIJKINK et al., 2017).

Assim, ap6s definir qual o sistema ambiental a ser analisado, o pesquisador precisa
saber quais serdo as varidveis necessarias para o seu estudo, na Tabela 2.1 ha exemplos

de variaveis que sdo comumente usadas nesses estudos, 0s possiveis sistemas de sensoriamento

remoto para obter tais informagdes.
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Tabela 2.1 - Exemplos de variaveis usadas na modelagem e os sistemas de sensoriamento
remoto potencias para aquisi¢do desses dados.

Vari4veis Sistemas de Sensoriamento Remoto Resolucéo Resolucéo
Potenciais Espacial Temporal
Topografia (modelo Shuttle Radar Topography Mission 30m i
digital do terreno) (SRTM)
Operational Land Imager (OLI) 30m 16 dias
Vegetacdo (NDVI, indice Moderate Resolution Imaging 1 km 8 dias
de érea folia (LAl ou Spectroradiometer (MODIS16A2)
1A SV RS, Multiangle Imaging SpectroRadiometer 250 mal .
1a2dias
(MIS) km
Tropical Rainfall Measuring Mission 5 km 2 23 horas
- - (TRMM)
CondigOes atmosféricas
(temperatura superficial, Moderate Resolution Imaging .
precipitacdo) Spectroradiometer (MODIS) 1L 182 el
Thermal Infrared Sensor (TIRS) 100 m 16 dias
Soil Moisture Active Passive (SMAP) 10 km 3 dias
Solos e Rochas (umidade, Advanced Spaceborne Thermal
composic¢ao mineral, Emission and Reflection Radiometer 15290 m 5 a 16 dias
taxonomia) (ASTER)
RADARSAT 9-100 m 1 a6 dias
Satellite Pour I'Observation de la Terre 20 m (Multi) -
, (SPOT) omean) 00
Agua (cor, hidrologia de
superficie, minerais em Moderate Resolution Imaging 1 km 1 a2 dias
suspensdo, material Spectroradiometer (MODIS)
organico dissolvido) 1m (PAN) _
IKONOS ) 3 dias
4 m (Multi)
Operational Land Imager (OLI) 30m 16 dias
Advanced Very High Resolution
Uso da terra Radiometer (AVHRR) 1,1 km 12 horas
Satellite Pour I'Observation de la Terre 20 m (Multi) :
26 dias
(SPOT) 10 m (PAN)

Fonte: Adaptado de Jensen (2009).
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3 DIAGNOSTICO AMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
SAPUCAI NO PERIODO DE 1980 A 2016

3.1 Introducéo

Nos ultimos 50 anos, 0s recursos naturais vém sofrendo processos de degradacéo
ambiental com as a¢cdes humanas, 0 que acarreta em consequéncias na organizacao, na
estrutura e nos servigos ecossistémicos (CARVALHO et al., 2010), como por exemplo,
as alteracbes na qualidade e quantidade de agua nos reservatérios e na composi¢do
atmosférica com a emissdo de gases do efeito estufa (SOUZA et al., 2020). As
mudangas de uso e cobertura da terra geram impactos ambientais, uma vez que elas
englobam e traduzem as a¢des antropicas, através, por exemplo, do desmatamento para
a criacdo e/ou ampliacdo de areas de agropecudria e a expansao crescente e acelerada

dos espacos urbanos.

Para elucidar essa situacdo, tem-se o bioma Mata Atléntica, que vem sofrendo, desde o
século XVI, recorrentes alteragdes em relagdo a sua cobertura vegetal. Atualmente é
consolidado em uma paisagem altamente fragmentada, caracterizada por areas de
remanescentes florestais, que correspondem apenas 12,4% da sua area, cercado por
grandes areas de pastagem, agricultura e centros urbanos (FUNDACAO SOS MATA
ATLANTICA, 2021). Além disso, no periodo de 1985 a 2015, este bioma apresentou
um aumento anual de &reas nao vegetadas de 1,3% ao ano (SOUZA et al., 2020), e para
0 periodo de 2018 a 2019 as taxas de desmatamento corresponderam a 27,2%,
comparadas ao periodo de 2017 a 2018 (FUNDACAO SOS MATA ATLANTICA,
2021).

As mudangas de uso e cobertura da terra sdo os principais determinantes das mudancas
ambientais globais, sendo consideradas como a segunda atividade que mais contribui
para a emissao de CO> para a atmosfera, ficando atrds apenas dos combustiveis fosseis
(IPCC, 2014). Esse gas é um dos responsaveis pela regulacdo do efeito estufa, e com o
seu aumento ocorre uma intensificacdo desse efeito acarretando em alteracGes
climéticas, 0 que gera uma sequéncia de reacfes em Varias estancias, como o aumento
do nivel do mar, enchentes, secas extremas, ciclones, tempestades e extin¢do de
especies da fauna e flora (MOREIRA; GIOMETTI, 2008; SILVA; ROSA, 2016).
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As projeces do Painel Intergovernamental de Mudangas Climéticas (IPCC, 2014)
apontaram que os principais efeitos dessas mudancas do clima ja afetam e afetardo cada
vez mais o Brasil e a América do Sul, algumas situacdes seriam: 1) aumento de 1.7°C
par a América do Sul, e de até 6.7°C para o Brasil, até 2100%; 2) Reducio das taxas de
precipitacdo em 22%, na regido nordeste do Brasil e na parte oriental da Amazonia, e
acréscimo de 25% no Sul e Sudeste, até 2100; 3) Aumento da evapotranspiracdo nas
regides semiaridas, associadas com a reducgdo da precipitacao, acarretara no aumento do
risco de escassez de abastecimento de agua; e 4) Alteracdes nas taxas de vazdes e na
disponibilidade de agua ja estdo sendo observadas, sendo que as regides sul e sudeste

brasileiras serdo as mais vulneraveis.

Estudos ja demonstram esses apontamentos diretamente sobre o regime de chuvas,
disponibilidade de agua, além de comprometer a percepcdo de estacionaridade
defendida por muito tempo (MILLY et al., 2008). Em algumas regides do Brasil, como
na Amazonia, ja é possivel observar a mudanca dos regimes de chuvas e eventos
extremos, além do prolongamento da estacdo seca (MARENGO et al., 2011; FU et al.,
2013; MARENGO et al., 2017). Adicionalmente, estudos de projecdo do clima para o
final do século apontam tendéncias de reducdo do volume de chuva tanto durante a
estacdo chuvosa quanto durante a estacdo seca (SPRACKLEN et al., 2012; MOORE et
al., 2007). Dessa forma, varios problemas consecutivos sdo gerados, e se as atividades
humanas ndo forem geridas de forma consciente e equilibrada, tais problemas podem

ocasionar em maiores impactos por todo o mundo.

Dentro de uma bacia hidrografica é notdrio os impactos gerados por essas mudancas,
uma vez que a dinamica nesse sistema ocorre de forma integrada, e seu comportamento
é controlado em funcdo de varios elementos que a compde, como a litologia, relevo,
solos, cobertura vegetal, fatores climaticos e humanos (SILVA et al., 2021). Elas tém
sido amplamente utilizadas como unidades de estudo e planejamento, além disso, Silva
et al. (2016) e Cantador (2015) concordam que atualmente existem desafios

relacionados ao planejamento e a gestdo desses sistemas, exigindo um entendimento

1 O Gltimo relatdrio apresentado pelo IPCC (2021), mostrou que as taxas de temperatura ja subiram cerca

de 0.29°C a mais, na Gltima década, do que o constatado no relatorio apresentado em 2014,
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ndo sé territorial, mas também funcional, necessario uma avaliagdo de todos os

elementos que a compde, resultado em uma analise integrada da situacéo.

Frente a isso, o0s diagnosticos ambientais sdo ferramentas que auxiliam neste
entendimento, sendo uma etapa importante para a proposicdo de mecanismos de
planejamento e gestdo adequada, principalmente quando se pretende realizar uma
avaliacdo dos impactos ambientais, causados por diferentes atividades humanas, a fim
de averiguar seu potencial de desenvolvimento atrelado ao uso sustentavel de seus
recursos naturais (SILVA et al., 2021).

Diante da quantidade de informacfes e dados necessarios para a elaboracdo de um
diagndstico, fica evidente que a utilizacdo de métodos praticos e eficientes sdo
imprescindiveis para efetuar o trabalho da forma adequada. O uso de geotecnologias,
para a verificacdo dos processos que ocorrem sobre a superficie terrestre, € uma boa
escolha devido a sua precisdo ao trabalhar com informacdes geograficas (CANTADOR,
2015).

As imagens de satélite por meio do Sensoriamento Remoto permitem a obtencdo de
dados sobre a superficie terrestre, através da captacdo e do registro da energia refletida
ou emitida pela superficie. A utilizacdo dessas imagens permite adquirir informacdes
em diferentes escalas espaciais e temporais, cComo 0 uso e cobertura da terra, taxas de
precipitacdo e temperatura, permitindo analises de grandes séries historicas de bacias
hidrograficas, possibilitando o conhecimento sobre a dindmica territorial ali presente
(ARAUJO et al., 2021).

Nesse sentido este capitulo, visa realizar o diagnostico ambiental da bacia hidrografica
do Rio Sapucai, apresentando suas caracteristicas climaticas, hidrol6gicas e de uso e
cobertura da terra, para que essas informacdes possam servir de base para discussao nos

capitulos posteriores.
3.2 Materiais e métodos
3.2.1 Area de estudo

A Bacia Hidrogréafica do Rio Sapucai (BHRS) abrange uma éarea total de 25.135 kmz2 e
localiza-se entre os estados de S&o Paulo (SP) e Minas Gerais (MG), na regido Sudeste

do Brasil (Figura 3.1). O Rio Sapucai nasce na Serra da Mantiqueira, no municipio de
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Campos do Jordao (SP), a uma altitude de 1.620 metros, percorrendo aproximadamente
399 km até desaguar no Rio Grande, a 700 metros de altitude, contribuinte do
reservatorio da Usina Hidrelétrica de Furnas (MG) (Figura 3.2). Ao total a bacia

abrange 97 municipios do estado de Minas Gerais e 3 municipios do estado de Sé&o

Paulo.
Figura 3.1 - Localizacdo geogréafica da Bacia do Rio Sapucai.
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Figura 3.2 - Hipsometria da Bacia do Rio Sapucai.
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Na Figura 3.3, esta representado o perfil longitudinal do rio Sapucai e as cinco estagdes
fluviométricas da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). O perfil descreve a variacio da altitude
com a sua distancia horizontal, e as maiores declividades do rio se encontram, principalmente,
entre 0s 20 a 50 km a partir da nascente, que provocam uma maior vazdo do rio, 0 que gera um

aumento na planicie de inundag&o, trecho com baixa declividade (REIS, 2018).
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Figura 3.3 — Perfil longitudinal do rio Sapucai, da nascente no municipio de Campos do Jordao
(SP), até sua foz, desaguando no Rio Grande (MG).
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A BHRS apresenta as seguintes caracteristicas morfométricas (Tabela 3.1) que auxiliam
no entendimento da sua dindmica e das suas relacGes fisiograficas com a hidrologia
(ALMEIDA et al., 2017).

Tabela 3.1 - Caracteristicas morfométricas da bacia do rio Sapucai.

Caracteristicas morfométricas Bacia Hidrogréafica do Rio Sapucai
Area de drenagem (km2) 25.095,79
Perimetro (km) 1.086,00
Comprimento axial da bacia (km) 244,14
Comprimento do rio principal (km) 399,91
Comprimento total dos cursos de agua (km) 17.576,63
Densidade de drenagem (km/km?) 0,70
Declividade maxima (%) 218
Declividade media (%) 16
Declividade minima (%) 0
Altitude méaxima (m) 2.795
Altitude media (m) 1.006
Altitude minima (m) 774
Declividade do rio principal (%) 0,01
Fator de forma 0,42
Coeficiente de compacidade 1,92
Indice de circularidade 0,27

Fonte: Almeida et al. (2017).
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O fator de forma de 0,42, o coeficiente de compacidade igual a 1,92 e o indice de circularidade
de 0,27, indicam que a BHRS possui um formato irregular, sendo mais alongada, isso indica que
existe uma menor possibilidade de chuvas intensas cobrirem simultaneamente toda a sua
extensdo territorial, e um maior tempo de concentracdo do escoamento (ALMEIDA et al.,
2017). A declividade média do curso d’agua indica a velocidade de escoamento de dgua no
leito, e reflete, na magnitude dos valores de vazdo maxima de enchente, o que também pode ser

verificado pelo perfil longitudinal (Figura 3.3).

No Apéndice A esta a sintese dos municipios que compreendem a BHRS, com suas
respectivas areas totais, porcentagem de area que pertence a bacia e numero de
habitantes, discriminados entre area urbana e area rural. Do total, 70 municipios, se

encontram inteiramente dentro da bacia, totalizando 1.119.518 habitantes.

Na Figura 3.4 esta sintetizado o crescimento populacional da BRS, os dados
apresentados correspondem a somatdria do numero de habitantes dos municipios que
possuem mais que 95% da sua area dentro da bacia, resultando em 73 municipios. A
bacia apresentou um crescimento constante de, aproximadamente, 2% a cada 10 anos,

resultando numa populagéo, em 2010, com mais de 1.169.531 habitantes.

Figura 3.4 - Crescimento populacional da Bacia Hidrogréafica do Rio Sapucai.
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Fonte: IBGE - SIDRA (2012).

O clima nessa regido, pela classificagdo de Kdppen (1936), € em sua grande maioria

representado por Cwb, um clima umido subtropical com inverno seco e verdo ameno,
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sendo que a temperatura média do més mais quente ndo ultrapassa 22°C (ALVARES et
al., 2013).

A bacia esta inserida no dominio fitogeografico da Mata Atlantica, apresentando na
cabeceira do rio Sapucai remanescentes de Floresta Ombrofila, nas encostas de
Florestas Estacionais Semideciduas, e por fim, matas ciliares, acompanhando 0s cursos
d’4guas. O uso da terra predominante na regido ¢ a agropecuaria, nas regidoes proximas a
Serra da Mantiqueira ha a pecuaria de leite e corte em regime extensivo e
semiextensivo, e uma agricultura pouca mecanizada, com plantacdes de café, banana,
citrus, entre outras culturas perenes e anuais. Nas areas mais baixas e planas da bacia, a
presenca da mecanizagdo agricola favorece o cultivo de maiores areas de milho, café e
pecudria extensiva (SIQUEIRA, 2017).

3.2.2 Descricao dos dados

O primeiro dado utilizado para dar prosseguimento no trabalho foi 0 modelo digital de
elevacdo (MDE) do Projeto TOPODATA, desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE), gerado a partir do processamento digital do MDE do
SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). No TOPODATA os dados do SRTM
passaram por corre¢des em relacdo a auséncia de dados em alguns locais, além do
refinamento do tamanho do pixel para ~30metros (VALERIANO; ROSSETTI, 2012).
Este dado serviu para a delimitacdo da BHRS que foi base para a selecdo dos demais
dados utilizados. A delimitacdo da bacia considerou a referéncia determinada pela
Agéncia Nacional das Aguas (ANA), na qual o curso do rio Sapucai nasce no municipio
de Campos do Jordéo (SP) e desagua no rio Grande, contribuinte da represa de Furnas
(MG). No entanto, tal delimitacdo difere da utilizada pelo Comité de Bacia Hidrogréafica
do Rio Sapucai, a qual considera como foz do rio Sapucai o entroncamento do rio com o

rio Verde.

Os dados climaticos utilizados sdo diarios de precipitacdo (pcp), temperatura maxima
(Tmax), média (Tmean), minima (Tmin) e evapotranspiracdo de referéncia (evp), para o
periodo de 1980 a 2016. Essas varidveis sdo provenientes do banco de dados
disponibilizados por XAVIER et al. (2016), e possuem resolucéo espacial de 0,25 graus
em latitude e longitude para todo o territorio brasileiro. Esses dados derivam da
interpolacdo espacial de dados observados, e sdo validados por um processo que
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compara os dados coletados por estacbes meteoroldgicas (automaticas e convencionais),
com as estimativas obtidas através de seis diferentes métodos de interpolagdo para cada
variavel climatica. Esses dados disponibilizados dessa forma permitem que nao se tenha

falhas na base de dados.

Os dados de vaz8o foram obtidos através do site  Hidroweb
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Na BHRS
h& um total de 29 estacdes fluviométricas, e desse total, 5 estdo localizadas sobre 0 Rio

Sapucai.

Assim, na Tabela 3.2 tem-se 0 resumo dessas estacbes fluviométricas, com as datas da
primeira e Gltima medicdo e a porcentagem de falhas para o periodo de disponibilidade
dos dados. As cinco primeiras estacdes sdo aquelas que estdo sobre o Rio Sapucai,

sendo a nimero 1 a mais proxima da foz do rio.
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Tabela 3.2 - Resumo das estacOes fluviométricas localizadas na BHRS.

Numero no Mapa Cddigo Estacdo Data Inicial Data Final Falhas (%6)
1 61425000 05/07/1960 31/12/2016 16.29%
2 61250000 01/10/1934 31/12/2014 0.11%
3 61271000 09/10/1974 31/12/2014 0.21%
4 61305000 01/09/1930 31/12/2014 0.61%
5 61410000 14/06/1965 31/12/2014 0.33%
6 61262100 13/07/2015 31/12/2018 5.13%
7 61267000 13/01/1941 31/12/2014 3.22%
8 61285000 07/09/1935 31/12/2014 0.11%
9 61280000 17/06/1967 31/07/2014 0.18%
10 61295000 17/04/1937 31/12/2014 0.11%
11 61320000 18/04/1937 31/12/2014 1.68%
12 61343000 01/07/1941 31/12/2014 31.37%
13 61360000 02/07/1965 31/12/2014 9.00%
14 61370000 01/07/1937 31/12/2014 7.31%
15 61390000 15/04/1937 31/12/2014 0.11%
16 61460000 01/09/1933 31/12/2014 0.00%
17 61537000 16/11/1967 30/06/2015 2.10%
18 61510000 01/09/1933 31/12/2014 0.00%
19 61473000 07/09/1934 31/12/2014 0.24%
20 61487080 30/01/2013 31/12/2018 1.99%
21 61484000 01/10/1992 31/07/2014 8.37%
22 61500000 01/03/1934 30/09/2014 0.00%
23 61520000 01/05/1935 30/11/2014 5.08%
24 61530000 15/06/1935 20/01/2000 0.00%
25 61566000 20/01/2011 31/12/2018 4.69%
26 61565000 11/08/1939 30/04/2020 28.25%
27 61568000 01/03/1934 31/01/2019 11.16%
28 61610000 10/05/1967 31/01/2013 0.55%
29 61350000 13/09/1934 31/12/2014 1.07%

Fonte: ANA (2020).

Além dos dados hidro climaticos utilizou-se também dados de uso e cobertura da terra,

do Projeto MapBiomas — Colecdo 5 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso de

Solo do Brasil. Uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas anuais de cobertura

e uso do solo a partir de processos de classificacdo automatica aplicada a imagens de

satélite. O dado compreende o periodo de 1985 a 2019, no formato matricial, com pixel
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de 30x30 metros (PROJETO MAPBIOMAS, 2020). A legenda desse dado foi adaptada
para este trabalho conforme a Tabela 3.3, nela consta as classes e a sua respectiva

descricdo.

Tabela 3.3 - Legenda do mapeamento de uso e cobertura da terra utilizado no trabalho de
pesquisa, adaptada de MapBiomas.

Projeto MapBiomas Legenda

(Nivel 2) adaptada Descrigao
Floresta Ombrofila Densa, Aberta e Mista, Floresta
Floresta Natural Floresta Natural Estacional Semidecidua e Decidual, e Formacao

Pioneira.
Espécies de arvores plantadas para uso comercial (por
exemplo, Eucalyptus, Pinus e Araucaria)
Formacdes arbustivas (savanas, pastagens, estepes,

Floresta Plantada Floresta Plantada

< x Formacao arbustos e herbaceas) e por rochas naturalmente
Formacao Natural N&o §a0 )ep .
Florestal Natural Nao expostas sem c_obertura de solo, muitas vezes com
Florestal presenca parcial de vegetagéo rupicola e declive
elevado.

Composta por areas de cultivo temporério, com lavouras
de curto a médio prazo, geralmente com ciclo vegetativo

. . inferior a um ano, que apo6s a colheita precisam ser

Agricultura Agricultura p ) .

replantadas. E também por areas de cultivo perene, com
lavouras de ciclo longo (mais de um ano), que permitem

safras sucessivas sem a necessidade de nova safra.

Pastagem < . 5
Mosaico de%\ ricultura Pastagem Areas de pastagem, natural ou plantada, vinculadas a
9 atividade agropecuaéria.
e Pastagem
) N Area néo
Area ndo vegetada Infraestrutura urbana
vegetada
Corpos d’agua Corpos d’agua Rios e lagos

Fonte: Producéo do autor.

3.2.3 Processamento dos dados

A metodologia do trabalho esta esquematizada na Figura 3.5, apresentando onde e como
os dados foram utilizados no decorrer do trabalho e quais os resultados foram obtidos a

partir dos processamentos realizados.
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Figura 3.5 - Fluxograma das etapas da metodologia do diagndstico ambiental.
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Fonte: Producgéo do autor.

3.2.3.1 Dados hidrocliméaticos

O primeiro passo foi a delimitacdo da area de estudo, a partir do MDE TOPODATA.
Executado no software ArcGis 10.6, com a utilizacdo da ferramenta ArcHydro. Essa
delimitacdo serviu como base para todo o restante das andlises hidroclimaticas e de uso

e cobertura da terra.

Os dados climaticos de precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo diarios de Xavier
et al. (2016), foram a base para varios calculos e analises, desse modo, os dados diarios
foram transformados em valores mensais, anuais e do periodo todo (1980-2016), esses
calculos foram realizados no software RStudio. Posteriormente os dados do periodo

foram espacializados e organizados no software ArcGis 10.6.

Com os dados mensais de precipitacdo e temperatura, foi tracado o diagrama climatico,
segundo a metodologia de Walter e Lieth (1967), cuja proposta é representar, de forma
resumida, a dindmica das variaveis climaticas dado um determinado tempo, nesse caso
de 1980-2016. A precipitacdo é representada pelo dobro da temperatura do ar, por

exemplo, 20 mm na escala da precipitacdo corresponde a 10°C da temperatura. Esses
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diagramas foram denominados por Walter e Lieth (1967) como Diagramas ecoldgicos

do clima.

Posteriormente, sobre os valores mensais e anuais de temperatura e precipitacao foi
aplicado o algoritmo BFAST (Breaks for Additive Season and Trend) desenvolvido para
detectar mudangas e ao mesmo tempo analisar tendéncias em séries temporais. O
BFAST utiliza um modelo de decomposicdo aditiva, onde a série é dividida nos
componentes: sazonalidade (S); tendéncia (T;); e ruido (e¢), em um determinado tempo
(t), sendo que a soma destes componentes se da pela Equacdo 3.1 (VERBESSELT et
al.., 2010).

Yi=Ti+ St + et (t=1,..,n) (3.1)

Onde Y, sdo os dados observados no tempo t; n representa 0 nimero de observacdes; T,
pode ser ajustado por modelos lineares por partes com inclinacGes especificas B; e

intercepta a; em diferentes segmentos, dado a Equacéo 3.2.
Te=ai+Bit (Tia<t<TH) (3.2)

Onde i =1, ..., m; m representa o numero de pontos no componente de tendéncia, que
sdo as mudancas ocorridas pela area; T,_, € o tempo no ponto de quebra i; dada a

Equacéo 3.3.
. 2mk 2k
Se = ZRa[vjucsin (55) + Byccos (Z55)] (Tf, < t< T (33)

Onde j = 1,...,n; n € 0 nimero de pontos de interrup¢do no componente sazonal; k é a
ordem da funcdo harménica que define com maior precisdo mudancas complexas. Neste
trabalho, nas analises utilizou-se o valor “harmonic” para o parametro season, com nivel
de confianca de 0.05, considerado por Souza et al. (2017) como o modelo mais

adequado.

Sobre os dados climaticos (precipitacdo, temperatura e evapotranspiracdo) também foi
calculado as anomalias anuais, no software RStudio, com base na Equagéo 3.4, tomando
como nivel de confianga os valores de 2,5% (1,96), 5,0% (1,65) e 10% (1,28).

X(i,j)— X(i,j,media) (3. 4)

Anomaliag; = Desviog,

36



Em que, X;) € o valor do acumulado mensal para precipitagdo e media mensal para
temperatura; X ; meqia) S0 0 acumulado ou média de 1980 a 2016; e Desvioj j trimestre)

€ 0 desvio padréo do periodo.

As anomalias auxiliam na identificacdo de alteracbes extremas em uma série
climatoldgica, e estas podem estar associadas aos fendmenos de El Nifio e La Nifia,
assim ambos foram analisados em conjunto. Os anos de El Nifio e La Nifia foram
obtidos junto ao Centro de Previsdo de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que segue a metodologia apresentada
em Trenberth (1997). Segundo esta metodologia, os anos dos fendmenos foram
divididos entre intensidades forte (anomalias de temperatura da superficie do mar
(TSM) > 1.5 °C), intensidade moderada (1.5 °C > TSM > 1.0 °C) e intensidade fraca
(1.0°C > TSM > 0.5 °C). Posteriormente, calculou-se e especializou-se a quantidade de

anomalias em cada pixel.

O balanco hidrico climatoldgico foi baseado na metodologia de Thornthwaite e Mather
(1955), simplificado por Camargo (1962), assumindo uma capacidade de &gua
disponivel no solo (CAD) de 100 mm. Foram considerados os dados médios mensais de
precipitacdo, temperatura média do ar e evapotranspiracdo. Calculou-se a
evapotranspiracdo mensal corrigida (ETP) pela Equacéo 3.5.

ETP = 30xET,xCor (3.5

Onde ETP corresponde a evapotranspiracdo mensal corrigida; ET; é a evapotranspiracdo
mensal de referéncia, utilizada dos dados de Xavier et al. (2016); Cor o fator de
correcao estipulado por Camargo (1962) com base no fotoperiodo e no nimero de dias

do més.

Apbs isso foram obtidas as estimativas de armazenamento de agua no solo (ARM),
deficiéncia hidrica (DEF) e excedente hidrico (EXC), na escala mensal, em conjunto

com a representacao espacial.

Seguindo na anélise dos dados hidro climaticos, passou-se para o trabalho com os dados
das estacGes fluviométricas. Foi realizado o preenchimento de falhas nas cinco estagdes

localizadas sobre o rio Sapucai, pelo Método de Regressdo Multipla, descrito por Tucci
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(2001), no qual as informagdes de uma estacdo serdo correlacionadas com as
observagdes correspondentes de postos vizinhos, por meio da seguinte Equacao 3.6:

Ym = bO + b1X1 + bZXZ + -+ kak (36)

Onde k € o numero de postos vizinhos considerados; x; X,, ..., Xy S80 as observagoes
correspondentes registradas nos postos vizinhos; e by by, ..., by 0s coeficientes a serem
estimados. As cinco esta¢fes ndo possuiam dados para 0 més de dezembro do ano de
1988, desse modo esse periodo ficou sem preenchimento.

3.2.3.2 Dados ambientais

Na caracterizacdo ambiental foi considerada apenas as analises do uso e cobertura da
terra. Os dados do projeto MapBiomas (2020) foram adquiridos, em formato Tiff,
diretamente pela plataforma do projeto? e, posteriormente, foram recortados para o
limite da BHRS. Tal recorte foi realizado no software ArcGis 10.6, assim como a
organizacdo das classes de uso de acordo com a legenda pré-estabelecida e adaptada

para esse estudo.

Dessa forma, foi possivel realizar a espacializacdo e criagdo dos mapas de uso e
cobertura da terra para os anos de 1985 e 2019, e o grafico de porcentagem de uso anual
para o periodo todo da série histérica (1985-2019), esse ultimo procedimento foi

realizado no software RStudio.

Por fim, através de uma comparacao direta entre as camadas anuais das classes de uso,
pixel a pixel, calculou-se as taxas (area) de transicdo de cada classe, os procedimentos
também foram realizados no software RStudio. Para esse processo foram estabelecidos
0s seguintes critérios: 1) Corpos d’agua e afloramentos rochosos se mantiveram iguais
ao longo do tempo e nenhuma outra classe poderia ter se tornado dessas categorias; 2) A
classe Areas ndo vegetadas, ndo poderiam ter uma transicdo para as demais classes,
porém as outras classes, exceto aquelas do critério 1, poderiam se tornar Areas néo

vegetadas.

2 Site para download dos dados: https://mapbiomas.org/download.
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3.3 Resultados
3.3.1 Anadlise hidroclimatica da bacia do rio Sapucai

A Figura 3.6 mostra a precipitacao diaria acumulada e a evapotranspiracdo media para o
periodo de 1980 a 2016 para a BHRS. Dessa forma, a precipitacdo da regido variou
entre 1.651 mm a 2.262 mm, sendo que 0s maiores valores se encontram a sudeste da
bacia, e os mais baixos na parte central e norte, proximo a foz. A evapotranspiracdo
apresentou valores entre 3.0 mm a 3.6 mm, sendo os valores menores localizados a

sudoeste e 0s maiores proximos na foz.

Figura 3.6 - Precipitacdo diaria acumulada e evapotranspiragdo diéria potencial média para o
periodo de 1980-2016 na BHRS.
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Fonte: Producéo do autor.

Na Figura 3.7 esta representado as temperaturas maximas e minimas para 0 mesmo periodo. As
temperaturas maximas variaram entre 28°C na cabeceira da bacia, a 38°C do meio da bacia para
a foz, a mesma relacdo se deu para as temperaturas minimas, que variaram de -7°C a 2°C.
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Figura 3.7 - Temperatura maxima e minima para o periodo de 1980-2016 na BHRS.
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Fonte: Producéo do autor.

No diagrama climéatico de Walter e Lieth (1967), Figura 3.8, apresenta-se um breve
resumo sobre as varidveis climaticas médias mensais, precipitacdo e temperatura, no
periodo de 1980-2016 para a BHRS. O formato do diagrama corresponde, segundo 0s
autores, ao clima subtropical imido. Observa-se que a linha que representa as médias
mensais de precipitagdo, nos meses de setembro a maio, localiza-se acima daquela da
temperatura média mensal, o que caracteriza condi¢des das estagdes Umidas, e o inverso
caracteriza-se pelas estacGes secas, representadas pela area pontilhada. As temperaturas
médias mensais do més mais frio sdo superiores a 10°C e do més mais quente sao
inferiores a 23°C, sendo gque nos meses de junho e julho houve registros de geadas nas
regides mais altas da bacia, com temperaturas minimas absolutas inferiores a 0°C e a
média da temperatura para o periodo todo é de 19.7°C. O acumulado da precipitacdo
para o periodo todo é de 1480 mm, sendo que a variacdo foi acima de 20mm para 0s
meses mais secos, junho, julho e agosto, atingindo taxas de, aproximadamente, 300mm

para 0s meses mais imidos, dezembro, janeiro e fevereiro.
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Figura 3.8 - Diagrama climético de Walter e Lieth (temperatura x precipitagdo mensal) durante
0 periodo de estudo de 1980-2016 para a Bacia do Rio Sapucai.
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Fonte: Producg&o do autor.

Na Figura 3.9 esté representado os eventos de anomalia anual para a série historica de
precipitacdo, juntamente com os eventos de El Nifio (cor laranja) e La Nifia (cor azul).
De 1980 a 2016, os anos considerados com intensidade forte sdo 1983, 1988, 1992,
1998 e 2016. Os de intensidade moderada sdao 1980, 1987, 1998, 2000, 2003, 2007,
2008, 2010 e 2011. E o de intensidade fraca os anos de 1993 e 1999. Para a precipitacao
houve dois eventos anémalos muito significativos, o primeiro, positivo, no ano de 1983,
que coincidiu com a ocorréncia de um evento forte de El Nifio, e 0 segundo, negativo,
no ano de 2014, que n&o correspondeu a nenhum dos dois eventos anémalos. Os anos de
1984, 1990, 1996, 2008 (ocorréncia de La Nifia) e 2009, também foram anos que
apresentaram anomalias de precipitacdo, diferenciando-se da oscilacdo prevista na série

historica.
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Figura 3.9 - Anomalia anual de precipitagdo para a Bacia do Rio Sapucai, para o periodo de
1980 a 2016, com os anos de El Nifio e La Nifia em destaque.
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Fonte: Producéo do autor.

Ao realizar a somatoria mensal dos eventos andmalos de precipitacdo para a BRS
obteve-se como resultado a Figura 3.10, representando a somatoria positiva e negativa
considerando os niveis de significancia de 2.5, 5.0 e 10%. Para as anomalias positivas a
ocorréncia variou entre 16 e 55 meses, considerando o periodo de 1980-2016. Sendo
que ao nivel de significancia de 2.5% os valore ndo ultrapassaram 30 meses e houve
mais eventos na borda da bacia. Para 5% de significancia, por quase toda a bacia a
somatoria maxima foi de 35 meses. Ao nivel de 10% os valores méximos encontrados
foram de 55 meses, principalmente na regido central, proximo ao rio Sapucai.
Lembrando que as figuras indicam apenas a quantidade total de meses de ocorréncia de

eventos andmalos e ndo qual a data exata que eles ocorreram.

Os eventos negativos de precipitacdo, para nivel de significancia de 2.5%, nao
ultrapassaram a soma de 2 meses em toda a BRS, para 5% e 10%, atingiram somatorias
maximas de 13 e 29 meses, respectivamente. Na regido central da bacia foi o local que

apresentou menores ocorréncias de anomalias no periodo para o nivel de significancia
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de 5%, e praticamente por toda a bacia houve eventos de anomalias altos, ao nivel de

significancia de 10%.

Figura 3.10 — Somatorio mensal de eventos andmalos positivos e negativos de precipitacdo, com
nivel de significancia de 2.5%, 5.0% e 10.0%.
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Fonte: Producéo do autor.

As anomalias de temperatura média estdo representadas na Figura 3.11 para a série
historica de 1980 a 2016, como também em destaque os eventos de El Nifio (laranja) e
La Nifa (azul), tendo a mesma classificacdo de intensidade descritas anteriormente. O
ano de 1998, 2002 e 2015 foram 0s anos que apresentaram eventos andmalos positivos
significativos, sendo que 1998 houve a ocorréncia de El Nifio, e o ano de 2015
apresentou-se bastante significativo. Para as anomalias negativas, 0s anos de 1982 e
2004 foram os considerados mais significativos, ndo coincidindo com anos dos

fendmenos El Nifio ou La Nifa.
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Figura 3.11 - Anomalia anual de temperatura para a Bacia do Rio Sapucai, para o periodo de
1980 a 2016, com os anos de El Nifio e La Nifia em destaque.
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Fonte: Producg&o do autor.

A somatédria da ocorréncia de eventos anémalos de temperatura média, positivos e
negativos, para o periodo de 1980-2016, estdo representados na Figura 3.12.
Considerando o nivel de significancia de 2,5% positivo e negativo, as anomalias nao
ultrapassaram a somatdria de 16 meses, para as duas situacdes. No nivel de 5%, as
anomalias positivas atingiram 32 meses, principalmente na parte oeste da BRS, e as
anomalias negativas chegaram a 30 meses, distribuidos por toda a regido. Com 10% de
nivel de significancia positivo, atingiu somatério de 54 meses de ocorréncia de eventos
anémalos, principalmente na regido noroeste da bacia. E com 10% de significancia
negativo, chegou a atingir 50 meses, sendo que as maiores ocorréncias acontecerem

também na regido noroeste e sudeste da area de estudo.
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Figura 3.12 - Somatério mensal de eventos andmalos positivos e negativos de temperatura
média, com nivel de significancia de 2.5%, 5.0% e 10.0%.
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Fonte: Producéo do autor.

Ao decompor o comportamento da série historica de precipitacao, temperatura média e
evapotranspiracdo de referéncia, nos componentes de tendéncia, sazonalidade e ruido,
resultantes da execugdo do algoritmo BFAST, foi possivel analisar se houve ou néo
mudancas compreendidas no periodo sazonal da BHRS. Os resultados apresentados sao
compostos pelo valor da série temporal (Yt), a sazonalidade esperada dada pelo
algoritmo (St), a tendéncia (Ty) com indicacdo de quebra (quando houver), e o ruido da
série (et).

Para as séries de precipitagdo e temperatura, conforme Figura 3.13, foi possivel verificar
que, ambas séries, apresentaram sazonalidade nos dados, e no caso da precipitacéo (a),
verificou-se uma tendéncia negativa, e para a temperatura média (b), uma tendéncia
positiva, no entanto, em nenhum dos dois casos o0 algoritmo encontrou ponto de quebra.
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Figura 3.13 - Resultado do algoritmo BFAST aplicado para as séries histéricas de precipitacdo
(a) e temperatura média (b), da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai (1980-2016).
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Fonte: Producéo do autor.

Ao analisar os resultados obtidos para a evapotranspiracdo de referéncia, o algoritmo
também encontrou uma sazonalidade nos dados, e uma tendéncia positiva para a série
Figura 3.14. Também ¢ possivel verificar que houve uma quebra negativa no ano de
1992, ou seja, a linha de tendéncia (anterior a linha tracejada) é rompida por um forte

declinio, e em seguida volta a subir.
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Figura 3.14 - Resultado do algoritmo BFAST aplicado para a séries histdrica de
evapotranspiracdo de referéncia, da Bacia Hidrogréfica do Rio Sapucai (1980-
2016).
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Fonte: Producéo do autor.

Observando os resultados do balango hidrico climatol6gico na Figura 3.15, nota-se que
a BHRS apresentou deficiéncia hidrica nos meses de julho a outubro, com uma variacdo
de 0 a 34mm. Os meses de julho e setembro, foram 0s que apresentaram as menores
taxas de deficiéncia, com valores maximos de 11 e 23mm, respectivamente. Os meses
de agosto e outubro foram aqueles que apresentaram as maiores taxas de deficiéncia
hidrica, atingindo valores de 28 e 34mm. Em todas as situagfes, os maiores valores
foram registrados na regido nordeste da bacia, e no més de agosto houve registros de

valores também na area central, proximo ao curso do rio Sapucai.

Em relacdo ao excedente hidrico, apenas os meses de dezembro a margo apresentaram

valores maiores que 24mm, sendo 0 més de dezembro atingindo valores de até 142mm
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nas areas da borda da bacia, e na sua foz os menores valores. O més seguinte, janeiro,
foi 0 que registrou as menores taxas, ndo ultrapassando 47mm, novamente valores
presentes na borda da bacia. Fevereiro e abril foram meses semelhantes, atingindo

valores maximos de 71mm, por toda a area da BHRS.

Figura 3.15 - Balango Hidrico Climatol6gico mensal da bacia do Rio Sapucai, para o periodo de
1980 a 2014.
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Fonte: Producg&o do autor.

A bacia possui um total de 29 estacBes fluviométricas, distribuidas conforme
apresentado na Figura 3.16, a maior parte delas se encontram na regido sul e o Rio
Sapucai possui um total de 5 estacOes sobre ele, sendo que a Ultima estagdo ndo esta

localizada em sua foz, mas proximo a confluéncia com o rio Verde.
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Figura 3.16 - Localizacdo das estacdes fluviométricas na bacia hidrografica do Rio Sapucai.
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Na Figura 3.17 esta representado o comportamento das taxas de vazdo para as estacdes
do rio Sapucai, proximo a sua nascente ele atinge valores maximos de 7 md3/s, chegando
na sua foz com valores de 400 m3/s. A estacdo 1 e 5 possuem semelhangas em relacao
as taxas de vazdo, apesar de estarem, aproximadamente, 70 km de distancia uma da

outra.
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Figura 3.17 - Taxas médias anuais de vazdo das estacBes fluviométricas sobre o rio Sapucai.
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3.3.2 Andlise ecossistémica da bacia do rio Sapucai

O uso e cobertura da terra da BRS é composto em sua grande maioria por pastagem,
conforme espacializado na Figura 3.18. E em 34 anos, ndo houve muitas mudancas em
toda a bacia, visualmente, apenas as areas nao vegetadas, que correspondem as manchas

urbanas, apresentaram crescimento.
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Figura 3.18 - Uso e cobertura da terra da bacia do Rio Sapucai, para os anos de 1985 e 2019.
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Na Figura 3.19 esta discretizado a porcentagem de cada classe de uso por ano, para o
periodo de 1985 a 2019. Novamente, fica evidente que a bacia é composta,
majoritariamente, por areas de pastagem, atingindo valores maiores que 50% até 2010, e
maiores que 40% para 0s anos posteriores. A classe floresta natural, € uma classe bem
consolidada, que se manteve em torno de 25% da area total, em todo o periodo da série

histérica.
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Figura 3.19 — Percentual de cada classe de uso e cobertura da terra para a BHRS.
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Apesar da estabilidade na dindmica de uso e cobertura da terra na regido, no ano de
2008 foi quando pequenas alteragdes comegaram a aparecer, houve o crescimento das
areas de floresta plantada na regido, principalmente na regido sudeste da bacia, nas areas
com maiores altitudes. Como também o decréscimo das areas de pastagem, iniciando
em 1985 com 58% da bacia coberta por esta classe e finalizando em 2019 com 40%. As

areas nao vegetadas receberam um crescimento acelerado em 2008, cuja expansdo
também foi registrada na Figura 3.18.

A fim de entender como ocorreram as mudangas de uso e cobertura da terra na regiao,
com a Figura 3.20 é possivel verificar as transi¢des dos usos de 1985 para a atual
configuracdo de 2019. Com esse resultado nota-se que a quantificacdo do uso se
manteve durante a série historica, porém variacdes interessantes ocorrem no periodo de
34 anos. A classe Agricultura teve um crescimento de 15% das suas areas, sendo que,
aproximadamente, 19% s&o oriundas das Pastagens e 3% das Florestas Naturais. No

entanto, houve também uma perda de 6.25% dessa classe para as demais.

A classe Floresta Natural se manteve com 0 mesmo percentual de area, ao se comparar
0s anos de 1985 e 2019, porém isso aconteceu devido as transigdes de perdas e ganhos

ocorridas durante a série historica. A Pastagem foi a classe com mais perda de area entre

52



todas elas, com uma perda total de 18%, principalmente para a classe de Agricultura,
como ja citado anteriormente, assim como também ganhou areas dessa mesma classe e
da Floresta Natural.

Figura 3.20 - Transi¢cdo do uso e cobertura da terra do ano de 1985 para 2019, na bacia
hidrogréafica do Rio Sapucai.
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3.4 Discussao

Com a realizacdo do diagndstico sobre as condigdes hidrocliméaticas e ambientais da
BHRS, para o periodo de 1980 a 2016, verificou-se que a bacia possui caracteristicas
interessantes em relacdo a sua dindmica climatica e sua configuracdo de uso e cobertura
da terra. A regido se mostrou coerente com outras informag@es encontradas na literatura,

como a dindmica da evapotranspiracdo, da precipitacdo e da temperatura.

As maiores taxas de precipitacdo, estdo proximas a nascente do rio Sapucai, juntamente
com 0s menores valores de evapotranspiracdo (Figura 3.6). Essa relacdo inversa, pode
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ser explicada fisicamente, pela influéncia de outras varidveis meteoroldgicas, como a
variacdo da radiagéo incidente e a umidade relativa do ar (COLLISCHONN; TUCCI,
2014). Assim, quanto maior a precipitacdo, maior serd a cobertura de nuvens e menor
sera a radiacao solar que chega na superficie, como também o aumento sobre a umidade

relativa, 0 que acarreta na diminuicdo da evapotranspiracéo.

A temperatura também influéncia de forma direta a evapotranspiracdo, assim ao
comparar os valores de temperatura da Figura 3.6 com as taxas de evapotranspiracdo da
Figura 3.7, nota que nas regifes onde a evapotranspiracdo € maior, a temperatura
também €, isso ocorre porqué quanto menor for a temperatura, maior a pressao de
saturacdo do vapor, e consequentemente, menores taxas de evapotranspiragcdo
(COLLISCHONN; TUCCI, 2014).

O periodo de verdo na BHRS ocorre de dezembro a marco (Figura 3.8), 0 que
corresponde aos periodos mais chuvosos e com isso menores sdo as taxas de
evapotranspiracéo, isso esta relacionado com a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul
que rege as taxas de precipitacdo nessa regido. Em contrapartida, no periodo de inverno,
de junho a agosto, com temperaturas menores € quando as taxas de evapotranspiracdo

também caem.

Esses padrBes podem ser alterados em anos de anomalias climaticas, que séo alteracoes
extremas em uma série climatoldgica, o que pode gerar impactos em diferentes escalas,
quer seja em ambito social, ambiental ou econdmico. Segundo o Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC, 2015), o principal impacto encontrado nas literaturas
cientificas sdo aquelas relacionadas com o regime de chuvas, que podem estar

associadas aos fendmenos de El Nifio e La Nifia.

Ao analisar a possibilidade de ocorréncia de eventos andmalos para o periodo de 1980 a
2016 na BHRS, algumas anomalias foram encontradas, como € o caso do ano de 1983
que foi coincidente com o forte evento de El Nifio. Varios estudos apontaram que este
foi um evento que resultou em uma alta concentracdo de chuvas na regido sul e sudeste
do Brasil (KAYANO; MOURA, 1986; DESSAY, et al., 2002; ROSSATO et al., 2005).
Isso também pode ser verificado para a BHRS, na Figura 3.9 fica evidente como as
taxas de precipitacdo s@o maiores do que aquelas apresentadas ao longo da série

historica como um todo.
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Em compensacdo, no ano de 2014, houve uma reducéo das taxas de precipitacdo (Figura
3.9), porém ndo foi coincidente com nenhum evento andmalo. Esse periodo de seca
comecou no verdo de 2014, e foi resultado da auséncia de eventos de Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul, um dos principais mecanismos responsaveis pela
producdo de chuva sobre a regido sudeste do Brasil (COELHO et al., 2016). O que
resultou também nas altas temperaturas que ocorreram posteriormente no ano de 2015,
atingindo mais de 2.5°C na média, em algumas regiGes brasileiras (MARENGO;
ALVES, 2015), fato também registrado pela Figura 3.11. E de modo geral, para o
periodo todo foram registrados mais meses de ocorréncia de eventos andmalos positivos
para precipitacdo (Figura 3.10) e mais eventos negativos para a temperatura (Figura
3.12).

Com as analises de tendéncia da série historica de precipitacdo, temperatura (Figura
3.13) e evapotranspiragdo (Figura 3.14), verificou-se que os padrdes de chuva néo
apresentaram tendéncia significativa, apesar das anomalias encontradas. J& a
temperatura apresentou um aumento na sua tendéncia, o que vai de acordo com 0s
relatérios mundiais de mudancas climéticas (IPCC, 2014), e indica que a BHRS ja esta

exposta a essa situacao.

Essas tendéncias também foram encontradas por Silva (2018) para a regido do sul de
Minas Gerais, assim como a tendéncia positiva para a evapotranspiracdo. No entanto,
apenas para a evapotranspiracdo as analises estatisticas apontaram um ano de quebra de
tendéncia, em 1992, que correspondeu ao ano da ocorréncia de evento El Nifio, que
embora fraco, afetou varios estados brasileiros com as altas taxas de precipitacdo. Na
regido sudeste, préximo a nascente do Rio Sapucai, de setembro de 1992 a janeiro de
1993 foram registradas chuvas acima da média, com taxas de precipitacdo durante o ano
todo (MINUZZI et al., 2006).

Esses fatos podem influenciar sobre a disponibilidade hidrica da regido, que segundo
Pereira et al. (2002) pode ser quantificada através do balanco hidrico climatoldgico, que
evidencia as variagdes temporais dos periodos com déficit ou excedente hidrico. Na
BHRS os periodos de excedente hidrico (Figura 3.15) corresponderam aos meses de
verdo, de dezembro a marco, com os maiores indices pluviométricos (Figura 3.8),

posteriormente o balanco é estabilizado, voltando a se alterar com o déficit hidrico a
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partir de julho aumentando até outubro (Figura 3.15), correspondendo aos meses com 0s
menores valores de precipitagdo e temperatura (Figura 3.8). Essas informagdes foram
compativeis com os dados do balanco hidrico disponiveis no site do INMET (2020)
para as estacdes de Campos do Jorddo — SP e W46S22 (E) — MG, que estdo dentro da

area da bacia de estudo.

O excesso de agua ou o déficit hidrico traz impactos diretos na vegetacdo e nas taxas de
vazdo. Como exemplo, na Figura 3.17, o0 ano de 1983 foi 0 que apresentou maiores
valores de vazdo para todas as estacOes, esse ano foi o qual registrou o evento forte de
El Nifio (1992-1993), que aumentou as taxas de precipitacdo citado anteriormente. Em
contrapartida, o ano de 2014, foi o0 com menores taxas de vaz&o, representando também

o inicio dos eventos de seca.

Vale lembrar que a configuracéo do uso e cobertura da terra também influenciam sobre
as condicdes de evapotranspiracdo, na interceptacdo da precipitagdo (MACEDO et al.,
2016; GOTARDO et al, 2018) e, por conseguinte, nas taxas de vazdo
(ANDREASSIAN, 2004). Porém, a magnitude dessas mudancas é influenciada por
outros fatores, como tipo de vegetacdo, idade da cultura, topografia, precipitacdo média
anual, espécies de culturas, propor¢do de mudanca de cobertura (LIU et al., 2016;
FILOSO et al., 2017).

A configuracdo do uso e cobertura da terra da BHRS encontrada neste estudo, também
foi relatada pelo Plano Diretor de Recursos Hidricos da Bacia do Rio Sapucai
(COPASA, 2010), que afirma que esta composi¢do é decorrente do seu histérico de

ocupacdo e degradacdo do bioma Mata Atlantica.

Apesar da BHRS apresentar areas urbanas (classe Area ndo vegetada) menores que 2%
da area total, a bacia é densamente povoada, com um grau de urbanizacdo de 77%, o
que pode trazer impactos na disponibilidade hidrica da bacia, com o aumento do uso
consuntivo da agua pela populacdo (CANTADOR, 2015), além da impermeabilizacédo
do solo, que acarreta na diminuicdo expressiva da capacidade de infiltracdo de
precipitacdo e concomitante aumento do escoamento superficial, refletindo em mais

oscilacdo nos picos de maior e menor vazio (ARAGAO et al., 2017).

A maior parte da bacia é composta por pastagem e agricultura, essas classes sdo as que

mais exerceram pressdo de mudanca na regido (Figura 3.20), e o desmatamento das
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areas de Floresta Natural foram as que mais se transformaram nessa nova categoria.
Essa retirada da cobertura florestal reduz a evapotranspiracdo, aumentando o
escoamento e o fluxo imediato; que influenciard nas taxas de precipitagcdo
(DEBORTOLI et al., 2017) promovendo a degradacdo do solo com consequente
reducdo na sua estrutura afetando diretamente a capacidade de retencdo de agua
(NYBERG et al., 2012).

Porém, apesar dessa reducdo da floresta natural, a sua proporcdo em relacéo a area total
se manteve constante ao longo do periodo de anélise (Figura 3.19), ou seja, houve uma
regeneracdo da vegetacdo secundaria, isso indica que essa classe contribuiu para a
regulagédo da temperatura e para manter as taxas de infiltrag&o, reduzindo o escoamento
superficial (ZELLWEGER et al., 2020).

3.5 Consideracdes finais

Com o levantamento dessas informac@es sobre os aspectos hidroclimaticos e de uso e
cobertura da terra da BHRS foi possivel avaliar a dindmica desses processos e entender
0 comportamento da bacia durante este periodo para prosseguir para analises mais

detalhadas sobre ela.

De modo geral, a bacia € um local interessante para estudo devido a sua localizagdo
geografica, com a nascente na Serra da Mantiqueira, e a foz na represa de Furnas,
contribuindo fundamentalmente para o seu abastecimento. Isso delimita duas situagdes

bem contrastantes, e que influenciam em todos os processos analisados.

Os resultados mostraram que a BHRS ja se encontra exposta as mudancas climaticas
previstas pelas tendéncias mundiais, o que pode trazer impactos para a dindmica do
ciclo hidrol6gico. Viu-se que a precipitacao ja possui uma leve tendéncia a diminuir e a
temperatura aumentar, o que pode trazer consequéncias para 0 aumento da
evapotranspiracao e nas taxas de vazdo da bacia. Nessas circunstancias, o que se espera
€ que ocorram impactos na provisao dos servigos ecossistémicos, como a diminui¢édo da
disponibilidade hidrica, afetando o consumo de dgua pelas areas urbanas da regido, visto
que se trata de uma bacia altamente povoada, como também no fornecimento de agua
para a represa de Furnas, que durante os Ultimos anos ja apresenta diminui¢do no seu

nivel de agua.
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Esses problemas quando associados com as mudangas de uso e cobertura da terra,
podem trazer impactos ainda maiores, e apesar do uso da terra ter se mantido
quantitativamente estavel na bacia, foram registradas transicdes durante o periodo de
analise, o que mostra que apesar dessa estabilidade, os usos estdo sendo alterados
constantemente na area de estudo, principalmente em relagdo a expansdo urbana e a

inclusdo de novas &reas de pastagem.

Dessa forma, a realizacdo de um diagnostico foi importante para mensurar a atual
condicdo da bacia, no entanto, trabalhos desse nivel exigem um levantamento grande de
informacgdes, por isso a escolha dos temas que se deseja abordar no diagnostico é uma
parte importante no desenvolvimento do trabalho.

Com isso, vale ressaltar, que a contribuicdo dos dados de sensoriamento remoto,
auxiliam na realizacdo das analises desejadas, principalmente quando se trata de séries
historicas. Tendo em vista que informacGes de estacGes pluviométricas, por exemplo,
apresentam muitas falhas de dados e retratarem apenas uma situagao pontual, que para a
correcdo dessas informacdes € necessario avaliar quais métodos serdo mais adequados

para o estudo em questéo.

Porém, para os dados de sensoriamento remoto a escolha de qual dado usar, também é
bastante importante, avaliar as escalas temporais e espaciais S80 0 primeiro passo para a
realizacdo de um bom diagnoéstico, o que trard resultados condizentes e que poderdo
servir de base para outros estudos, assim como auxiliar o trabalho de gestores no

planejamento e gestdo de bacias hidrograficas.
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4  AVALIACAO DOS IMPACTOS HUMANOS E CLIMATICOS EM TRES
SUB-BACIAS DO RIO SAPUCAI

4.1 Introducao

Por muitos anos, os estudos hidroldgicos basearam-se apenas na interacdo entre
precipitagdo e fluxo de agua e as modificagdes humanas costumavam ser tratadas como
impulsionadoras isoladas do sistema hidrolégico (VOGEL et al., 2015). Quando as
atividades humanas comecaram a causar impactos significativos no ciclo hidroldgico,
elas comecaram a ser investigadas como um fenémeno interligado, e uma nova geragéo
de estudos hidrologicos emergiu, com o0 surgimento de pesquisas voltadas no
entendimento dessas duas forgantes atuando em conjunto dentro dos sistemas
ambientais (VOGEL et al., 2015; CAVALCANTE et al., 2019; DOSDOGRU; KALIN,
2020).

As mudancas climaticas podem alterar o ciclo hidrolégico, como a dindmica da
precipitacdo e evapotranspiracdo, umidade do solo, disponibilidade de agua subterranea
e a magnitude e o tempo do processo de escoamento (WANG et al., 2013; ZHANG et
al.,, 2019; DOSDOGRU et al., 2020). Além disso, as atividades humanas como
mudancas no uso e cobertura da terra impactam diretamente a disponibilidade de &gua,
aumentam as superficies impermeéaveis como a area urbana, reduzem a area natural de
vegetacdo, alteram as propriedades do solo, interceptacdo de precipitacdo e rugosidade
superficial (WANG et al., 2013; STEPHENS; LALL, 2021).

Entender como o clima e o homem interagem com o fluxo de agua pode contribuir para
a melhoria das a¢fes mitigadoras, portanto, investigar essas interacfes em uma bacia
hidrogréafica é favoravel e vantajoso uma vez que uma base hidrografica possibilita um
melhor entendimento dos processos de recorréncia (TURETTA, 2011), e principalmente
no Brasil onde a bacia hidrografica é a unidade territorial para implementacdo da
Politica Nacional de Recursos Hidricos e execucdo do Sistema Nacional de
Gerenciamento de Recursos Hidricos (BRASIL, 1997).

Em relacdo aos impactos causados pelas mudancas climaticas, eles podem ser
analisados por meio de quatro abordagens distintas: a) modelagem hidroldgica
(MACHADO et al., 2018; SOUZA et al., 2020); b) analises conceituais, como a
hipdtese de Budyko, desenvolvidas e explicadas por Zhang et al. (2008) e a estrutura de
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Tomer-Schilling (TOMER; SCHILLING, 2009); c) analise analitica, por elasticidade
climéatica e sensibilidade hidrologica (CAVALCANTE et al.,, 2019); e d) analises
experimentais, como calculos de tendéncias hidroldgicas e estudos de bacias pareadas
(RIZZO et al., 2020).

Como os modelos hidroldgicos, a analise de elasticidade climéatica e os testes de
sensibilidade hidroldgica exigem uma grande quantidade de dados e um grande poder
de processamento (VOGEL et al., 2015), analises conceituais baseadas na estrutura de
Tomer-Schilling e estudos experimentais de bacias emparelhadas sdo as técnicas mais
viaveis quando considerando a limitacdo dos dados hidrolégicos existentes (ADDOR et
al., 2018). Dentre as abordagens experimentais, as analises de tendéncia também se
destacam como um bom método para investigar a resposta de dados de séries temporais
hidroclimaticas. Além disso, o teste de Pettitt tem sido amplamente utilizado como um
método para indicar pontos de quebra significativos em uma série histérica (FOOLADI
etal., 2021).

Todas as abordagens acima mencionadas fornecem assinaturas hidrolégicas satisfatorias
para estudos com foco na dindmica do fluxo. Segundo McMillan (2020), essas
assinaturas tém sido amplamente utilizadas em ecohidrologia, anélise de processos de
bacias hidrolégicas e modelagem, pois descreve as propriedades dindmicas do
escoamento da &gua por meio de métricas estatisticas. Além disso, as assinaturas podem
ser facilmente calculadas usando dados histéricos de vazdo de agua (YILMAZ et al.,
2008). As assinaturas de Yilmaz et al. (2008) descrevem a forma da curva de
permanéncia, e assim, auxiliam na avaliacdo da resposta geral de uma bacia hidrografica
(EUSER et al., 2013).

Neste capitulo utilizou-se a analise conceitual da estrutura de Tomer-Schilling em trés
diferentes bacias do rio Sapucai, sudeste do Brasil, com caracteristicas distintas de uso e
cobertura do solo (pastagem, floresta e urbana). E verificou-se quais motivadores
(mudanga de uso e cobertura do solo ou clima) influenciaram nos padrdes de fluxo de
agua de 1940 a 2014.
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4.2 Materiais e métodos
4.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em trés sub-bacias (Bacia A, B e C) que compdem a bacia
hidrografica do rio Sapucai, que comec¢a no municipio de Campos do Jord&o, no estado
de S&o Paulo, e desdgua na barragem de Furnas, em Minas Gerais. As trés bacias estdo
localizadas a montante do rio Sapucai, em uma area de fronteira entre os estados (Figura
4.1).

Para este estudo delimitou-se trés bacias utilizando o modelo digital de elevacdo (DEM)
do Projeto TOPODATA e desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE). O produto TOPODATA foi gerado a partir do processamento digital do SRTM
(Shuttle Radar Topographic Mission). Corre¢des em relacdo a auséncia de dados em
alguns locais, além do refinamento do tamanho do pixel para ~30 metros
(VALERIANO; ROSSETTI, 2012).

As bacias A e B estdo localizadas no estado de Minas Gerais e possuem area de
drenagem de 144.75 kmz2 e 120.05 km?, respectivamente. Ja a Bacia C esta localizada no
estado de Sao Paulo, situada na nascente do rio Sapucai, e possui uma area de drenagem
de 113.33 km2,

As trés bacias foram escolhidas para este trabalho porque possuem caracteristicas
distintas de uso e cobertura do solo (Figura 4.1 e Figura 4.2). A Bacia A é composta
principalmente por areas agricolas e pecuarias, incluindo categorias como pastagem e
agricultura que correspondem a cerca de 65% da area total da bacia. A Bacia B €
composta em sua maioria por florestas naturais e plantadas, correspondendo a 66% e
14% de seu territdrio, respectivamente. Por fim, a Bacia C é caracterizada por possuir as
maiores areas ndo vegetadas, com aproximadamente 6% que corresponde a area urbana

de Campos do Jordao.
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Figura 4.1 - Localizag&o das trés sub-bacias utilizadas no estudo.
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Fonte: Producéo do autor.

Figura 4.2 - Percentual das classes de uso e cobertura da terra para as trés bacias de estudo.
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Fonte: Producéo do autor.
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Na regido estudada, a elevacéo varia de 1.800 a 850 m acima do nivel do mar, onde a
Bacia A esté localizada nas terras baixas e as Bacia B e C nas terras altas, proximas a
Serra da Mantiqueira. Segundo a classificacdo de Kdppen para o clima no Brasil
(ALVARES et al., 2013), o clima nas bacias € um subtropical umido (Cw). As series
temporais de precipitacdo e fluxo evidenciam uma estacdo chuvosa durante o verédo

austral e uma estacdo seca durante o inverno austral.
4.2.2 Descricao de dados

Para este trabalho, os dados de precipitacdo e vazdo foram obtidos no site da Hidroweb
(ANA, 2021) da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Para cada bacia, foram
encontrados apenas um posto fluviométrico e um pluviémetro, todos localizados na
nascente da respectiva bacia hidrografica. Todos os dados da estacao estdo resumidos na
Tabela 4.1, descrevendo as datas da primeira e da Gltima medicdo e a porcentagem de

falhas (lacunas) para o periodo em que os dados estiveram disponiveis.

Tabela 4.1 - Descricdo da Agéncia Nacional das Aguas usadas para obtencdo dos dados de
precipitacdo e vazao.

Bacia Tipo Cédigo Data inicial Data final Falhas (%0)
A Pluviométrica 2245070 01/01/1941 31/07/2019 17,1
Fluviométrica 61295000 17/04/1937 31/12/2014 0,1
B Pluviométrica 2245064 01/01/1941 31/07/2019 38,2
Fluviométrica 61267000 13/01/1941 31/12/2014 3,2
C Pluviométrica 2245010 01/01/1941 31/07/2019 4,6
Fluviométrica 61250000 01/10/1934 31/12/2014 0,1

Fonte: Producéo do autor.

Para os dados de temperatura, foram utilizadas as estacbes 83714 (convencional) e
AT706 (automaética) - Campos do Jorddo (Tabela 4.2). Esses dados foram obtidos no site
do BDMEP (INMET, s/n) do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Tabela 4.2 - Descricao das estagdes do INMET usadas para obter os dados de temperatura.

Estacéo Temperatura Data inicial Data final Falhas (%0)
83714 M@x_ima 01/01/1941 30/11/2014 30
Minima 01/01/1957 19/03/2015 29
AT06 Mz@x_ima 30/03/1998 31/12/2015 23
Minima 30/03/1998 31/12/2015 23

63

Fonte: Producéo do autor.



As andlises foram realizadas de 1941 a 2014. Além disso, nenhum preenchimento de
falhas foi usado para os dados ausentes, porque as estacfes proximas tinham um
periodo de auséncia de dados mais longo do que as escolhidas, especialmente antes da
década de 1960. Preencher a falta de informacdo acrescentaria maiores erros e
incertezas a série historica, descaracterizando a influéncia das mudancgas locais no uso e
cobertura do solo no ciclo hidrologico. Além disso, a falta de dados ndo teria impacto
nos resultados finais porque o método Tomer-Schilling é baseado no balango hidrico de
longo prazo (TOMER; SCHILLING, 2009).

Para fornecer informagdes suficientes para todo o periodo de andlise, os dados de uso e
cobertura da terra foram coletados de duas fontes diferentes. De 1941 a 1984, utilizamos
dados de uso e cobertura da terra do Grupo de Pesquisa em Interacdo Atmosfera-
Biosfera da UFV (DIAS et al., 2016), e para o periodo de 1985 a 2014, utilizamos dados
do Projeto MapBiomas - Colecdo 5 da Série Anual de Terras Mapas de Cobertura e Uso
do Solo do Brasil (PROJETO MAPBIOMAS, 2020). O primeiro banco de dados é um
mapeamento historico anual de safras agricolas, pastagens e produtividade no Brasil de
1940 a 2012, com resolucdo espacial de 1km x 1km. Esses dados sdo uma compilacdo
de dados do censo agricola e de sensoriamento remoto. O segundo banco de dados
(Projeto MapBiomas) é uma iniciativa multi-institucional para gerar mapas anuais de
cobertura e uso do solo, com aproximadamente 30 m, usando processos de classificagéo

automatica aplicados a imagens de satélite de 1985 a 2019.

Devido a diferenca de legenda entre os produtos de uso e cobertura da terra, 0s
integramos em uma classificacdo compativel, apresentada na Apéndice B e resumimos
na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 - Adaptacdo da legenda usada nesse estudo para o uso e cobertura da terra com base
em Dias et al. (2016) e Projeto MapBiomas.

Dias et al. (2016) Projeto MapBiomas (Classe 2) Legenda Adaptada
Pastagem Natural Formacédo Natural Nao Florestal*  Formac&o Natural N&o Florestal
Areas cultivadas Agricultura Agricultura
Pastagem
Pastagem
Plantada Pastagem
Mosaico de Agricultura e
Pastagem
Areas ndo vegetadas Areas ndo vegetadas
Outros Agua Agua
Florestas Naturais Florestas Naturais
Florestas Plantadas Florestas Plantadas
Né&o observado Né&o observado

* Esta classe pertence ao nivel 1 do Projeto MapBiomas e inclui as seguintes classes de nivel 2:
area Umida, pastagem, salina, afloramento rochoso e outras formac@es florestais.

Fonte: Producgéo do autor.

Para realizar a analise do crescimento populacional na regido estudada, também foram
utilizados dados historicos de 1940 a 2010 para os municipios de Brazopolis (Bacia A),
Delfim Moreira (Bacia B) e Campos do Jorddo (Bacia C). Os dados censitarios foram
realizados pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), disponiveis por
década (1940, 1950, 1960, 1970, 1980, 1991, 2000 e 2010) (IBGE, 2010).

4.2.3 Processamento dos dados

Para verificar como o ciclo hidroldgico responde as mudancas climéticas e antropicas,
foram calculadas trés assinaturas hidroldgicas relacionadas a curva de permanéncia das
bacias. A curva de permanéncia foi dividida em trés segmentos, conforme demonstrado
por Yilmaz et al. (2008), o segmento de alto fluxo (VHIGH), o segmento médio
(SLOPE) e 0 segmento de baixo fluxo (VLOW). O segmento VHIGH esta relacionado a
vazdo que € ultrapassada em 10% do tempo (Q10), o que significa a resposta da bacia a
situagdes extremas de inundacdo. O segmento médio (SLOPE) esta relacionado com a
distribuicdo de umidade na bacia, a regulacdo do fluxo. Finalmente, o segmento de
baixo fluxo (VLOW) estéa relacionado aos periodos de seca (Q90).

Apbs o célculo das assinaturas, um teste ndo paramétrico foi aplicado as séries
historicas para identificar os pontos de quebra nas séries dos fluxos e, em seguida, para

ajudar a determinar 0s anos em que ocorrem as mudancas bruscas, o teste de Pettitt
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(PETTITT, 1979) foi utilizado. Ele é baseado no teste U de Mann-Whitney, que verifica
se duas amostras sdo da mesma populacdo, através da contagem de quantas vezes um
elemento da primeira amostra € maior que o outro, separando-as em duas partes
homogéneas (ZHANG et al., 2009), e considera a auséncia de mudancas nas series
como hipotese nula. Apéds a identificacdo dos pontos de quebra e a combinacgdo deles,
criou-se periodos definidos, para a aplicagdo do modelo de Tomer-Schilling. Essa
divisdo foi necessaria porque o modelo precisa ser aplicado em periodos
suficientemente longos entre dois periodos de seca (TOMER; SCHILLING, 2009).

O modelo visa distinguir os efeitos do uso e cobertura da terra e da variabilidade
climatics em uma bacia hidrogréfica por meio de duas varidveis de estado eco-
hidrolégicas ndo dimensionais, o excesso de energia relativo (Eex) e o excesso de agua
relativo (Pex) (RENNER et al., 2012). Assim, o primeiro passo foi analisar o balanco
hidrico das bacias, o qual foi calculado por meio da Equacdo 4.1, de acordo com Tomer
e Schilling (2009).

PPT =ET+Q+D + AS 4.1)

Onde PPT ¢ precipitacdo; ET é a taxa de evapotranspiracdo; Q é o fluxo de agua
(composto de fluxo superficial e base); D drenagem profunda; e AS € a varia¢do da dgua
armazenada no solo. Ao se considerar a escala da bacia hidrogréafica e longos periodos
(maiores que 10 anos), pode-se dizer que as menores variagcdes no balanco hidrico (D e
AS) sdo compensadas, ¢ o balanco pode ser calculado utilizando a Equacdo 4.2

(TOMER; SCHILLING, 2009; YE et al., 2013).
PPT=ET+Q (4.2)

O ET foi calculado para as trés sub-bacias. Essa taxa é regulada principalmente pela
agua disponivel (PPT) e pela demanda evaporativa (PET). Para este trabalho, o célculo
do PET foi realizado com base em dados de temperatura e utilizando o método de
Hargreaves e Allen (2003), também descrito por Tomer e Schilling (2009), conforme a

Equacéo 4.3.
PET = 0.0023R, (% +17,8) yTomax — Tonin (4.3)
Onde Ra é radiacéo extraterrestre (MJ m t1); Tmax e Tmin sdo temperaturas maximas

e minimas (°C), que podem ser calculadas usando dados diarios ou mensais. O Rj foi
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calculado com base na equagéo de referéncia de Duffie et al. (1993), expressa a seguir
(Equacdo 4.4).

24x3600
R, =

Gge[1 + 0.33 cos (%) [cos 0 cos 6 sin wg + 32% W Sin 6 sin 8] (4.4)

Onde Gsc € a constante solar global; ws 0 angulo da hora do p6r do sol para o dia tipico n
de cada més; 6 o angulo de latitude para a localizagdo em graus; & o angulo de
declinagdo por més em graus; n € o numero do dia juliano do ano de 1° de janeiro a 31
de dezembro.

O angulo da hora do pér do sol ws € dado pela Equacéo 4.5.
wg = cos™1(—tan O tan ) (4.5)

O angulo de declinagao 6 ¢ dado pela Equacdo 4.6.

(4.6)

§ = 23.45 sin [ZXE40)]

Os valores de PPT, PET e ET nos permitem avaliar o excesso de agua relativo (Pex) e
energia relativo (Eex) utilizada pelo ecossistema (TOMER; SCHILLING, 2009),

aplicando as Equacdes 4.7 e 4.8.

pex = (P2 @
o = (P2) @

4.3 Resultados
4.3.1 Caracterizacdo climatica

A Figura 4.3 mostra a série histérica (1940-2014) dos valores anuais de precipitacéo,
vazdo e temperatura para as Bacias A, B e C, indicando os periodos de pontos de
ruptura. Os valores resumidos sdo apresentados na Tabela 4.4, juntamente com o0s

resultados do teste ndo paramétrico de médias.

A precipitagdo média foi de aproximadamente 1300 mm anuais, com 0S maiores
registros encontrados em 1983 para as Bacias A e C, onde o valor acumulado foi de
2.281mm e 2.763mm, respectivamente. Diferentemente, a Bacia B registrou o maior

valor de precipitagdo (2.032 mm) em 1970. A vazdo registrou valores médios variando
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de 1,5 a 8 m3/s, sendo 3,90 m3/s na Bacia C, 3,11 m3/s na Bacia A e 1,99 m3/s na Bacia
B.

Figura 4.3 - Médias de precipitacdo (PPT), vazdo (Q) e temperatura (T) para as bacias A, Be C
para todo o periodo de analise.
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Fonte: Produg&o do autor.

Os registros de temperatura variaram de 30,5 °C a -2,9 °C, com valor médio de 14,7 °C
(£ 0,77 °C). A temperatura média e a minima aumentaram significativamente ao longo
dos periodos, onde a diferenca entre o inicio das medidas (1940 a 1952) e os ultimos
registros (1994 a 2014) séo, respectivamente, 1,44 °C para a temperatura média e 9 °C

para a temperatura minima.

Em relacdo ao fluxo de adgua, ndo observamos divergéncia significativa a 5% do nivel
de confianca nos valores para as Bacia A e B, porém a Bacia C registrou uma
diminuicdo nos valores da ordem de 0,78 m3/s ao longo da série temporal. Além disso, a
precipitacdo nao apresenta divergéncia significativa pelo teste de médias de Kruskal-
Wallis.
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Tabela 4.4 - Resumo da precipitacdo média (PPT), vazdo (Q) e temperatura (T) para os periodos
de analise.

Periodo

Sub-bacias  Variavel —on e 79531970 1071-1093 10942014 1940-2014

PPT(mm)™ 1266.57 1029.85 1346.92 1346.46 1296.23

A- SD 198 319 322 250 289.46
Pastagem | Q(m?3/s)™ 3.16 3.17 3.29 2.82 3.11
SD 1.05 1.15 1.21 0.77 1.06

PPT(mm)™ 1357.04 1306.45 1078.29 1096.02 1124.57

B- SD 85 427 327 631 466.27
Floresta | Q(m3/s)™ 1.86 2.32 1.81 2.00 1.99
SD 0.41 1.09 0.38 0.55 0.68

PPT(mm)™ 1562.07 1669.62 1654.86 1550.60 1613.82

C- SD 282 410 356 481 394.41
Urbano | Q(m?3s)* 4.27(a) 4.06(ab) 3.85(ab) 3.49(b) 3.90
SD 0.79 1.00 0.97 0.68 0.91
Tmax" 28.2 30.5 29.0 29.7 30.5
SD 0.85 1.47 0.98 3.35 2.29
ABeC Tmean* 13.26(a) 14.1(ab) 14.4(b) 14.7(c) 14.7
: SD 0.18 1.03 0.60 0.61 0.76
Tmin* -8.3(a) -4.2(b) -3.4(b) -0.7(c) -2.9
SD 0.67 1.75 1.99 2.02 2.58

Nota: Resultados do teste ndo paramétrico de médias, Kruskal-Wallis, onde: NS: néo
significativo, *significativo. Os valores que compartilham uma carta ndo séo significativamente
diferentes (p.val <0,05).

Fonte: Producéo do autor.

4.3.2 Assinaturas hidrologicas

As assinaturas hidrolégicas calculadas (VHIGH, VLOW e SLOPE) sdo representadas
na Figura 4.4, junto com 0s pontos de quebra identificados do Teste de Pettitt (linhas

vermelhas).

O segmento de alto fluxo (VHIGH) relacionado ao fluxo que ultrapassa 10% do tempo
(Q10) variou de 0 a 1,2. Dentre as trés bacias, a Bacia C apresentou a menor média com
pouca variacdo de alcance (0 a 0,7). Além disso, os pontos de quebra foram
identificados em 1994, 1994 e 1988, para as Bacias A, B e C, respectivamente.

Em relacdo a SLOPE, que corresponde a inclinagdo da curva de permanéncia, os valores
variaram de 0,5 a 4,0. Os maiores valores de SLOPE e variacdo foram encontrados na

Bacia A, onde o pico foi de 3,81 em 1946. Como resultado, a partir do teste de Pettit, 0s
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anos de ponto de interrupcao foram identificados em 1950 para a Bacia A, 1993 para a
Bacia B e 1969 para a Bacia C.

Por fim, o segmento baixo das assinaturas (VLOW) variou de 0 a 10,0, onde a Bacia A
apresentou a menor variacdo ao longo da serie, exceto em 1951, quando atingiu o valor
de 6,86 e superou a media do periodo de 1,6. Por outro lado, a Bacia C apresentou as
maiores variacbes, com valor médio préoximo a 4,0. Os pontos de quebra
corresponderam a 1990, 1998 e 1969, para as Bacias A, B e C, respectivamente de

acordo com o Teste de Pettitt.

Figura 4.4 - Resultados da aplicacdo das assinaturas hidroldgicas e do Teste de Pettitt (linha
vermelha) na série de vaz0es de agua para as trés bacias hidrograficas.
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Nota: A linha preta indica os valores médios obtidos antes e depois da quebra identificada pelo
Teste de Pettitt.

Fonte: Producéo do autor.

4.3.3 Uso e cobertura da terra

O uso e cobertura da terra para as bacias A, B e C, sdo apresentados na Figura 4.5
juntamente com o numero de habitantes dos municipios onde as bacias estdo

localizadas.

Para a Bacia A nota-se um aumento significativo das areas de pastagem ao longo da

analise em contraste com a diminui¢édo de 6 mil habitantes, ocorrida entre 1952 e 1970.
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Figura 4.5 - Porcentagem de cada classe de uso e cobertura do solo (barras) e o nimero total de
habitantes por ano (pontos) para cada bacia.
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Fonte: Producéo do autor.

A Bacia B é a que apresenta os menores valores de pastagem, sendo composta, agora,
principalmente por florestas. As mudancas foram mais expressivas a partir de 1993,
onde notamos um aumento da classe floresta sobre a pastagem, com aumento
expressivo da area de floresta plantada. Essa bacia possui o menor nimero de

habitantes, com queda ao longo do periodo em aproximadamente 2 mil.

Semelhante a Bacia B, encontramos um aumento nas areas de pastagem na Bacia C
apos 1952, mesmo periodo em que Campos do Jorddo inicia seu crescimento

populacional, passando dos 10 mil habitantes para quase 50 mil em 2014.
4.3.4 Modelo conceitual de Tomer-Schilling

As propriedades eco-hidroldgicas foram calculadas com base nos pontos de ruptura de
Pettit, dividindo o periodo em quatro grupos: a) 1940-1952; b) 1953-1970; c) 1971-
1993; e d) 1994-2014. Os resultados estdo representados na Figura 4.6. Para a Bacia A,
de maneira geral, notou-se uma espiral descendente com reducao consideravel do Pex e
aumento do Eex. Um aumento no Pex e uma ndo mudanca na variavel Eex foi notado
entre 0 segundo e o terceiro periodo, indicando influéncia tanto climéatica quanto
humana. Finalmente, uma reducéo consideravel para Eex e Pex foi identificada entre o

terceiro e o quarto periodo.
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Para a Bacia B, um aumento para Pex e Eex foi identificado entre o primeiro e o
segundo periodo, indicando a influéncia das mudancas de uso e cobertura da terra.
Posteriormente, houve uma diminuicdo no Eex e um pequeno aumento no Pex durante
os periodos seguintes, indicando a influéncia climatica nas mudancas nas taxas de fluxo
de &gua. Finalmente, uma diminuicdo tanto para Eex quanto para Pex nos ultimos

periodos, indicando influéncia do uso e cobertura da terra e variabilidade climética.

A Bacia C, diferentemente, apresentou uma diminuicdo geral do padrdo ao longo dos
periodos, indicando a influéncia das atividades antropicas nas variacdes das taxas de

vazoes.

Figura 4.6 - Dispersdo do excesso de energia (Eex) contra o excesso de agua (Pex) para as trés
bacias hidrogréficas.
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Fonte: Producéo do autor.

4.4 Discussao

Neste estudo, propds-se investigar qual dos condutores climéaticos ou atividades
humanas mais influenciou nas vazdes de agua entre 1940 e 2014 para trés bacias
hidrograficas do sudeste do Brasil. Em geral, todas as bacias apresentaram diferentes
padrdes climaticos e de uso e cobertura do solo ao longo da série historica, o que pode
ter influenciado os diferentes padrées de fluxo de agua identificados para essas

localidades.

Na Bacia A, a influéncia das mudancas de uso e cobertura da terra excedeu a influéncia
do clima durante o primeiro para o segundo periodo, quando a maior area classificada

como pastagem e nao florestal foi identificada para a Bacia A. Esta influéncia tornou-se
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mais intensa a partir do terceiro periodo quando as pastagens apresentam um acréscimo
de 30 pontos percentuais (pp), que veio associado as mudancas no tipo de pastagem,
conforme apontado por Dias et al. (2016), onde areas de pastagens plantadas foram
substituidas por naturais em decorréncia do abandono. No entanto, o aumento das areas
de pastagem foi responsavel pelo aumento da capacidade de armazenamento e da taxa
de contribuicdo por escoamento superficial, verificada nos resultados das assinaturas
hidrolégicas (Figura 4.4), que mostraram grande variabilidade na resposta da bacia as

situacOes extremas de inundacéo (VHIGH).

Contudo, a quantidade de vegetacdo em uma determinada area influencia as condigdes
de evapotranspiracdo, aumentando a interceptagdo da precipitacdo (MACEDO et al.,
2016; GOTARDO et al.,, 2018) que vai interferir no fluxo de &gua do rio
(ANDREASSIAN, 2004). A magnitude dessas mudancas é influenciada por outros
fatores além da extensdo da vegetacdo, como tipo de vegetacdo, idade da cultura,
topografia, precipitacdo média anual, espécies de culturas, propor¢do de mudanca de
cobertura (LIU et al., 2016; FILOSO et al., 2017).

Bacias proximas tendem a ter caracteristicas semelhantes (SAWICZ et al., 2014,
DAVID et al., 2019) o que foi verificado na maioria das assinaturas hidrologicas
(Figura 4.4). Porém, alguns atributos permanecem aderentes ao seu uso e cobertura da
terra independentemente de sua proximidade, caso da Bacia B que apresenta as menores
vazoes (Figura 4.3) e VHIGH (Figura 4.4). Isso se justifica pela maior quantidade da
classe Floresta Natural e Plantada, que, a principio, diminuem o total de agua disponivel
devido ao aumento da evapotranspiracao, mas depois de muito tempo, outros beneficios
da floresta (como aumento da infiltracdo e regulacdo da temperatura) reforcam a
capacidade de autorregulacdo a escala do microclima regional (ZELLWEGER et al.,
2020).

Apesar das pressdes climaticas desempenharem seu papel na regido, os resultados de
Tomer-Schilling para a Bacia B (Figura 4.6) mostraram que as atividades humanas
impactaram mais no primeiro e no segundo periodo do que nos outros. O principal
efeito foi a diminuigdo da demanda de agua na regido, um incremento positivo na Eex,
que estd relacionado ao processo de desmatamento ocorrido neste periodo, onde a

pastagem aumenta (Figura 4.5) ao longo da classe floresta. A supressdo da cobertura
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florestal reduz a evapotranspiragdo aumentando o escoamento e o fluxo imediato;
entretanto, este processo influéncia nas taxas de precipitacdo local (DEBORTOLI et al.,
2017) promovendo a degradacdo do solo com consequente reducdo em sua estrutura

afetando diretamente a capacidade de retencdo de dgua (NYBERG et al., 2012).

Do terceiro para o ultimo periodo, a Bacia B sofreu um aumento no consumo de agua,
representando um efeito negativo na Eex, ocasionado principalmente pelo aumento em
3 p.p. na classe Formacdo Florestal. Essa mudanca também foi sentida nas assinaturas

hidroldgicas (Figura 4.4), tidas como precursoras das quebras de tendéncia.

Quando a metodologia de Tomer-Schilling foi proposta, o0 modelo conceitual foi
derivado de uma base de dados de bacias rurais, considerando que as mudangas na
vegetacdo ou em seu manejo poderdo afetar diretamente a evapotranspiracdo (TOMER,;
SCHILLING, 2009). Dessa forma, ela ndo trata sobre o efeito da urbanizacdo e nem
sobre 0s usos consuntivos como atividades humanas que podem influenciar nas
variacBes das taxas de fluxo. Porém resultados interessantes foram observados

aplicando essa metodologia para a bacia C.

O processo de expansdo urbana ocorrido na bacia C refletiu diretamente nos resultados
de Tomer-Schilling, os quais indicaram as atividades humanas como o principal fator
para as mudancas nas vazdes de &gua para todos os quatro periodos, exceto entre o
segundo e o terceiro periodo quando o clima também afetou ativamente. A diminuicdo
das areas florestadas, e um aumento das areas ndo vegetadas de 1993 a 2014, associado
ao maior aumento da populacdo, foi a atividade predominantemente humana que
ocorreu na Bacia C. Nessas areas urbanas, onde a superficie impermeéavel ¢ maior,
houve diminuicdo expressiva da capacidade de infiltragcio de precipitacdo e
concomitante aumento do escoamento superficial, refletindo em mais oscilacdo nos
picos de maior e menor vazdo (ARAGAO et al., 2017), verificada nas assinaturas
hidroldgicas para esta Bacia (Figura 4.4). Porém, neste caso, o resultado do escoamento
superficial ndo refletiu no aumento das vazdes, pois a populacdo também aumentou,
resultando em maior consumo de agua tanto pela populagdo quanto pelas atividades
industriais. O abastecimento humano é o segundo uso consuntivo que mais retira agua
dos cursos d'dgua, perdendo apenas para o uso dado pela irrigacdo (CANTADOR,
2015). No Brasil, a irrigacdo é responsavel pela retirada de 52% da agua do pais e o
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abastecimento urbano atinge taxas de aproximadamente 24%, que inclui abastecimento

domeéstico, comercial e publico (ANA, 2019).

Como resultado, as trés bacias apontaram que as mudancas humanas causaram respostas
maiores aos padrdes observados do que as mudancas climaticas (precipitacdo e
temperatura). No entanto, os resultados encontrados para essas trés bacias ndo indicam
que as mudangas climaticas ndo tenham exercido pressao sobre a regido, e sim que o
efeito do uso da terra é preponderante, considerando os periodos nos quais foi dividida a
analise. Anexados a essas informacdes, alguns estudos de projecdo climatica alertam
sobre possiveis tendéncias de reducdo da precipitacdo tanto durante a estacdo chuvosa
quanto na estacdo seca até o final do século 21 (MOORE et al., 2007; SPRACKLEN et
al., 2012).

Quando essas variaveis de estado eco-hidrolégicas foram analisadas, as mudancas
climéticas influenciam tanto a precipitacdo (PPT) quanto a demanda evaporativa (PET),
enquanto o uso e cobertura da terra impacta apenas a evapotranspiragdo (ET), mas ndo
impacta o PPT ou PET, portanto 0 aumento ou diminui¢do em Pex e Eex dependem do
efeito da mudanca em ET (YE et al., 2013). Por outro lado, as mudangas no PPT e PET

sd0 necessarias para aumentar o Pex e diminuir o Eex, ou vice-versa.

Com isso em mente e com base nos resultados encontrados neste estudo, podemos
inferir possiveis cendrios futuros. Graves consequéncias podem ser observadas na Bacia
A em um cenario de longo prazo, visto que o clima exercera cada vez mais pressdo
negativa sobre as vazdes, reduzindo as taxas de precipitacdo e, consequentemente, sua

disponibilidade hidrica.

Para a Bacia B, se a cobertura florestal persistir a mesma, ela continuard mantendo o
equilibrio climatico, mas deve-se considerar que o processo de desmatamento pode
comprometer a integridade da bacia. Além disso, as areas de florestas plantadas incluem
um ciclo de colheita para aproveitamento de madeira, deixando a bacia mais suscetivel
aos impactos climaticos, que até entdo nao eram relevantes. Esse processo intensifica o
ciclo hidrolégico ao ndo permitir que o sistema atinja um estado de equilibro, ou seja,
guando a planta atinge um grau de maturidade suficiente para equilibrar a

evapotranspiracgdo, ela é cortada e o plantio ¢ replantado, reiniciando o ciclo.
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Finalmente, a Bacia C pode responder as mudancas climaticas futuras e ao crescimento
populacional semelhante & Bacia A, porque suas areas impermeéveis maiores irdo
reduzir a capacidade de armazenamento, aumentar os impactos extremos da agua, como
inundacdes e secas. Além de gerar questdes relacionadas ao abastecimento de energia e

agua.
4.5 Consideragdes finais

Os impactos do uso da terra e das mudancas na cobertura da terra e mudancas climaticas
sobre o fluxo de agua em todas as trés bacias estudadas do rio Sapucai para o periodo
1940-2014 foram investigados separadamente usando uma abordagem eco-hidroldgica.
Além disso, este estudo forneceu um melhor entendimento sobre os padrdes de uso e
cobertura do solo ao longo das Gltimas oito décadas de cada bacia, identificando quando
ocorreram as mudancas mais significativas nos padrées de fluxo de agua e suas

possiveis causas.

Nas trés bacias, ficou evidente que o forcamento humano teve mais influéncia nas
mudancas do fluxo de agua do que o clima. Em geral, a maior influéncia veio das altas
taxas de desmatamento no primeiro periodo (1940-1952 e 1953-1970), criando areas
para pastagem (Bacia A e B). Além disso, no primeiro periodo a influéncia veio do
processo de urbanizacdo, principalmente na Bacia C. Nos ultimos periodos (1971-1993
e 1994-2014), as vazdes foram influenciadas pelo reflorestamento de &areas nas trés

bacias estudadas.

No entanto, sdo necessarios mais estudos para investigar e compreender os padrdes aqui
encontrados, como a influéncia do aumento urbano nas taxas de vazao de 4gua na Bacia

C. Ou as mudancas nas areas de pastagem em relacdo ao seu tipo de vegetacao.
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5 APLICABILIDADE DO MODELO SWAT NA SIMULACAO DA VAZAO
EM TRES SUB-BACIAS HIDROGRAFICA NA REGIAO SUDESTE
BRASILEIRA

5.1 Introducéo

No atual contexto mundial, entender como as mudancas climaticas e as atividades
humanas impactam sobre os processos dentro de uma bacia hidrogréfica, tanto de forma
combinada quanto dissociada, é algo imprescindivel (GAO et al., 2015). Isso porque, a
sociedade estd se deparando com varios problemas decorrentes do aumento da
quantidade de carbono emitido para a atmosfera, seja pela queima de combustiveis
fésseis ou pelas alteracdes de uso e cobertura da terra, como o desmatamento da
vegetacdo nativa. Este quadro, traz impactos como a reducdo da evapotranspiracao que,
consequentemente, influéncia nas taxas das chuvas locais e regionais (DEBORTOLI et
al., 2016).

Algumas previsdes apontam que o desmatamento podera reduzir as chuvas, em algumas
regides, em até 30% (LAWRENCE; VANDECAR, 2015). Além das alteracdes nas
taxas de precipitacdo, a temperatura aumentard, alterando a umidade e os fluxos de calor
entre a superficie e a atmosfera, resultando em ambientes mais secos, 0 que gera 0
acumulo de biomassa na superficie, aumentando a propagacdo de incéndios florestais, e
as particulas de aerossois dos incéndios podem espalhar a radiacédo solar e interromper a
elevagdo do vapor d’agua (TOKINAGA et al., 2012).

A dindmica de remocdo da floresta pode alterar a estrutura dos solos, reduzir a
capacidade de infiltracdo e armazenamento, promovendo uma maior geracdo de
resposta direta/rpida e assim aumentando os niveis dos rios (NYBERG et al., 2012),
aumentando o escoamento e, consequentemente, as inundagdes. Pilas et al. (2010)
atentam para o aumento da vazdo nas florestas que pode ocorrer em situacdes de
precipitacdo longa e intensa, de modo que o solo pode saturar e superar a capacidade de

absorcéo, gerando o aumento do escoamento superficial e inundagoes.

Cabe assim, entdo, avaliar os possiveis impactos associados as diferentes influencias
sobre o uso do solo e demais forgantes climéticas sobre os sistemas naturais. A criagdo
de modelos matematicos possibilitou representar esses sistemas, bem como antecipar

eventos e quantificar impactos em determinadas situacdes. Esses modelos, nada mais
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sdo, do que uma aproximacgdo do real, atraves da representacdo de algum objeto ou
sistema, dada a sua construgdo e funcionamento, incorporando a maioria das
caracteristicas principais do processo em estudo (GASSER et al., 2019). Assim, realizar
essa representacdo envolve reproduzir uma gama de processos fisicos, quimicos e
bioldgicos, que estdo inter-relacionados em um espa¢o dinamico (FRAGOSO JUNIOR
et al., 2009).

Ao longo de anos de pesquisa, 0os modelos hidroldgicos passaram por constantes
aperfeicoamentos e, atualmente, sdo capazes de se aproximar relativamente bem do
fendmeno simulado (VIOLA, 2011). Eles sdo considerados um metodo importante na
simulacdo de processos ambientais em diversas escalas espago-temporais, sendo
aplicados no gerenciamento de recursos hidricos, previsdo de vazdes, simulacdo de
impactos hidroldgicos, analise de cenarios de mudancas climéticas, que permite,
pesquisadores, gestores, e demais setores da sociedade prever e analisar condi¢Oes
atuais e futuras sob diferentes causas (BECKERS et al., 2009; YANG; ZHANG, 2016;
LEE et al., 2018; JUNG; KIM, 2018).

Modelos hidrologicos de base fisica tém sido desenvolvidos e aplicados,
frequentemente, para essas finalidades em diversos estudos ecol6gicos, gerando uma
discussdo multidisciplinar, englobando &areas do conhecimento como a biologia,
geografia, climatologia e engenharias. Exemplo desses modelos tém-se o Soil & Water
Assessment Tool - SWAT (ABBASPOUR, 2015), o Regional Hydro-ecologic
Simulation System - Rhessys (TAGUE; BAND, 2004) e Variable Infiltration Capacity—
VIC (LIANG et al., 1994). Sendo 0 modelo SWAT escolhido como metodologia para o
trabalho.

O modelo hidroldgico SWAT foi desenvolvido pelo Servigco de Pesquisa Agricola
(ARS) dos Estados Unidos no inicio da década de 1990. O modelo é uma ferramenta
usada para avaliar, analisar e quantificar os impactos decorrentes das praticas de gestdo
de solo aos recursos hidricos e a producdo de sedimentos em nivel de bacias
hidrograficas, bem como simular diversos cenarios atuais e futuros (NEITSCH et al.,
2011).

O SWAT é uma ferramenta semi-automatizada, que permite representar os diferentes

processos fisicos que ocorrem em bacias hidrograficas em uma base fisica, a partir de
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pardmetros espacialmente distribuidos (tipos de solos, uso e cobertura da terra,
declividade e dados climéticos) (ABE, 2017). Este modelo é capaz de simular cenarios
atuais e futuros, seja pela ocorréncia de processos naturais ou provocados pela
intervencdo humana. Além disso, segundo Arnold et al. (2012), é um modelo dinamico,
semi-distribuido, que funciona em passo de tempo diario e é capaz de simular longos

periodos de dados.

Nesse sentido, esse capitulo teve como objetivo realizar a modelagem hidroldgica em
trés sub-bacias hidrograficas da Bacia Hidrografica do Rio Sapucai, localizada entre os
estados de S&o Paulo e Minas Gerais, aplicando o modelo SWAT para a simulagdo do
fluxo de &gua das trés bacias e assim realizar cenarios de mudangas de uso e cobertura
da terra sobre elas. E como realizar modelagem hidroldgica envolve o levantamento de
uma quantidade grande de dados e informacGes, em varias escalas espaciais e temporais
(VIOLA, 2011), utilizou-se dados de sensoriamento remoto, que possibilitam fornecer
0s dados necessarios para isso.

5.2 Materiais e métodos

Este estudo foi realizado utilizando o SWAT+ versdo 2.0.6, implementado no sistema
de informagbes geograficas Quantum GIS (QGIS) versdo 3.16.7-Hannover, e 0s
processos de calibracdo e validagdo pelo SWAT+ Toolbox v0.7.6. Todos os softwares

utilizados sao livres.
5.2.1 Area de estudo

O estudo foi realizado em trés sub-bacias (Bacia A, B e C) que compdem a bacia
hidrogréfica do rio Sapucai, que comeg¢a no municipio de Campos do Jord&o, no estado
de S&o Paulo, e desdgua na barragem de Furnas, em Minas Gerais. As trés bacias estdo
localizadas a montante do rio Sapucai, em uma area de fronteira entre os estados (Figura
5.1). As bacias A e B estdo localizadas no estado de Minas Gerais e possuem area de
drenagem de 156,01 km2 e 112,25 km?, respectivamente. Ja a Bacia C esta localizada no
estado de Sao Paulo, situada na nascente do rio Sapucai, e possui uma area de drenagem
de 119,74 kmz2,

As trés bacias escolhidas possuem caracteristicas distintas de uso e cobertura da terra
(Figura 5.1). A Bacia A é composta principalmente por areas agricolas e pecuarias,
incluindo categorias como pastagem e agricultura que correspondem a cerca de 66% da
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area total da bacia. A Bacia B é composta em sua maioria por florestas naturais e
plantadas, correspondendo a 67% e 14% de seu territorio, respectivamente. Por fim, a
Bacia C ¢é caracterizada pela maior area ndo vegetadas, entre as trés, com

aproximadamente 6% que corresponde a area urbana de Campos do Jordao (Tabela 5.3).

Na regido estudada, a elevacéo varia de 1.800 a 850 m acima do nivel do mar, onde a
Bacia A esté localizada nas terras baixas e as Bacia B e C nas terras altas, proximas a
Serra da Mantiqueira. Segundo a classificacdo de Kdppen para o clima no Brasil
(ALVARES et al., 2013), o clima nas bacias ¢ um subtropical umido (Cw). As séries
temporais de precipitacdo e fluxo evidenciam uma estacdo chuvosa durante o verédo

austral e uma estacdo seca durante o inverno austral.

Figura 5.1 - Localizag&o das trés sub-bacias usadas.
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5.2.2 Descricédo dos dados
5.2.2.1 Dados de entrada para o modelo SWAT

Para utilizacdo do modelo SWAT sdo necessarios dois tipos de dados: espaciais e
tabulares. Os dados espaciais compreendem o Modelo Digital de Elevagdo (MDE), o

mapa de uso e cobertura da terra e 0 mapa de solos. Ja os dados tabulares correspondem
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aos dados quantitativos de precipitagdo, temperatura, velocidade do vento, umidade

relativa e radiagéo solar (Tabela 5.1).

Tabela 5.1 - Resumo dos dados de entrada do SWAT.

Dados de Entrada SWAT REesquc_;ao Fonte
spacial

Modelo Digital de Elevacao 30 x 30 metros TOPODATA (VALERIANO, 2008)
Uso e cobertura da terra 30 x 30 metros MapBiomas (2021)
Solos 1:5.000.000 EMBRAPA (2018)
Precipitacdo Diaria (mm) 0.25° Xavier et al. (2016)
Temperatura diaria (°C) 0.25° Xavier et al. (2016)
Velocidade do vento diaria 0.25° Xavier et al. (2016)
Umidade relativa diaria 0.25° Xavier et al. (2016)
Radiacdo solar diaria 0.25° Xavier et al. (2016)

Fonte: Producéo do autor.

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi utilizado para delimitar a bacia hidrografica de
estudo e suas sub-bacias, esse modelo € resultado do Projeto TOPODATA,
desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), gerado a partir do
processamento digital do MDE do SRTM (Shuttle Radar Topographic Mission). No
TOPODATA os dados do SRTM passaram por corre¢fes em relacdo a auséncia de
dados em alguns locais, além do refinamento do tamanho do pixel para ~30metros
(VALERIANO; ROSSETTI, 2012).

Para a delimitacdo das Unidades de Respostas Hidroldgicas (HRUs) foram necessarias
informacBes de uso e cobertura da terra (a), declividade (b) e solo (c) (Figura 5.2 e
Tabela 5.3). O primeiro dado foi obtido do Projeto MapBiomas — Colecdo 5 da Série
Anual de Mapas de Cobertura e Uso de Solo do Brasil. Uma iniciativa multi-
institucional para gerar mapas anuais de cobertura e uso do solo a partir de processos de
classificacdo automatica aplicada a imagens de satélite. O dado compreende o periodo
de 1985 a 2019, no formato matricial, com pixel de 30x30 metros (PROJETO
MAPBIOMAS, 2020). O dado do ano de 2018 e a legenda no Nivel 2, foi adequada de
acordo com o banco de dados do SWAT conforme a Tabela 5.2, nela consta as classes e
a sua respectiva descricdo do MapBiomas e a classificagdo determinada pelo banco de
dados do SWAT.
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Tabela 5.2 - Descricdo das classes de uso e cobertura da terra do MapBiomas e banco de dados

SWAT.
Mgp:gjigtrcr)las Descri¢do MapBiomas CS:SSE.? Descricdo SWAT
Floresta Ombrdéfila Densa, Aberta e Mista, Vegetacao arborea
Floresta Natural Floresta Estacional Semidecidua e FRSE nativa com dossel
Decidual, e Formacdo Pioneira. continuo
Espécies de arvores plantadas para uso Eucalvotus sp ou
Floresta Plantada  comercial (por exemplo, Eucalyptus, Pinus PINE yp P

Formacdao Natural
Néo Florestal

Agropecuaria

Area ndo vegetada
Corpos d’agua

e Araucéria)

Formagcdes arbustivas (savanas, pastagens,
estepes, arbustos e herbaceas) e por rochas
naturalmente expostas sem cobertura de
solo, muitas vezes com presencga parcial de
vegetacao rupicola e declive elevado.
Areas de pastagem, natural ou plantada,
vinculadas a atividade agropecuéria. Areas
composta por areas de cultivo temporario e
também por areas de cultivo perene.

Infraestrutura urbana
Rios e lagos

GRAS

PAST

URBN
WATR

Pinus sp

Vegetagdo arbustiva
ou herbacea nativa

Areas desprovidas
de cobertura vegetal
nativa

Areas edificadas
Corpos d’agua

Fonte: Producéo do autor.

O dado do solo é oriundo do mapeamento de solo da Embrapa (2018), em escala

1:5.000.000, recortado para a area de estudo. Posteriormente os parametros fisicos

requeridos pelo modelo foram calculados a partir de fungdes desenvolvidas por Saxton e

Rawls (2006). As informac6es de matéria organica e granulometria necessarias para as

fungdes foram obtidas no Banco de Dados de Solos (BDSolos) da Embrapa (2014).
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Figura 5.2 - Dados de entrada de (a) uso da terra, (b) declividade e (c) solos, necessarios para a
criagdo das HRUs pelo SWAT, de cada sub-bacia.
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Tabela 5.3 - Sintese dos dados de entrada do modelo SWAT, separado por cada sub-bacia.
Bacia A (Pastagem) Bacia B (Floresta) Bacia C (Urbano)

PAST 66.5% 18.8% 29.0%

o FRSE 31.8% 66.8% 59.9%

@ PINE 1.4% 14.1% 0.2%

URBN 0.2% 0.3% 6.2%

GRAS 0.1% 0.3% 4.7%

o CXhbd 1.9% 0.0% 99.6%

o  LVAd 82.5% 100.0% 0.4%

e LVd 15.5% 0.0% 0.0%

Plano 4.4% 3.8% 5.6%

A Suave 4.9% 3.6% 7.2%
< ondulado

g Ondulado 18.1% 18.0% 28.8%

5 Fore 51.4% 59.1% 54.3%
8 ondulado

O Montanhoso 18.2% 14.7% 3.9%

Escarpado 3.1% 0.7% 0.1%

Fonte: Producéo do autor.
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A declividade utilizada foi baseada nas classifica¢Oes definidas pela Embrapa (2009),
dadas em porcentagem e separadas da seguinte forma: 1) Plano: 0 — 3%; 2) Suave
ondulado: 3 — 8%; 3) Ondulado: 8 — 20%; 4) Forte ondulado: 20 — 45%; 5)
Montanhoso: 45 — 75%; 6) Escarpado: >75%.

ApoOs a etapa de criacdo de HRUS, inicia-se 0 processo das primeiras simula¢fes no
SWAT, para isso sdo necessarios dados climéaticos tabulares de precipitacéo,
temperatura minima e maxima, velocidade do vento, radiacao solar e umidade relativa.
Os dados utilizados sdo oriundos do banco de dados disponibilizados por Xavier et al.
(2016), e possuem resolucdo espacial de 0,25° em latitude e longitude para todo o
territorio brasileiro. Esses dados derivam da interpolacdo espacial de dados observados,
e sdo validados por um processo que compara 0s dados coletados por estacdes
meteoroldgicas (automaticas e convencionais), com as estimativas obtidas através de
seis diferentes métodos de interpolagdo para cada variavel climéatica. Esses dados
compreendem o periodo de 1980 a 2016, em passo de tempo diario sem falhas.

Posteriormente os dados de vazdo foram utilizados no processo de calibracdo e
validacdo, os quais foram  obtidos através do  site  Hidroweb
(https://www.snirh.gov.br/hidroweb) da Agéncia Nacional das Aguas (ANA). Assim, na
Tabela 5.4 tem-se o resumo dessas estacOes fluviométricas, com as datas da primeira e
ultima medicdo e a porcentagem de falhas para o periodo de disponibilidade dos dados.
As cinco primeiras estacdes sdo aquelas que estdo sobre o Rio Sapucai (grifadas em

azul), sendo a numero 1 aquela que se encontra mais proxima da foz do rio.

Tabela 5.4 - Resumo das estacdes fluviométricas, da Agéncia Nacional das Aguas (ANA)

utilizadas no estudo.

Bacia Correspondente Cddigo Estacdo Data Inicial  Data Final Falhas (%)

Bacia A — Pastagem 61295000 17/04/1937 31/12/2014 0.11%
Bacia B — Floresta 61267000 13/01/1941 31/12/2014 3.22%
Bacia C - Urbano 61250000 01/10/1934 31/12/2014 0.11%

Fonte: Producéo do autor.
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5.2.3 Processamento dos dados

Na Figura 5.3, estd esquematizado o passo a passo dos procedimentos realizados,
iniciando pela organizacdo e pré-processamento dos dados de entrada do modelo,
seguindo para a definicdo dos parametros necessarios para as primeiras simulagoes,
posteriormente a realizacdo da calibracdo e validacdo e finalizando com as analises de

cenarios de uso e cobertura da terra.

Figura 5.3 - Fluxograma das etapas da metodologia dos processos no ambiente SWAT.
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5.2.3.1 Delimitagéo das bacias hidrogréaficas e respectivas HRUs

O primeiro passo foi a delimitacdo das bacias hidrogréficas pelo modelo SWAT, a partir
do MDE TOPODATA e da localizagéo das estacdes fluviométricas, que serviram como

base para a escolha da foz de cada bacia.

Com as bacias delimitadas, seguiu-se para a definicdo das HRUSs, para isso foi
necessario inserir os dados de uso e cobertura da terra, solos e classes de declividade,
cada qual com suas respectivas tabelas, que trazem todas as caracteristicas descritivas
de cada elemento, optou-se por limitar a criacdo das HRUs em 50 unidades para cada

bacia.

Com as HRUs criadas, iniciou-se as primeiras simulacfes para o periodo de 1980 a
2014, estabelecendo os seguintes critérios: 4 anos de aquecimento (1980-1984); 16 anos
de calibracdo (1985-2000); 14 anos de validacdo (2001-2014). Atendendo o
recomendado de no minimo 3 anos de dados diarios para o periodo de aguecimento, 5
anos de dados para calibragdo, e no minimo mais 5 anos para o processo de validacdo
do modelo (ABBASPOUR, 2015).

5.2.3.2 Calibracédo automatica, validacéao e avaliacdo de desempenho do modelo

A etapa de calibracdo é uma fase importante e necessaria para que 0s ajustes dos
parametros sejam realizados. A principio exige-se que os parametros utilizados na
modelagem sejam definidos com base em analises de campo, no entanto, como 0s
modelos sdo aplicados em diferentes escalas, se torna invidvel definir tais parametros
diretamente (ABE, 2017), dessa forma os parametros foram escolhidos tomando como
base 0 encontrado na literatura. Na Tabela 5.5, estdo listados os parametros utilizados
neste estudo, com sua descricéo e limites estabelecidos.
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Tabela 5.5 - Pardmetros de calibracdo de vazdo e seus limites, utilizados para as trés bacias
hidrogréficas de estudo.

- Limites
Parametros Definicéo _ _
Min  Max
Curva nimero do escoamento superficial inicial do SCS para
cn2 a condicdo de umidade de cada tipo de uso do solo. Baseado 0 100
em (TUCCI, 2001).
€sco Fator de compensacdo de evaporacao do solo 0 1
Fator Alpha para a curva de recessdo do aquifero profundo
alpha ) 0 1
(1/dia)
ovn Valor-n de Manning para o canal principal 15 20
cn3_swf Coeficiente de evaporagédo 20 30
epco Fator de compensagéo de absor¢éo da planta 0 1
awc Capacidade de agua disponivel da camada de solo 0.01 1
k Condutividade hidraulica saturada. 0 2000
surlag Coeficiente de retardo de escoamento superficial 0.05 24
revap_co Coeficiente “REVAP” 0.02 | 0.2
) Limite profundidade de 4gua em aquifero raso para a
revap_min i 0 5000
percolagdo de “REVAP” acontecer para o aquifero profundo.
perco Coeficiente de percolagéo 0 1
slope_lIte Comprimento médio da encosta para erosao 0 10
Limite da profundidade de &gua no aquifero raso necessario
gwflow_lte 3 0 10
para que o retorno da vazao acontega
lat_ttime tempo de viagem do fluxo lateral 0 180
slope Declive médio em HRU 10 30
slope_len Média de declividade da sub-bacia 10 50

Fonte: Producgéo do autor.

A calibracdo foi realizada a passo de tempo diario e mensal (separadamente), num
primeiro momento, de forma automatica pelo SWAT Toolbox, que utiliza o algoritmo
de otimizacdo Dynamically Dimensioned Search (DDS), implementado por Tolson e
Shoemaker (2007), sendo sua aplicacdo bem-sucedida na calibragdo de parametros
ambientais em bacias hidrograficas (XU et al., 2019). Neste processo, foram realizadas

500 iteracOes para cada sub-bacia, esse valor é considerado pela literatura, como o ideal
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para que, na maioria dos casos, a calibracdo automatica atinja resultados satisfatorios,
de acordo com a avaliacdo de desempenho utilizada para a modelagem (ABBASPOUR,
2015). No entanto, mesmo apds essas 500 iteracdes, na bacia B e C ndo foram atingidos
0s niveis satisfatérios, assim foi adotado dois procedimentos para adequar o modelo, a
inclusdo de novos pardmetros e o ajuste fino dos valores determinado pela calibracdo

automatica.

Posteriormente seguiu-se para a validacdo e avaliacdo do desempenho do modelo,
comparando os resultados obtidos da simula¢do com os dados observados de vazédo das
estacOes fluviométricas da ANA. Assim, desde que a validacdo do modelo indique bons

resultados, 0 modelo pode ser aplicado para os objetivos que se deseja (ABE, 2017).
Para estas analises, utilizou-se trés métricas definidas por Moriasi et al. (2007):

NSE (Nash-Sutcliffe Coefficient of Efficiency): determina a magnitude relativa da
variancia residual em comparagdo com a variancia dos dados observados, refletindo o
ajuste geral de um hidrograma (NASH, 1970). Sendo definido pela Equagéo 5.1.

Z'nz (Qobsi_QSimi)2
NSE = 1 — Zizicobsi_sim, 5.1
Y1 (Qobs,i—Qobs)? ( )

a) PBIAS (Percent Bias) (GUPTA, 1999): indica a tendéncia média do modelo
para super ou subestimar os valores simulados. O valor 6timo do PBIAS é 0%,
guando o modelo, estd prevendo a variavel sem distorcdes. Definido pela

Equacdo 5.2.

PBIAS — 100 _ Zi:l(Qobs,i_Qsim,i) (52)

Zin=1 Qobs,i

b) R2 (Coeficiente de determinacdo): interpretado como a propor¢éo da variancia na
variavel dependente que € previsivel a partir da variavel independente. Definido

pela Equacdo 5.3.

[Xiz1(Qobs,i~Qobs) (Qsim,i=Qsim,i)]*
R?2=1- 1=1 “ons : = 5.3
2?:1(Qobs,i_Qobs)2 Z?:ﬂQsim,i‘Qsim,i)z ( )

Sendo n o nimero de dados observados; Qs @ Vazédo observada no dia ou més; Qg ;

é a vazdo simulada no dia ou més; e Qg ; é @ vazdo média simulada.

Essas estatisticas foram aplicadas para o periodo de calibragdo (1984-2000) e para a
validagdo (2001-2014), e assim comparadas com o0s valores pre-determinados por
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Moriasi et al. (2007) conforme apresentado na Tabela 5.6. E assim, quando as
estatisticas foram consideradas com desempenho acima de “Satisfatorio” para os dados

mensais, 0 modelo foi considerado calibrado e validado.

Tabela 5.6 - Estatisticas recomendadas para avaliacdo de desempenho da vazdo no modelo.

Desempenho NSE PBIAS
Muito bom 0.75<NSE<1.00 PBIAS <+£15%
Bom 0.65 <NSE <0.75 +15%< PBIAS < +30%
Satisfatorio 0.50 <NSE <0.65 +30%< PBIAS <+55%
Insatisfatorio NSE <0.5 PBIAS > +55%

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007).

5.2.3.3 Analise de cenarios de mudanca de uso e cobertura da terra.

A base dos dados de uso e cobertura da terra do Projeto MapBiomas (2020) foi utilizada
para a criacdo dos cendrios, e assim na Figura 5.4, tem-se a comparacgdo da configuracao

do uso de 2014 (a) e 0 uso proposto para a analise (b).
As transformacdes dos usos realizadas para a proposi¢do dos cenarios foi o seguinte:

a) Bacia A (Pastagem): O cenério proposto foi a regeneracdo das areas de pastagem
(PAST), total de 103,77 km2, transformando essa classe em Formag&o Natural
ndo Florestal (GRAS). Com o objetivo de averiguar, se com a regeneracdo da
paisagem, as taxas de vazdo apresentariam uma diminuicdo, conforme o

encontrado na literatura, devido a reducdo do escoamento direto.

b)Bacia B (Floresta): Cenario de retirada das areas de Floresta Plantada (15,78
km?) (PINE), transformando-as em areas de pastagem (PAST). Com o objetivo
de verificar se com o corte dessas areas, 0s valores de vazdo aumentariam,
devido a reducdo da vegetacdo que intercepta a precipitacdo, reduzindo o

escoamento.

c)Bacia C (urbana): Cenério de expansdo da éarea urbanizada (URBN),
desconsiderando qualquer aspecto em relagéo a legislacédo e preservagdo ambiental.
Foi realizado um buffer de 500 metros ao entorno da configuracéo urbana de 2014,

resultando num aumento de 6% para 23% da area da bacia composta por essa
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categoria. Esse aumento foi executado, para inferir sobre se esse aumento seria o
suficiente para que houvesse um aumento exacerbado nas taxas de vazéo, com a

impermeabilizacéo das areas ao entorno do rio.

Figura 5.4 - Uso da terra atual (a) e uso da terra usado na analise de cenarios (b) para as trés
bacias hidrogréficas.

BACIA A - PASTAGEM BACIA B - FLORESTA BACIA C - URBANO

- Floresta Natural \:| Agropecuaria |:| Formacio natural nfo Florestal
- Floresta Plantada - Area ndo vegetada

Fonte: Producéo do autor.

5.3 Resultados
5.3.1 Calibracao e validacédo da vazao

Como resultado do processo de calibragdo, os valores adotados para cada parametro
estdo apresentados na Tabela 5.7. Para a Bacia A, a calibracdo automatica ja foi
suficiente para que o modelo atingisse desempenho satisfatorio. Para a Bacia B e C,
houve a necessidade de acrescentar outros parametros e realizar o ajuste fino (manual),
de acordo com o encontrado pela literatura. E para as trés bacias, os melhores valores
encontrados para a calibracdo esta sobre os dados mensais, isso mostra que o modelo é

mais sensivel aos dados diarios, e com os valores mensais os resultados sdo suavizados,
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0 que melhora tanto o modelo quanto a visualizacdo das informacgdes (ABE, 2017),

dessa forma apenas as representagdes mensais foram utilizadas.

Tabela 5.7 - Valores dos pardmetros adotados para 0 processo de calibracao.

Parametros Bacia A - Pastagem Bacia B - Floresta Bacia C - Urbano

cn2 21.900 41.064 100
esco 0.016 0.975 0.001
alpha 0.005 0.599 0.905

ovn - 18.169 2.0

cn3_swf 22.777 21.259 7.707
epco 5.867 0.348 0.00
awc 0.687 0.034 0.010
k 259.221 1184.647 1981.247
surlag 0.368 9.302 0.964
revap_co 0.052 0.120 0.010
revap_min 1415.497 3665.022 5000
perco 0.574 0.982 0.074
slope_lte 0.388 0.007 100
gwflow_lte - 9.656 2.264
lat_ttime - 17.479 117.936
slope - 17.389 500
slope_len - 29.756 -

Fonte: Producéo do autor.

Na Tabela 5.8 estdo os resultados obtidos da avaliacdo do modelo para a Bacia A. Neste
caso, ndo houve a necessidade de insercdo ou alteracdo dos valores obtidos pela a
calibracdo automatica. Assim, o modelo atingiu nivel satisfatério tanto para os valores

diarios quanto mensais.

Tabela 5.8 - Resultados obtidos da avaliacdo do desempenho do modelo para a Bacia A.

Estatisticas  Calibracdo  Classificacao Validacédo Classificacéo

2 NSE 0.6 Satisfatorio 0.5 Satisfatdrio
:cQE PBIAS 9.6 Muito Bom 6.0 Muito Bom
7@ NSE 0.7 Bom 0.7 Bom

S PBIAS 9.9 Muito Bom 6.0 Muito Bom

Fonte: Producéo do autor.

91



Com o modelo calibrado, os resultados obtidos para o fluxo de &gua para a Bacia A,
estdo representados na Figura 5.5. Através de uma andlise visual, verifica-se que o
modelo simula os valores minimos abaixo e os valores maximos acima do esperado,

para o periodo todo, entre o observado e o estimado.

Figura 5.5 - VVaz8o simulada e observada para a Bacia A, juntamente com os dados observados
de precipitacéo.
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Fonte: Produgéo do autor.

Ao analisar a dispersdo dos dados simulados e observados, nota-se que segundo o R?, o
modelo se ajusta bem as informacdes, porém ha uma subestimacdo dos valores abaixo

de 100 m3/s, e uma superestimacao apds esse valor (Figura 5.6).
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Figura 5.6 - Dispersdo dos dados simulados e observados para a Bacia A.
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Fonte: Producéo do autor.

Para a Bacia B, os resultados obtidos pela avaliacdo do desempenho do modelo estdo
representados na Tabela 5.9. Neste caso foi necessario inserir mais parametros para a

realizacdo da calibracdo, mesmo apos as 500 iteracdes executadas.

Tabela 5.9 - Resultados obtidos da avaliacdo do desempenho do modelo para a Bacia B.

Estatisticas Calibracdo Classificacao Validacéo Classificagdo

2 NSE 0.1 Insatisfatorio 0.4 Insatisfatorio
:g PBIAS 17.1 Bom -3.4 Muito Bom
g NSE 0.5 Satisfatorio 0.6 Satisfatorio
§ PBIAS -4.0 Muito Bom -3.4 Muito Bom

Fonte: Producéo do autor.

No caso da Bacia B, a mesma situacdo encontrada para a Bacia A foi verificada, onde o
modelo simula os valores minimos de fluxo abaixo do esperado e os valores maximo
acima (Figura 5.7), representando uma diferenga de 1148.025 m?/s entre o observado e

o0 estimado, valor este relacionado com o acumulado total para o periodo.
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Figura 5.7 - Vaz&o simulada e observada para a Bacia B, juntamente com os dados observados
de precipitacéo.
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Fonte: Producgéo do autor.

Esse comportamento também pode ser comprovado ao analisar a dispersao dos dados da
Bacia B (Figura 5.8), indicando que o modelo esta superestimando os valores de pico, e

subestimando os fluxos de base.

Figura 5.8 - Dispersdo dos dados simulados e observados para a Bacia B.
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Fonte: Producéo do autor.

A Bacia C, foi a que desprendeu maior tempo para a calibracdo do modelo, e a que
apresentou pior avaliagdo para as simulacbes diarias. E apesar do modelo ter

apresentado insatisfatorio para a validacdo mensal, decidiu-se prosseguir com as
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analises, tendo como suporte os valores de PBIAS classificados como “Muito Bom”

(Tabela 5.10).

Tabela 5.10 - Resultados obtidos da avaliagdo do desempenho do modelo para a Bacia C.

Estatisticas Calibracdo  Classificacédo Validagdo Classificacéo

2 NSE -0.1 Insatisfatorio -14 Insatisfatorio
E PBIAS 2.6 Muito Bom -23.2 Bom
‘_é! NSE 0.6 Satisfatorio 0.4 Insatisfatorio
§ PBIAS -13.0 Muito Bom -23.2 Bom

Fonte: Produg&o do autor.

Na Figura 5.9, fica evidente, que apesar da pior avaliagdo entre as trés bacias, as
simulacdes foram coerentes com os valores observados, mesmo apresentando em alguns
casos, como exemplo, entre os anos de 2006 a 2008, uma subestimagéo dos valores de

méaximos.

Figura 5.9 - Vazdo simulada e observada para a Bacia C, juntamente com os dados observados
de precipitacéo.
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Fonte: Producéo do autor.

Quando avaliado a dispersdo dos valores, o R? apresentou-se razoavelmente adequado
para a representacdo do modelo, com uma subestimacdo consideravel em relagdo a

quase todos os dados, principalmente aqueles menores que 200 m?/s (Figura 5.10).
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Figura 5.10 - Dispersédo dos dados simulados e observados para a Bacia C.
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Fonte: Producgéo do autor.

5.3.2 Anadlise de cenario de mudanca de uso e cobertura da terra

Na proposicdo dos cenarios, para a Bacia A, as areas de pastagem, passaram por um
processo de regeneracdo, se tornando uma formacdo natural ndo florestal, e na Figura
5.11 esta representado o resultado obtido atraves dessa simulacdo. A qual foi realizada
mantendo-se os valores dos parametros calibrados anteriormente. Nesse caso nota-se
que com a regeneragdo proposta, ocasionou um resultado fora do esperado, com o
aumento dos valores tanto de pico como do fluxo de base, chegando a um acréscimo de

16.082 m3/s de fluxo de 4gua acumulado entre o periodo de 2000 a 2014.

Figura 5.11 - Simulagdo do cenario de regeneracdo para as areas de pastagem na Bacia A.
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Fonte: Producéo do autor.
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O cenario proposto para a Bacia B, esta relacionado com o processo de retirada das
Florestas Plantadas (~ 10 km?) da sub-bacia, transformando-as em &reas de pastagem. O
resultado ndo apresentou mudancas em relacdo aos valores estimados e observados
(Figura 5.12).

Figura 5.12 - Simulacdo do cenério de regeneracdo para as areas de pastagem na Bacia B.
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Fonte: Produgéo do autor.

Para a Bacia C, o cenario proposto estava relacionado com a expansdo da area urbana
do municipio de Campos do Jorddo, desconsiderando qualquer situacdo relacionada
com as condicdes naturais e de legislacdo ambiental. Dessa forma, o resultado obtido
esta representado na Figura 5.13, com um aumento geral dos picos, com exce¢do de
situacOes onde os valores foram acima de 250 m?/s, como entre os anos de 2006 e 2008.

Figura 5.13 - Simulacgdo do cenéario de regeneracdo para as areas de pastagem na Bacia C.
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Fonte: Producéo do autor.
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5.4 Discussdo

Na aplicabilidade do modelo SWAT, vale ressaltar que em relagdo ao processo de
calibracdo, € importante se conhecer a area de estudo e entender 0s processos que
ocorrem ali, para que os valores inseridos dos parametros possam interpretar, de
maneira mais realista, o sistema estudado. O SWAT permite que esses valores, sejam
inseridos de trés maneiras distintas, sendo elas: 1) Porcentagem (Percentage) — aumenta
ou diminui o valor atual a partir de uma porcentagem especifica; 2) Mudanca Relativa
(Relative Change) — aumenta ou diminui o valor atual em um valor especificado; e 3)
Substituir (Replace) — o valor inserido ira substituir o valor do pardmetro antigo
(CHAWANDA, 2021). Dessa forma, tanto os valores como a escolha pelo método de

insercdo sdo relevantes, pois isso pode acarretar em alteracdes na simulacdo do modelo.

Esse motivo pode ser o que explica o resultado inesperado obtido pelo cenério realizado
na Bacia A, onde foi escolhido o método “Substituir” para os parametros esco, alpha e
epco, que estao relacionados com a absorcao e evaporacao da agua pela planta. 1sso leva
0 modelo a manter o mesmo valor, para todos os tipos de uso e cobertura da terra. Esse
método faz com que a variabilidade espacial das coberturas vegetais se perca e da as
mesmas caracteristicas na geracdo do parametro (CHAWANDA, 2021), no entanto,
vale ressaltar que os intervalos e parametros usados foram de acordo com aqueles
encontrados e sugeridos pela literatura (ABE, 2017; FRANCO, 2017; MALAFAIA
FILHO, 2019; ARROIO JUNIOR, 2019), assim, afirma-se que ao se trabalhar com
analise de cenarios o método “Substituir” ndo seja o mais adequado para a inser¢ao dos

valores dos parametros.

No cenario da Bacia A (Figura 5.11), o que se encontrou foi um aumento consideravel
sobre as taxas de vazdo com a regeneracdo da pastagem, tendo em vista que com o
aumento da vegetacdo, a tendéncia é de que as taxas de vazdo comecem a diminuir,
dado que a evapotranspiracao, a interceptacéo e a infiltracdo aumentam, diminuindo os
valores de escoamento superficial, e consequentemente, os valores de vazdo
(ALMEIDA et al., 2012). Outros autores relatam que 0 aumento das taxas de vazao
pode ocorrer, nesse caso, devido ao aumento do volume de chuva, o que pode

influenciar na compactacdo do solo, e assim aumentar o escoamento superficial
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(OLIVEIRA et al., 2014), porém neste caso o regime pluviométrico ndo foi alterado,
apenas o uso e cobertura da terra.

Para a Bacia B, com a retirada da area de Floresta Plantada, o que se esperava era a
ocorréncia de um aumento nas taxas de escoamento superficial e diminuicdo nas taxas
de evapotranspiracdo, refletindo no aumento das taxas de vazédo (BARBOSA, 2015).
Porém, ndo foi encontrado nenhuma alteracdo em relacdo aos valores estimados e
simulados pelo cenario. Supde-se que esse fato esteja relacionado com ao tamanho da
area de Floresta Plantada na sub-bacia, que corresponde a 14% da area total, e isso
culminou na criagdo de apenas 3 HRUs dentre as 50 criadas pelo modelo, assim a sua
retirada ndo teria sido suficiente a ponto do modelo identificar alteracdes visiveis nas

taxas de fluxo da vazao.

Na simulacdo do cenéario para a Bacia C, com a expansdo urbana, com uma maior area
impermeével o resultado seria aumento dos picos de vazdo, dada a diminuicdo das taxas
de infiltracdo e armazenamento de &gua, além do aumento das taxas de escoamento, e
isso pode ser verificado pelo modelo. Esse desordenado crescimento urbano, pode trazer
impactos para a populacdo ali presente, como a possibilidade da ocorréncia de
inundagdes, que pode acarretar em desastres naturais, trazendo indmeros prejuizos
sociais, ambientais e econdmicos (GUHA-SAPIR et al., 2014; REIS, 2018).

5.5 Considerac0es finais

O uso do modelo SWAT auxiliou na simula¢do do comportamento das taxas de vazao
em trés sub-bacias de acordo com trés cenarios propostos de alteracdo da configuracédo
do uso. O que se esperava era que a vazao fosse se comportar de acordo com o que é
dito na literatura, dada as modificacGes realizadas, no que diz respeito a0 aumento ou
diminuicdo das areas vegetadas, principalmente no impacto direto do escoamento direto

e consequentemente, aumento ou diminuicéo das taxas de vazéo.

No entanto, os resultados encontrados ndo foram satisfatorios. Assim o recomendado é
que mais estudos e analises sejam realizados sobre os procedimentos da modelagem.
Como por exemplo: 1) a realizacdo da execucgédo da calibragdo do modelo com um
método de insercdo dos valores dos parametros diferente do “Substituir” para as trés
bacias; 2) a realizacdo de testes de andlise de sensibilidade, averiguando quais s@o 0s

parametros mais sensiveis para sua respectiva bacia; 3) a analise do desempenho do
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modelo para outras variaveis do ciclo hidrolégico, como a evapotranspiracdo, a fim de
complementar a pesquisa sobre a dindmica da agua nas trés sub-bacias, bem como

avaliar a calibracdo do modelo sobre os demais elementos.
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6 CONCLUSOES GERAIS E SUGESTOES

Essa tese buscou contribuir com informag0es relevantes a respeito dos impactos das
mudancas de uso e cobertura da terra e das mudancas climaticas sobre a bacia
hidrografica do Rio Sapucai, fornecendo material para que os objetivos do Programa de
Pesquisa Ecoldgica de Longa Duracgéo — Parque Estadual de Campos do Jordao (PELD -
PECJ) sejam cumpridos. Assim como, procurou se tornar exemplo para trabalhos de
outros estudantes/pesquisadores e gestores ambientais, sendo a sua estruturacdo pensada
como um passo a passo sobre os procedimentos necessarios para que uma analise

ambiental seja realizada em qualquer area de estudo.

Dessa forma, o Capitulo 2 que traz uma sintese do embasamento tedrico, seria 0
primeiro passo para o entendimento sobre como as forgantes humanas e climéticas
atuam sobre o ciclo hidrolégico, que desencadeiam uma série de consequéncias nos
ambitos social, econdbmico e ambiental. Além de trazer o conhecimento sobre a
existéncia de dados que possam ser utilizados para entender sobre essa abordagem,
sendo eles os dados de sensoriamento remoto, e ferramentas e métodos, simples e
complexos, que possam ser aplicados com a intencdo de entender mais sobre essas

questdes muito discutidas mundialmente ao longo dos ultimos anos.

Em seguida, o Capitulo 3, com o diagnostico da area de estudo, mostra a importancia de
se conhecer a area na qual a pesquisa sera realizada, trazendo informacdes relevantes
sobre as caracteristicas hidrocliméticas e de uso e cobertura da terra. No caso da bacia
hidrografica do Rio Sapucai, ao utilizar dados de sensoriamento remoto, foi possivel
verificar a dindmica dos processos dessa area em uma longa série histérica (1980-2016),
e comprovou-se que esta bacia ja se encontra exposta as mudancas climaticas previstas
pelas tendéncias mundiais, como por exemplo, a tendéncia de diminui¢do das taxas de
precipitacdo e aumento da temperatura, trazendo consequéncias na provisdo dos
servicos ecossistémicos, como a diminuicdo da disponibilidade hidrica. Esses problemas
quando associados com as mudangas de uso e cobertura da terra, podem agravar a
situacdo, mesmo se tratando de uma paisagem consolidada, como é o caso da Mata
Atlantica, bioma no qual a bacia de estudo estd inserida. Com a produgdo de um
diagndstico, ele aponta qual a situacdo mais relevante, e auxilia na tomada de deciséo de

planejadores e gestores, assim como pode se tornar um ponto de partida para o
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prosseguimento de estudos mais aprofundados sobre a &rea em questdo. No entanto,
vale ressaltar, que esse tipo de trabalho requer uma grande quantidade de informacoes,

exigindo do pesquisador tempo para a escolha e analise dos dados coletados.

Aprofundando mais as andlises sobre a dinamica da area de estudo, procurou com o
Capitulo 4, mostrar uma abordagem simples de ser aplicada e que possibilita resultados
satisfatorios, cujo objetivo é investigar qual dos condutores climéaticos ou atividades
humanas mais influenciou nas vazdes de agua entre 1940 e 2014 para trés bacias
hidrograficas do sudeste do Brasil, bacias estas com caracteristicas distintas de uso e
cobertura. E para as trés bacias, ficou evidente que o forcante humano teve mais
influéncia nas mudancas do fluxo de &gua do que o clima. Em geral, a maior influéncia
veio das altas taxas de desmatamento no primeiro e segundo periodo (1940-1952 e
1953-1970), criando é&reas para pastagem, além da influéncia do processo de
urbanizacdo, principalmente na Bacia C. Nos ultimos periodos (1971-1993 e 1994-
2014), as vazdes foram influenciadas pelo reflorestamento de &reas nas trés bacias

estudadas.

Esses resultados contribuiram para o entendimento dos fatores encontrados no Capitulo
3, apontando que apesar da bacia toda estar exposta as tendéncias mundiais, o fator que
contribui para alteragdes nos componentes do ciclo hidroldgico € a atividade humana, o
que pode também acarretar e contribuir para as alteracbes do micro clima local.

Entendendo essas situac@es, e concluindo que as mudancas de uso e cobertura da terra
causaram maiores impactos nessa regido de estudo, passou a investigacdo sob a Otica da
modelagem com o Capitulo 5, que complementa os resultados anteriores, e verifica o
que aconteceria com o fluxo de &gua, se a configuracdo de uso fosse diferente. Porém,
vale ressaltar, que a aplicacdo dessa metodologia, envolve muito mais informacoes,
desprendimento de tempo e processamento de dados, o que a torna complexa, porém

essencial para discussdes como essa.

Assim, tomando como base os cenarios futuros inferidos no Capitulo 4, propds-se um
cenario para cada sub-bacia. Para a bacia A, onde foi observado que graves
consequéncias poderiam ocorrem a longo prazo, com a atuacdo do clima cada vez
maior, 0 cenario proposto foi o de regeneracdo dessa paisagem. Para a bacia B, no

Capitulo 4, verificou-se que se ela continuar florestada, manteria o seu equilibrio
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climéatico, e assim o cenario proposto para analise foi o de corte das areas de
reflorestamento. E finalmente, para Bacia C, que poderia responder de forma mais
severa entre as trés, em relacdo as mudancas climaticas e ao crescimento populacional,
propbs-se 0 cendrio de expansdo urbana para a regido. Todos oS cenarios propostos
foram pensados com a inten¢do de avaliar o comportamento das sub-bacias diante de
uma nova configuracdo de uso. Com isso 0 modelo SWAT, apesar das limitacOes
encontradas, se mostrou uma ferramenta viavel, de acordo com a anélise de desempenho
do modelo, para atender esse objetivo, e avaliar esse comportamento do fluxo de agua
na area de estudo. No entanto, verificou-se que seria necessario estudos adicionais para
que conclusGes mais evidentes fosse possivel a respeito dos cenarios propostos,

principalmente no que diz respeito a Bacia A.

Com o final do Capitulo 5, acredita-se que esta tese trouxe contribuicdes significativas
para 0 meio técnico-cientifico, fornecendo informagdes relevantes sobre a &rea de
estudo, assim como, se tornando um exemplo para que outros profissionais possam
aplicar as metodologias aqui discutidas em outras areas, buscando entender e ajudando
nas discussGes mundiais acerca das mudancas climaticas, sobre o que e como fazer para
que os impactos sejam minimizados, além de validar que pesquisas locais também séo
importantes e fundamentais, tendo a sua contribuicdo diante do cenario global,
alertando, avaliando e/ou quantificando a gravidade do problema.
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APENDICE A - TABELA COM A DESCRICAO DOS MUNICIPIOS
PERTENCENTES A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO SAPUCAI

REFERENTE AO CAPITULO 1

Tabela A.1 - Sintese dos Municipios gue Compreendem a Bacia Hidrografica do Rio Sapucai.

o Area Total % de ;_Slrea da ,Populat;éo I?opulagéo Total i
Municipio (km?) bam_alnc') area .urbana area rural popyla(;ao
municipio  (habitantes) (habitantes) (habitantes)
Aiuruoca 649.18 8.74 3123 3050 6173
Alagoa 161.23 13.84 1110 1599 2709
Alfenas 849.98 100.00 69127 4595 73722
Alpindpolis 454.62 7.16 14994 3496 18490
Alterosa 361.85 100.00 10000 3714 13714
Areado 283.00 100.00 11530 2199 13729
Baependi 749.96 97.99 13245 5047 18292
Boa Esperanca 860.07 31.80 32188 6321 38509
Borda Da Mata 300.97 97.31 13729 3400 17129
Botelhos 334.00 24.22 11368 3567 14935
Brasoépolis 367.43 100.00 7891 6772 14663
Cabo Verde 368.10 78.35 7627 6196 13823
Cachoeira De Minas 304.05 100.00 7064 3970 11034
Camanducaia 528.42 5.61 15475 5599 21074
Cambui 244.45 100.00 22362 4129 26491
Cambuquira 246.19 100.00 10513 2145 12658
Campanha 335.33 100.00 13328 2107 15435
Campestre 577.61 81.34 10971 9730 20701
Campo Do Meio 275.26 100.00 10106 1412 11518
Campos Do Jorddo 288.47 100.00 47526 298 47824
Campos Gerais 769.01 87.90 19177 8446 27623
Capitdlio 521.57 0.45 6504 1681 8185
Careacgu 180.89 100.00 4706 1596 6302
Carmo Da Cachoeira 505.93 6.85 8966 2870 11836
Carmo De Minas 322.03 100.00 10189 3563 13752
Carmo Do Rio Claro 1063.92 100.00 14362 6064 20426
Carvalhopolis 81.05 100.00 2461 889 3350
Caxambu 100.40 100.00 21266 453 21719
Conceicdo Da Aparecida 353.14 100.00 6201 3613 9814
Conceicdo Das Pedras 102.13 100.00 1509 1240 2749
Conceicdo Do Rio Verde 369.39 100.00 11450 1500 12950
Conceicdo Dos Ouros 180.12 100.00 8123 2265 10388
Congonhal 205.02 100.00 7766 2714 10480
Consolacgéo 89.07 100.00 950 777 1727
Cordislandia 179.42 100.00 2757 678 3435
(continua)
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Tabela A.1 — Continuac&o.

A % de areada Populacao Populacéo Total
s rea Total . . . ~
Municipio (km?) baC|_a,nc_) area _urbana area rural pop_ula(;ao
municipio  (habitantes) (habitantes) (habitantes)
Corrego Do Bom Jesus 123.58 100.00 2051 1681 3732
Cristina 311.09 100.00 5961 4253 10214
Cruzilia 522.01 19.46 13295 1301 14596
Delfim Moreira 407.16 100.00 3025 4946 7971
Divisa Nova 216.87 100.00 4660 1100 5760
Dom Vigoso 113.83 100.00 998 1996 2994
El6i Mendes 499.18 100.00 20417 4849 25266
Espirito Santo Do 263.74 100.00 1683 2746 4429
Dourado
Estiva 243.74 94.26 4899 5945 10844
Fama 85.97 100.00 1518 830 2348
Goncalves 187.94 100.00 1164 3056 4220
Guapé 933.81 15.02 7176 6662 13838
Guaxupé 286.39 18.68 46532 2959 49491
Heliodora 153.84 100.00 4430 1690 6120
llicinea 376.11 69.99 9094 2394 11488
Ipuilina 298.06 15.45 7449 2073 9522
Itajuba 294.61 100.00 82785 7894 90679
Itamonte 431.45 59.98 9616 4391 14007
Itanhandu 143.21 100.00 11930 2253 14183
Jesuénia 153.73 100.00 3094 1674 4768
Juruaia 220.16 100.00 4514 4724 9238
Lambari 212.95 100.00 14052 5517 19569
Machado 585.62 100.00 32068 6616 38684
Maria Da Fé 202.74 100.00 8383 5833 14216
Marmeldpolis 107.79 100.00 1557 1411 2968
Monsenhor Paulo 216.38 100.00 6140 2028 8168
Monte Belo 421.14 100.00 9058 4003 13061
Muzambinho 409.87 92.62 15731 4701 20432
Natércia 188.58 100.00 2752 1898 4650
Nova Resende 390.05 37.55 8857 6516 15373
Olimpio Noronha 54.59 100.00 2249 284 2533
Ouro Fino 533.56 17.69 23771 7809 31580
Paraguacu 424.02 100.00 16680 3561 20241
Paraisopolis 331.03 100.00 16071 3321 19392
Passa Quatro 276.67 100.00 11985 3599 15584
Pedralva 217.83 100.00 5563 5904 11467
Pirangucu 203.47 100.00 1772 3447 5219
Piranguinho 124.71 100.00 4953 3063 8016
Poco Fundo 473.99 100.00 9285 6676 15961
Pouso Alegre 542.76 100.00 119602 10984 130586
Pouso Alto 262.82 100.00 3658 2555 6213
Santa Rita Do Sapucai 352.73 100.00 32488 5296 37784
(continua)
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Tabela A.1 — Conclusao.

A % de areada Populacao Populacéo Total
L rea Total : . . ~
Municipio (km?) baC|_a,nc_) area _urbana area rural pop_ula(;ao
municipio  (habitantes) (habitantes) (habitantes)
Santo Antonio Do Pinhal 132.09 100.00 3868 2648 6516
Séo Bento Do Sapucai 252.41 100.00 5032 5430 10462
Sao Gongalo Do Sapucai 516.32 100.00 19745 4164 23909
S&o Jodo Da Mata 120.47 100.00 1752 980 2732
Sao José Da Barra 314.13 16.08 4894 1884 6778
Sao José Do Alegre 88.73 100.00 2901 1095 3996
Sdo Lourenco 57.97 100.00 41664 0 41664
Sao Pedro Da Unido 260.81 6.46 2781 2259 5040
540 Sebﬁ's"’t‘g daBela 4705 100.00 2889 2059 4948
Sdo Sebastido do Rio 90.77 100.00 1321 789 2110
Verde
Sdo Thomé Das Letras 369.45 90.97 3857 2798 6655
Sapucai-Mirim 284.90 65.49 3783 2458 6241
Senador Amaral 151.04 30.71 3107 2118 5225
Senador José Bento 93.85 99.11 683 1185 1868
Serrania 209.17 100.00 6574 966 7540
Silvianopolis 311.97 100.00 3647 2382 6029
Soledade De Minas 196.71 100.00 3765 1913 5678
Trés Coracdes 825.08 100.00 65851 6945 72796
Trés Pontas 689.29 76.29 46242 7583 53825
Turvolandia 220.86 100.00 2910 1748 4658
Varginha 394.67 100.00 119099 4021 123120
Virginia 326.25 100.00 3936 4690 8626
Wenceslau Braz 102.41 100.00 1270 1283 2553

Fonte: IBGE (2010).
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APENDICE B — TABELA COMPLEMENTAR COM A DESCRICAO DAS
CLASSES DE USO E COBERTURA DA TERRA DOS DADOS UTILIZADOS
NO CAPITULO 4

Tabela A.2 - Legenda completa de Dias et al. (2016) e MapBiomas (2021), com a respectiva
descricdo de cada categoria, disposicdo de forma a compatibilizar aquelas em
apenas uma.

Dias et al. (2016) Projeto MapBiomas

Cat. Descricéo Cat.é\l ivel Cat. Nivel 3 Descricéo

Floresta Ombrofila Densa, Aberta
Formacéao e Mista, Floresta Estacional
Florestal Semidecidual e Decidual e
Formacdo Pioneira

Formacao Estepe, savanas florestadas e

Floresta .
Savana arborizadas

Natural = -
Formagdes florestais densas e

perenes, frequentemente
Mangue inundadas pela maré e associadas
ao ecossistema costeiro de
mangue.

Espécies de arvores plantadas
para uso comercial (por exemplo,
Eucalyptus, Pinus e Araucaria)

Floresta
Plantada

Areas

Pantanos com influéncia fluvial
alagadas

Savannas, Park and Grassland
Pastagem Steppe Savannas, Steppe and
Shrub and Herbaceous Pioneers

Os "apicuns” ou salinas sdo
formagdes muitas vezes sem
vegetacdo arbdrea, associadas a
Salinas uma area mais alta, hipersalina e
~ menos inundada do mangue,
. « Natural ndo . g
Refere-se a areas ndo geralmente na transicdo entre esta
Florestal X .
plantadas onde a area e o continente.

Formacéo

vegetacdo original é Rochas naturalmente expostas
grama. sem cobertura de solo, muitas

Afloramento :
vezes com presenca parcial de

Pastagem Natural

rochoso x p -
vegetacdo rupicola e declive
elevado
Outras A S Ao
~ Pantanos (com influéncia fluvio-
Formacoes

x . marinha
nao Florestais )

(continua)
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Tabela A.2 — Continuac&o.

Dias et al. (2016)

Projeto MapBiomas

(@)
@

t.

Descricéo

Cat. Nivel
2

Cat. Nivel 3

Descricéo

Pastagem Plantada

E caracterizada por
espécies de gramineas
para pastejo animal,
geralmente
estabelecidas ap0s o
cultivo, a calagem e a
fertilizacdo do solo.

Pastagem

Areas de pastagem, natural ou
plantada, vinculadas a atividade
agropecudria. Em particular, os
biomas Pampa e Pantanal, parte
da érea classificada como
Formagdo Pastagem, também
inclui &reas de pastagem.

Areas cultivadas

A soma das colheitas
permanentes e
temporadrias. Culturas
permanentes sao
definidas como
culturas que duram
varias estacoes,
enquanto as
temporarias precisam
ser replantadas apds
cada colheita. Banana,
laranja, uva e café séo
exemplos de culturas
permanentes, enquanto
arroz, milho, soja e
cana-de-agUcar sdo
exemplos de culturas
temporarias.

Agricultura

Cultivo
temporario

Soja: Areas cultivadas com soja.
A safra de Soja comecga no ano
2000, antes deste ano esta safra é
incluida como parte das "Outras
Culturas Temporarias"; Cana-de-
acucar: Areas cultivadas com
cana-de-agUcar; outra cultura
temporéria: Areas ocupadas com
culturas de curto a médio prazo,
geralmente com ciclo vegetativo
inferior a um ano, que apés a
colheita precisam ser replantadas.
Mapas anteriores ao ano 2000
incluem safras de soja.

Cultivo perene

Areas ocupadas com lavouras de

ciclo longo (mais de um ano), que

permitem safras sucessivas sem a
necessidade de nova safra.

Mosaico de
Agricultura e
Pastagem

Areas de cultivo onde nao foi
possivel distinguir entre pastagem
e agricultura.

Areas nfo
vegetadas

Praias e dunas

Areas arenosas, de cor branca
brilhante, onde ndo ha
predominio de vegetacdo de

Infraestrutura
Urbana

qualquer tipo
Areas urbanas com
predominancia de superficies ndo
vegetadas, incluindo estradas,
rodovias e construcdes
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Tabela A.2 — Conclusao.

Dias et al. (2016)

Projeto MapBiomas
Cat. Descricéo Cat. 2N Ivel Cat. Nivel 3

Descricéo

Areas onde estdo presentes sinais
claros de extragdes minerais
extensas, mostra clara exposicao
. « do solo pela acdo de maquinas
Mineracgéo :
pesadas. Foram consideradas
apenas as regides ao redor do
AhkBrasilien (AHK) e os dados
de referéncia digital da CPRM.
Avreas de superficie ndo
permeaveis (infraestrutura,
expansdo urbana ou mineracéao)
ndo mapeadas em suas classes e
regides de solo exposto em areas
naturais ou de cultivo.
Rios, lagos e Rios: I_agos, represas,
0eeaNo reservatorlos: e outros corpos
Agua d'agua
Lagos artificiais, onde
predominam as atividades de
aquicultura e / ou producdo de sal

QOutras areas
nédo vegetadas

Aguacultura
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