Jardel Kappaun Cocconi

INVES~TIGAQ(~3ES DAS MUDANCAS NO USO E
OCUPAGCAO DO SOLO NA BACIA TAQUARI-ANTAS E
SUAS POSSIVEIS INFLUENCIAS NAS VAZOES

Dissertacao de Mestrado
submetida ao Programa de Pés-
Graduacédo em Engenharia
Ambiental da Universidade Federal
de Santa Catarina para a obtencgéo
do Grau de Mestre em Engenharia
Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Fabio Farias
Pereira

Floriandpolis, Santa Catarina

2019






Jardel Kappaun Cocconi

INVESTIGAGOES DAS MUDANGCAS NO USO E OCUPACAO
DO SOLO NA BACIA TAQUARI-ANTAS E SUAS POSSIVEIS
INFLUENCIAS NAS VAZOES

Esta Dissertagao foi julgada adequada para obtencéo do Titulo
de “Mestre em Engenharia Ambiental” e aprovada em sua forma
final pelo Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia
Ambiental.

Floriandpolis, 23 de fevereiro de 2019.

Prof. Maria Eliza Nagel Hassemer, Prof.2
Coordenador do Curso

Banca Examinadora:

Prof. Fabio Farias Pereira, Dr.
Orientador
Universidade Federal de Alagoas

Prof.2 Nadia Bernardi Bonuma, Dr.2
Universidade Federal de Santa Catarina

Prof. Ludmilson Abritta Mendes, Dr.
Universidade Federal de Sergipe






RESUMO

O presente trabalho objetiva avaliar as mudancas historico-
temporais de uso e ocupacao do solo e sua possivel influéncia
nas vazbes médias de longo prazo. Nesse sentido, foram
empregues diferentes bases temporais de ocupacdo do solo
(IBGE) na formulacdo de cenarios de modelagem hidrolégica. Foi
usado o modelo hidrolégico de grandes bacias MGB-IPH na
construgdo dos cenarios comparados e as estacbes foco de
andlise foram submetidas aos testes estatisticos de Mann-
Kendall e de Pettitt para verificacdo de tendéncias nas séries
histdricas de vazao. Os resultados revelam que ndo ha grande
variagdo nos valores de vazdo média de longo prazo quando
comparadas as bases dos anos de 2000, 2010 e 2014.
Entretanto, quando submetidas a cenarios de maior cobertura
vegetal (IBGE, 1992), observam-se decréscimos no escoamento
superficial de 44 a 82 mm.ano™ e de 5,3 a 29,6 m3.s! nas vazdes
médias de longo periodo das estacdes selecionadas. Tais
valores sdo ainda maiores quando avaliadas vazdes minimas,
sendo observados acréscimos de 0,9 a 12,1 m3.s* dos anos de
1992 a 2000 e de 0,1 a 2,7 m3.s! em comparagcdo ao ano
subsequente. Quando empregada uma base de maior varicdo
em termos de dados agropecuarios (IBGE, 2007), ha acréscimos
de 1 a 11 mm.ano? no escoamento superficial e de 0,2 a 7,0
m3.s! nas vazdes.

Palavras-chave: Modelagem Hidrolégica. MGB-IPH. Alteracdes
de Uso e Ocupacéo do Solo. Hidrologia de Grandes Bacias.






ABSTRACT

The current research aims to evaluate de influence of land use
changes on long-term flows in the southern Brazilian Basin of
Taquari-Antas. Different temporal land use bases (IBGE) were
used to formulate the hydrological modeling scenarios using
MGB-IPH, a large basin hydrological model. Several flow
measuring stations were subjected to Mann-Kendall and Pettitt's
statistical tests in order to verify trends and inflection points in
historical flow series. Results show that there is no significant
variation in long-term average flow (LTAF) values when
compared the data sets of 2000, 2010 and 2014. However, when
a control basin is compared to a conservationist scenario (IBGE,
1992), results show an increase in surface runoff ranging from 44
to 82 mm.year?, and from 5.3 to 29.6 m3.s? in the LTAF of the
selected stations. These values are even higher when minimum
floes are evaluated, presenting increases of 0.9 to 12.1 m3.s*
from 1992 to 2000 and, from 0.1 to 2.7 m3.s! in comparison to
the year thereafter. When applying a land use basis containing
more variety of agricultural data (IBGE, 2007), results show 1 to
11 mm.year? increase in surface runoff and from 0,2 to 7.9 m3.s?
in LTAF.

Keywords: Hydrologic Modeling. MGB-IPH. Land Use Changes.
Large Basin Hydrology.
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1 INTRODUCAO

A constante pressdo antropica devido a alteracdo de
ambientes naturais pode ser verificada sob diversos aspectos,
dentre os quais destacam-se o crescimento populacional e o
desenvolvimento urbano desordenado. Atreladas a essa
realidade, surgem demandas em consumo, transporte, moradia e
energia, por exemplo. As demandas, por sua vez, representam a
forca motriz de um processo de alteracdo dos ambientes naturais
em variadas unidades territoriais. Podem ser citadas, nesse
sentido, as alteracBes nas areas riparias e areas verdes de
vegetacdo natural, com impactos ambientais significativos
sobretudo na hidrologia das bacias hidrogréficas.

O regime hidrolégico das bacias hidrograficas e suas
alteracbes no que tange as vazdes extremas podem ser
avaliados através do estudo de bacias experimentais. Sob essa
Gtica figuram estudos advindos (i) do monitoramento de uma
Unica bacia; (i) de correlagbes; e (ii) de bacias pareadas
(BACELLAR, 2005). No primeiro, determina-se o comportamento
hidrolégico de um rio a partir de anos de monitoramento; no
segundo, esse comportamento é determinado a partir da
comparagéo entre diferentes bacias para o atributo de interesse;
ja no terceiro caso, avalia-se esse comportamento pela
comparacdo entre bacias de caracteristicas similares, uma de
controle e outra tratada (BACELLAR, 2005). A metodologia das
bacias pareadas é vastamente empregada na avaliacdo de
impactos advindos das alteragGes de uso e ocupacgéo do solo no
regime hidroldgico, sendo amplamente reportada na bibliografia e
difundida pelo mundo (BEST et al., 2003). Essa metodologia
elimina a interferéncia da variabilidade climatica, ja que compara
bacias hidrograficas sujeitas as mesmas condi¢bes climaticas
sob diferentes usos de solo (BROWN et al., 2005). Citam-se 0s
estudos de desmatamento (RUPRECHT; SCHOFIELD, 1989;
RUPRECHT et al., 1991; SCHOFIELD, 1991), de reflorestamento
(BOSCH; HEWLETT, 1982; KIRBY et al.,, 1991, JOHNSON,
1981; WHITEHEAD; ROBINSON, 1993; SAHIN; HALL, 1996;
SCOTT et al, 2000; HICKEL, 2001 e MCLEAN, 2001), de
regeneracdo vegetal (STEDNICK, 1996) e de conversdo da
cobertura vegetal (MEIN et al., 1988 e NANDAKUMAR, 1993).
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Dentre os componentes de um regime hidroldgico citam-se
a magnitude, a frequéncia, a variacao, a duracdo, o tempo e grau
de alteracdo das bacias como influentes criticos na
disponibilidade hidrica, no controle de enchentes, nos processos
ambientais, na biodiversidade e nos padrées de vida da biota
aquatica (ZHANG et al.,, 2016). Resultados experimentais
conduzidos em diferentes bacias permitem dizer que a reducao
de areas florestadas na unidade territorial implica em aumento de
vazdo (ANDREASSIAN, 2004; BAYER et al., 2014; ZHAO et al.,
2012; RODRIGUES DA SILVA et al., 2018), sendo reportados
anteriormente, nas revisdes bibliograficas de Bosch e Hewlett
(1982); Hornbeck et al. (1993); Stednick (1996) e Sahin e Hall
(1996). No entanto, o desafio na avaliagdo desses incrementos é
a sua real aplicacdo em grandes bacias, visto que resultados
experimentais sdo mais empregados em bacias pilotos.

A revisdo bibliogréafica proposta por Brown et al. (2005)
avaliou 72 bacias adicionais as citadas por Bosch e Hewlett
(1982), de areas variando entre 0,015 e 10,55 km2. Nas bacias
experimentais citadas Bosch e Hewlett (1982), a variacdo de
areas ficou entre 0,01 e 1974 km2, enquanto Mundy et al (2001) e
Scott et al. (1998) trazem exemplos aplicados a bacias maiores,
provando a extrapolacdo do método em escala regional mesmo
em grandes areas.

Grandes bacias possuem uma ampla variedade de usos e
praticas hidrolégicas, com geologia, topografia, solos
heterogéneos e geomorfologia distinta, tendo-se que fatores
como variabilidade espacial e temporal de clima corroboram para
que as respostas hidroldgicas ndo sejam necessariamente
idénticas as de pequenas bacias (Wilk et al., 2001). Brown et al.
(2005) cita que, nas aplicacdes as escalas maiores, assume-se
gue as diferentes paisagens da bacia reagem de forma similar as
alteracbes de cobertura vegetal. De modo geral, 0 processo de
ocupacao das bacias hidrogréaficas decorrente da urbanizacao de
suas unidades territoriais pode provocar alteragdes sensiveis nas
variaveis componentes do ciclo hidrolégico. Segundo Mota
(2008), essas alteragbes podem estar representadas sob os
seguintes aspectos:

4 aumento da precipitacéo;
4 diminuicdo da evapotranspiracdo, como consequéncia da
reducao da vegetacao;
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aumento da quantidade de liquido escoado (runoff);
diminuicdo da infiltracdo da agua devido a impermeabilizacéo
e compactacao do solo;

consumo de agua superficial e subterrdnea, para
abastecimento publico, usos industriais e outros;

mudancas no nivel do lencol freatico, passivel de sua reducao
ou esgotamento;

maior erosao do solo e consequente aumento do processo de
assoreamento das colecdes superficiais de agua;

aumento da ocorréncia de enchentes; e

poluicdo de &guas superficiais e subterraneas.

Ao buscar representar essas alteracdes hidrolégicas numa
bacia de grande magnitude, cujo perfil de uso do solo é
heterogéneo e variavel, é recorrente a utilizacdo de modelos
hidrolégicos distribuidos. Esses modelos resolvem equacdes
derivadas da conservacdo de massa, momento e energia. Nesse
contexto, as equacdes diferenciais sdo usadas para descrever o
fluxo da agua na superficie terrestre através de meios porosos ou
do balanc¢o de energia envolvida na producéo de vapor d’agua na
evapotranspiracdo ou, ainda, simplesmente na transformacgéo de
precipitacdo em vazdo. A modelagem ou simulac@o representa
uma extensdo do campo experimental com fornecimento de
informacdes reais e particulares do sistema, tendo em vista que
necessita de observacdes de campo para calibracdo e
verificacdo. A simulacdo empregada deve ser uma representacao
do sistema hidrolégico real, com utilizagdo do menor nimero de
parametros e complexidade (DEVIA et al., 2015). Os resultados
obtidos sdo de ordem imediata, facil compreensédo e obtencéo
dos dados de resposta hidrologica. Além disso, os modelos
representam ferramentas amplas na tomada de decisdo em
recursos hidricos (VIEUX, 2001).

Em decorréncia da ocupacédo e alteragdo do solo no
terreno, a paisagem desses ambientes vem sendo
constantemente modificada. E o caso da bacia hidrogréafica do
Taquari-Antas, onde fendmenos de urbanizacdo, ampliacdo das
atividades agropecuarias, construcao de rodovias, entre outros,
vém descaracterizando a unidade territorial ao longo dos anos
(SERAFINI et al., 2016; BARROS, 2012; REMPEL, 2000). Na
bacia, as areas de vegetacao florestal sdo majoritarias, seguidas
por pastagens e campos naturais, areas de uso agricola e areas
urbanas (FEPAM, 2016). Com o crescimento da agricultura e

* e & & o oo
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extrativismo, grande parte da vegetagao nativa (floresta ombrofila
mista) foi desaparecendo em detrimento do avango dessas areas
(BARROS, 2012). Essa transicdo é relatada principalmente para
areas de lavouras e reflorestamento. Serafini et al. (2016), ao
avaliarem mais recentemente a integridade de areas riparias na
bacia, apontam para apenas 52,48% do cobrimento nativo
minimo nessas areas, atribuindo as novas ocupacgfes as
atividades agrossilvopastoris e éareas urbanas. Tal fato foi
também explorado pelo Ministério Publico do Rio Grande do Sul
(2008), em “Estudo acerca da cobertura vegetal e uso do solo
nas zonas ciliares dos principais corpos hidricos da Bacia
Hidrografica do Rio Taquari-Antas”. Dentre as prioridades entéo
elencadas, salienta-se: a ocupacgéo de APP por atividades rurais;
a ocupacdo de APP por Silvicultura, na regido dos campos de
cima da serra, principalmente nos municipios de Sao Francisco
de Paula e Cambara do Sul (MPRS, 2008).

Apesar de amplamente difundidos os impactos de
mudancas de uso da terra, pretende-se, nesta pesquisa, modelar
e avaliar cenarios de alteracdes no uso e ocupacdo do solo e
seus impactos sobre as vazdes na bacia. Para tal, a formulacéo
de um estudo que relacione a alteracdo temporal do perfil de uso
do solo na bacia e suas implica¢des torna-se uma ferramenta
interessante de tomada de decisado e planejamento de bacia.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo da pesquisa é avaliar os impactos decorrentes
da reorganizacdo territorial sobre a vazdo na bacia Taquari-
Antas.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcancar o proposto pelo objetivo geral, séo
preconizados os objetivos especificos da pesquisa listados a
seqguir.

4 Ajustar os parametros do modelo hidrolégico distribuido
MGB para a bacia Taquari-Antas segundo diferentes
cenarios de uso e ocupacao do solo;
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4 propor cenarios de uso e ocupacdo do solo para a bacia
considerando diferentes fontes e as mudancgas temporais
das classes de uso; e

¢ verificar tendéncias em séries historicas de vazdo
mediante emprego de testes estatisticos.
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2 REFERENCIAL BIBLIOGRAFICO

2.1 COBERTURA VEGETAL E O REGIME HIDROLOGICO

As relacdes existentes entre as alteracdes temporais no
uso do solo e as interveniéncias na hidrologia das bacias
hidrogréficas tém sido tema de muitos estudos desenvolvidos
atualmente. Esses estudos enquadram, na maioria das vezes, 0
aspecto de cobertura vegetal e suas implicagbes nos aspectos
quali-quantitativos da agua (BROWN et al., 2005). Muito embora
haja vasto conhecimento cientifico acerca do tema, as
decorréncias da relacdo cobertura vegetal — hidrologia variam
conforme a bacia de estudo.

Alteracdes na cobertura superficial implicam em mudancas
no balanco de energia, agua e fluxos geoquimicos nos niveis
local, regional e global, influenciando a sustentabilidade dos
recursos naturais e das atividades socioecondmicas (VESCOVI
et al., 2002; ISLAM et al, 2015).

Normalmente esses impactos sdo caracterizados quanto
aos efeitos nas enchentes, vazbes minima e média
(GUIMARAES, 2000). De acordo com Tucci e Clarke (1997), as
mudancas no uso e ocupac¢do do solo podem ser classificadas
segundo:

4 mudanca da superficie: desmatamento, reflorestamento,
impermeabilizacéo;

¢ uso da superficie: urbanizagdo, reflorestamento para
exploracdo sistematica, desmatamento, extracdo de madeira,
culturas de subsisténcia, culturas anuais, cultura
permanentes; e

4 método de alteragdo: queimada, manual, equipamentos.

Quanto ao desmatamento, refere-se a deplecdo de
cobertura vegetal na bacia hidrografica. S&o muito influentes
nessas alteracdes, a cobertura alterada (espécies substituidas ou
exauridas) e o procedimento empregado na remocgdo. Nesse
contexto, a influéncia antrépica é o que explica as alteracdes.
Pode-se listar: urbanizacéo, extracdo de madeira e culturas de
subsisténcia anuais e permanentes. No caso da constru¢cdo de
estradas, por exemplo, ha remocédo de arvores de forma seletiva
por meio do emprego de maquinas e equipamentos. Esse
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processo deixa a superficie terrestre vulneravel a processos
€rosivos.

J& no caso das culturas agricolas, é possivel apontar a
cultura de subsisténcia, com cerca de 30% de representatividade
no desmatamento de floresta da América Latina na década de
1990 (BRUIINZEEL, 1990 apud TUCCI; CLARKE, 1997).
Atualmente, a expansdo agricola se mantém como maior fator
causa, seguida pela criacdo de gado e expansao de
infraestrutura  (ARMENTERAS et al.,, 2017). Neste cenario,
mesmo apdés a homologacdo do Protocolo de Kyoto, o Brasil
apresenta taxas crescentes de desmatamento ao longo dos
anos.

No caso das culturas de subsisténcia, as areas s&o
normalmente desmatadas de forma manual, é induzida a
gueimada antes do periodo chuvoso e apds é feito o plantio
sobre as cinzas remanescentes. Os agricultores movem-se
dessas areas na medida em que a produtividade diminui.

Em culturas permanentes ndo ha grandes alteracdes da
cobertura vegetal ao longo do tempo. Podem-se citar: laranja,
café, guarana, erva mate etc. Os maiores impactos se dao
durante a transformacao da cobertura vegetal, sendo que, apds o
desenvolvimento da cultura o balango hidrico é dependente do
comportamento da cultura e alcanga outro patamar (TUCCI;
CLARKE, 1997).

Enquanto as culturas permanentes causam pouca
alteracdo na cobertura do solo, nas anuais a mudanca se d&
conforme sazonalidade ou anualidade. O preparo do solo para
esse cultivo deixa o terreno suscetivel a processos erosivos caso
ndo haja medidas conservacionistas. Ha ainda maior
vulnerabilidade se a aragem do solo anteceder periodos de
precipitacdo, o que podem modificar as condi¢des de infiltracdo
da agua e desencadear processos erosivos. Hu et al. (2018)
explicam que o deslocamento de particulas de solo advindo de
gotas de 4gua de chuva compreende o estagio inicial da erosao,
denominado splash. Antecedendo o transporte por escoamento
superficial, o impacto da gota desaloja as particulas do solo pela
gquebra dos agregados, levantando-as para o ar e transportando-
as para fora do ponto de impacto (LEGOUT et al,
2005; FERNANDEZ-RAGA et al., 2017).

A Tabela 1 apresenta medidas conservacionistas listadas por
Tucci e Clarke (1997) como auxiliares no controle a erosao.
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Tabela 1. Medidas conservacionistas do solo.

Tipo de

. Método Vantagens Desvantagens
medida
Construgdo de
terragos - .
C E comprometido em
respeitando as Promove a
. o ~ caso de grandes
curvas de nivel infiltracdo no recipitacdes e
Terraceamento do terreno e terreno durante  Preciptac
. : possivel
visando chuvas de baixa ou :
DO P : ravinamento do
minimizar 0 médiaintensidade
terragco
escoamento
superficial.
. Em grandes
Plantio sem -
Promove  grande declividades, o]
aragem e . . ~
infiltrac@o e escoamento
- preparo do solo, -
Plantio direto - escoamento subsuperficial pode
realizado sobre - ~
o restante do subsup(_en‘lual gerar erosdo
predominante regressiva ao brotar

plantio anterior. h
na superficie.

Fonte: Adaptado de Tucci e Clarke (1997).

2.1.1 Vegetacao

A vegetacdo ¢€é componente fundamental de uma
diversidade de processos componentes no balangco hidrico da
bacia. Citam-se como influentes o0s processos de:
evapotranspiracdo, composta por transpiracdo e evaporacao;
infiltragdo; retencdo; retardamento e interceptagdo, como
propagados pela presenca vegetativa no solo. De forma mais
global, a vegetacdo ndo é apenas um componente essencial do
ambiente natural e, sim, um fator que impacta a biodiversidade,
solo, agua e ar (AREOLA; FASONA, 2018), fornecendo protecéo
ao solo, prevenindo eventos erosivos e degradacao do solo.

No caso da presenca de areas vegetadas, Durlo e Sutili
(2012) listam ndo apenas efeitos hidrol6gicos, mas também os
mecanicos, promovidos pelas copas de arvores, serrapilheira e
raizes. Das copas sao apontados os efeitos dispostos a seguir.

4 Efeitos hidrolégicos: retém parte do volume de agua,
reduzindo a precipitacdo efetiva; reduzem a forca de impacto
das gotas da chuva e, consequentemente, da erosao;
aumentam o tamanho das gotas, 0 que resulta em maior
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impacto localizado; reduzem a infiltracdo efetiva no talude,
devido a evapotranspiragao.

4 Efeitos mecanicos: aumentam a forga normal, pelo peso da
copa e do tronco; protegem o solo da acdo direta dos raios
solares e do vento; captam as forgas dinamicas do vento e a
transmitem ao talude pelo troco e sistema radicular.

Da serrapilheira produzida pela deposicdo de detritos
arbéreos, Durlo e Sutili (2012), destacam os efeitos
discriminados abaixo.
¢ Efeitos hidroldgicos: aumenta a velocidade e a capacidade do

armazenamento de 4gua; torna irregular e reduz a velocidade
do escoamento superficial da agua.

4 Efeitos mecéanicos: absorve, em parte, o impacto mecanico
que resulta do gotejamento e do transito de maquinas e
animais; protege o solo de outras for¢as erosivas, como vento,
temperatura etc.

Das raizes das plantas consideram-se 0s seguintes efeitos.
4 Efeitos hidrolégicos: melhoram a infiltragédo superficial da agua

no solo, com o aumento de sua porosidade e melhorando a
sua permeabilidade; retiram parte da agua infiltrada que sera
transformada ou evapotranspirada; criam pressfes neutras
nos poros aumentando a coesao do solo.

4 Efeitos mecanicos: auxiliam na criacdo dos agregados do solo
por acdo fisica e bioldgica; aumentam substancialmente a
resisténcia do solo ao cisalhamento; redistribuem as tensdes
formadas nos pontos criticos; ancoram as linhas de fratura;
restringem o0s movimentos e ajudam a suportar 0 peso do
talude.

De forma geral, a cobertura vegetal ndo apenas promove
estabilizacdo de taludes e encostas pela forca das raizes e
modificacdo do regime de saturacdo solo/agua (ZIEMER, 2000),
mas possibilita também, a reducdo do calor urbano de
irradiagcbes, o aumento o sequestro de carbono e a minimizagéo
da poluicéo do ar e, ainda, melhora a infraestrutura e o ambiente
de aguas urbanas (TYUBEE; ANYADIKE, 2012; BALOGUN et
al., 2011; ADINNA et al., 2009).

Dentre os efeitos do desmatamento no regime hidrolégico
foram reportados em bibliografia: menor evapotranspiracdo e
conteldo de &gua nos solos (WIEKENKAMP et al., 2016);
deslizamentos de terra e enxurradas (NEGI, 2014); aumento de
temperatura e verbes mais secos e quentes (SALAZAR et al.,
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2016); erosdao e geracdo de sedimentos (RESTREPO et al.,
2015); acréscimo nos regimes de vazédo (PANDAY et al., 2015);
reducdo na precipitacdo (SPRACKLEN et al.,, 2012). Séao
apontados, ainda, impactos de acidificacdo das &guas
(KOSMOWSKA et al.,, 2016); aumento na emissdo de CO;
(GALINATO; GALINATO, 2015) e mudanca de regime
ecossistémico (STAAL et al., 2015).

A interceptacdo age como barreira de retencdo da agua
escoada entre folhas, caules, troncos e raizes salientes. Essas
areas de retencdo funcionam, portanto, como fontes para
evaporacgao, permitindo retorno a atmosfera da agua retida. Ao
evaporar, a dgua submetida a um acréscimo de temperatura é
convertida a vapor e transferida a atmosfera. O processo
depende de variaveis climaticas e fisicas, como: area e volume
da superficie evaporativa, temperatura da agua e do ar,
velocidade dos ventos, umidade do ar, radiacdo solar e
sombreamento pelas copas das arvores. A evaporacdo é guiada
primordialmente por condi¢cdes meteorolégicas quando ha grande
suprimento de agua na superficie do solo, ja em situacdes de
baixa comunicacdo do lencol freatico com a superficie e pouca
precipitacdo, a disponibilidade hidrica é que guia a evaporagéo
(ALLEN et al., 1998).

Enquanto a evaporacao corresponde a quantidade de agua
convertida em vapor por acéo climética, a transpiracao remete a
area vegetada. Ela consiste na vaporizacao da agua contida nos
tecidos das plantas e na remocédo sob a forma de vapor para a
atmosfera (ALLEN et al., 1998). As perdas por transpiracéo séo
estimuladas por estbmatos, que sdo pequenas aberturas nas
folhas através das quais gases e vapores d’agua sao eliminados.
Assim como a evaporacdo, a transpiracdo é dependente de
radiacdo solar, temperatura e umidade do ar e velocidade dos
ventos. As taxas de transpiracdo sdo regidas pela habilidade do
solo em conduzir A4gua até as raizes, pela intensidade
pluviométrica, pela salinidade da &gua, pelas caracteristicas das
plantas, pelos aspectos ambientais e pelas praticas de cultivo.

Dessa forma, ocorre a transferéncia de energia (calor) e
massa (vapor d’agua) entre a superficie da Terra e a atmosfera,
sendo 0 mecanismo mais ativo de conexao entre a atmosfera,
hidrosfera, litosfera e biosfera (ZHAO et al., 2004; GHARBIA et
al., 2018). Além da regulacdo da umidade do ar, esse processo
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regula também a temperatura. Para Allen et al. (1998), as taxas
de evaporacgédo e transpiracdo dependem do nivel de climax da
superficie vegetal. Quando as culturas sdo pequenas e em pouco
namero, a agua €é majoritariamente perdida pela acdo de
evaporagdo; e, quando se encontram bem desenvolvidas e em
vasta quantidade, a transpiragdo torna-se o processo de maior
influéncia. Tais relagbes foram relatadas em estudos recentes
envolvendo videiras (MONTORO et al., 2016; TEHRANI et al.,
2016; PHOGAT et al., 2016; TRAMBOUZE; VOLTZ, 2001); milho
(DING et al., 2013; MIAO et al., 2015; TAHIRI et al., 2006); trigo
(AOUADE et al., 2016; WU et al., 2011); e culturas mistas (MIAO
et al., 2015). De forma geral, a transpiracao em areas florestadas
€ maior que em &reas de cultivo agricola. Isso se deve ao fato de
0s sistemas radiculares alcangarem &reas mais profundas, com
mais acesso a agua disponivel no solo. Moore et al. (2011)
apontam que a biomassa total do suporte vegetal estaria
diretamente relacionada a porcao de transpiragédo.

O monitoramento em escala completa das variaveis
hidrolégicas é muito valioso na elucidacdo dos diferentes
processos hidrolégicos ocorrentes numa bacia, além de ser muito
recomendado em estudos de desmatamento (WIEKENKAMP et
al., 2016). Ao aplicar estudos dessa magnitude em diferentes
regibes climatolégicas podem-se avaliar as interagbes entre a
hidrologia e o uso do solo temporalmente.

2.1.2 Alteragdes no regime hidroldgico: bacias experimentais

Muitos estudos que relacionam as mudangas na ocupacgao
espacial das bacias hidrograficas com alteracbes de regime
hidrolégico vém sendo conduzidos. Esses estudos sao
formulados com o mantimento de uma rede de monitoramento de
pequenas bacias experimentais. Os autores McCulloch e
Robinson (1993) listam trés tipos de estudos de bacias
experimentais: os estudos em uma Unica bacia; os estudos de
correlacdo; e os de bacias pareadas.

2.1.2.1 Estudo em uma Unica bacia
Nesses estudos, é monitorado o comportamento da

variavel vazdo em func¢éo do tempo prévio e apds as alteracdes
do terreno da bacia. As comparacdes entre os monitoramentos
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prévio e pos sdo precedidas de pré-tratamento dos dados ou
calibracdo do modelo, analise estatistica da vazdo, com
estimativas de valores futuros para a variavel. Ao considerar os
periodos prévio e apés a mudanca no uso e ocupacao do solo,
esses estudos pecam por englobar diferentes estacdes durante o
ano e considerar, portanto, dados advindos de possiveis
condicbes climaticas divergentes (MCCULLOCH; ROBINSON,
1993). De acordo com Tucci e Clarke (1997), para minimizar o
efeito das diferencas de periodos, pode-se planejar experimentos
sobre as consequéncias do desmatamento, entretanto, o estudo
se tornaria mais complexo.

2.1.2.2 Estudos de correlacdes

No caso das correlagdes, comparam-se dados de vazdes
advindos de diferentes bacias com caracteristicas semelhantes
(MCCULLOCH; ROBINSON, 1993). As caracteristicas
semelhantes ndo incluem os diferentes biomas da bacia,
incremento de populacdo, aumento de area impermeavel ou
outra varidvel a ser avaliada. Esse método é considerado
bastante limitado, visto que bacias correlacionadas possuem,
muitas vezes, diferentes caracteristicas geoldgicas, pedolégicas,
climéticas (precipitacdo, temperatura, umidade relativa etc.),
hipsométricas e outras (TUCCI; CLARKE, 1997).

2.1.2.3 Estudos de bacias pareadas

Nesses estudos sdo pré-selecionadas duas bacias com
caracteristicas similares: a experimental é aquela submetida a
alteracdes no uso e ocupacgdo do solo e a outra, denominada
controle, é aquela mantida preservada ou com uso do solo
constante (TUCCI; CLARKE, 1997). Essa sorte de estudos vem
sendo usada na avaliacdo do comportamento de bacias devido
as mudangas no planejamento, como a conservacdo de solo,
agua e usos ndo consuntivos (WORQLUL et al., 2018; HUANG et
al., 2016; KING et al., 2008). O monitoramento inicial das bacias
€ chamado de calibragcdo ou pré-tratamento e, apés, ocorre 0
denominado tratamento ou alteracdo de uso e ocupacao do solo
em uma das bacias e monitoramento por um periodo. S&o
monitoradas variaveis como vazao, precipitacao,
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evapotranspiracdo e outras. De acordo com Tucci e Clarke
(1997), estudos empregando esse método foram desenvolvidos
por Bates e Henry (1928) em 1911 durante 15 anos, afim de se
verificar de que forma héa influéncia da vegetacéo sobre o regime
hidrolégico; seguidos por Hibbert (1967), Bosch e Hewlett (1982),
Bruijnzeel (1990), Sahin e Hall (1996) e Brown et al., (2005).
Essa metodologia deve seguir algumas premissas para que haja
deteccao de mudanca de fluxo. Segundo Bosch e Hewlett (1982),
ao menos 20% das florestas precisam ser suprimidas no cenario
proposto para que haja deteccdo. Ja Stednick (1996) aponta que
ao menos 20% da area total da bacia precisa ser tratada para
que haja deteccdo dessas mudancas, independentemente do
tipo de uso do solo.

2.2 IMPACTOS DAS MUDANGCAS DE USO DO SOLO NAS
VAZOES

As mudancgas do uso da terra nas vazdes sdo tema de
diversos estudos hidrolégicos. Hibbert (1967) foi um dos
pioneiros a inferir que a reducgdo das florestas implica em maior
quantidade de aguas escoadas e que uma cobertura vegetal
mais espessa implica em menor quantidade de agua escoada. O
autor avaliou 39 bacias e, apesar das conclusdes citadas,
apontou que a resposta as alteragbes na superficie terrestre é
muito variavel e de dificil previsdo. Posteriormente, Bosch e
Hewlett (1982) incrementaram o estudo anterior englobando 94
bacias com dados advindos de 55 bacias experimentais. Eles
verificaram os mesmos incrementos de vazdo a medida que
aumentava a area desmatada, tanto em florestas deciduas ou
mistas, de coniferas ou gramineas e arbustos. Segundo esses
autores, as diferentes caracteristicas florestais avaliadas
interferem de forma distinta na vazédo. Para tal, a influéncia se da
na ordem gramineas e arbustos, floresta decidua e coniferas, da
menor para a maior influéncia.

Edwards (1979) efetuou um estudo de 10 anos de
observacdes entre duas bacias de caracteristicas semelhantes,
uma com area predominante de florestas (cerca de 16,3 hectares
de area) e outra com cultivo agricola (20,2 hectares, sendo
metade de cultivo e metade de vegetacdo arbustiva e
gramineas). Seus resultados também demonstram acréscimos
nas vazdes médias onde ha alteracdes no uso do solo.
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Bruijnzeel (1990) seguiu a mesma linha de estudo,
atualizando os dados de Bosch e Hewlett (1982). O autor
confirma a relagcéo entre remocéao de area florestada e acréscimo
de vaz&o média. Em se tratando de culturas anuais, arbustivas,
gramineas e cha, a vazao média pode apresentar valores
superiores aos de condicdo da floresta antes do desmatamento;
retornar aos valores normais para culturas de coniferas e ter
valores menores no caso de culturas de eucaliptos
(BRUIINZEEL, 1990).

Trimble et al. (1987) desenvolveram um estudo que
permite estimar a vazdo de uma determinada bacia segundo
dados de seu desmatamento. Nesse estudo é feita andlise de
regressao linear com dados de alteracao florestal representado o
eixo das abcissas e de vazao, o eixo das ordenadas. Resultados
nesse ambito sdo reportados por muitos autores ao reproduzir
bacias experimentais com grande revisdo de bibliografia para
entender a influéncia da vegetacdo sobre a hidrologia
(BRUJINZEEL, 1990; STEDNICK, 1996; SAHIN; HALL, 1996;
ANDREASSIAN, 2004; BROWN et al., 2005; ZHANG et al., 2007;
RODRIGUES DA SILVA et al., 2018; BAYER et al. 2014; LAL,
1981; LAWSON et al, 1981; EDWARDS, 1979). A reproducgdo
dos resultados qualitativos apresentados pelos autores possui
determinado padrédo e resultados semelhantes. No entanto,
guantitativamente, devido as diferencas latentes de cobertura
vegetal entre as bacias, os resultados possuem grandes
variagdes. No caso das vazdes minimas, Tucci e Clarke (1997)
reportam que sdo encontrados na literatura experimentos que
mostram seu aumento ou diminuicdo ap6s desmatamento, 0 que
indica dependéncia das caracteristicas do solo apés o
desmatamento. No caso de compactagcdo do solo e dificuldade
de infiltracdo da agua, o escoamento superficial aumenta e reduz
a alimentacdo do aquifero. Ja se a agua infiltra, ha maior recarga
do aquifero e incremento no regime de vazdes minimas. Os
autores Swank e Crossley Jr. (1998) e Zhao et al. (2012)
reportaram incrementos de vazfes minimas em situacfes de
solo exposto e desmatamento, enquanto Zhang et al. (2007) e
Robinson et al. (1991) reportaram reducdes nas vazdes minimas
em areas reflorestadas. A diminuicdo nos valores de vazéo
minima se da apés eventos extremos de desmatamento e o0 seu
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acréscimo, apoés longos periodos de reflorestamento (TUCCI;
CLARKE, 1997).

Os impactos associados as vazdes maximas sdo 0s mais
latentes devido a repercussdao social. De modo geral, as
alteracdes na vazado maxima séo bastante complexas e variaveis
se comparados a vazdo média. Estudos desenvolvidos por Tucci
e Clarke (1997), Robinson et al. (1991), Beschta et al. (2000) e
Andréassian (2004), mostram que o0 aumento de técnicas de
reflorestamento e de conservacdo reduzem vazdo de pico,
enquanto que o desmatamento, impermeabilizagbes e outras
alteracdes do terreno aumentam vazdes de pico, em especial em
eventos com baixo tempo de retorno. Camorani et al. (2005)
apontaram que é importante planejar o desenvolvimento de
praticas agricolas e expanséo industrial e urbana nas bacias, ja
gue essas alteracfes no terreno podem limitar algumas variaveis
do balango hidrico e aumentar o risco de inundacdes para
eventos de precipitacdo frequentes (10 anos de tempo de
retorno).

Conforme mencionado até entdo, sabe-se que as
disparidades na umidade do solo, grau de florestamento e
guantidade de &gua evapotranspirada causam alteracdes no
escoamento. Tucci e Clarke (1997) apontam que a umidade do
solo é depleta mais rapidamente quando ha floresta, ja que
possui capacidade de retirar a umidade do solo mais
profundamente através das raizes e transpiracdo. O impacto
sobre 0 escoamento e evapotranspiracdo em area desmatadas é
apresentado de acordo com a Figura 1.

Figura 1. Escoamento e evapotranspiragdo apés o desmatamento numa
bacia no sul da Africa.
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Fonte: Vorésmarty et al. (1991) apud Tucci e Clarke (1997).

Inicialmente h4 um acréscimo na vazdo média e menor
evapotranspiracdo advindo da remocgdo da cobertura vegetal. A
medida que a vegetagdo cresce, O sistema tende ao
comportamento de Situacdo Permanente, no sentido de buscar o
climax ecolégico. E importante apontar que o impacto tende a
minimizar e voltar as condi¢cBes iniciais de escoamento e
evapotranspiracao, diferindo o carater temporal de bacia para
bacia.

2.2.1 Impactos das mudancas de uso do solo em outras
variaveis

2.2.1.1 Precipitacdo

As alteragdes no uso do solo das bacias modificam fluxos
do ciclo hidrologico. E possivel listar a maior absor¢do de
radiagdo de onda curta e menor reflexdo por parte da floresta
devido ao albedo, maiores variagfes de temperatura e falta de
tensdo de vapor das superficies das areas desmatadas, menor
evaporagdo devido a diminuicdo de interceptacdo da agua e
menor variacdo na umidade do solo. Essas alteracfes estdo
diretamente atreladas as variacdes na evaporacao e transpiracao
da bacia. Advindo da menor evaporacéo, infere-se um efeito
direto na precipitacdo. Entretanto ndo ha dependéncia direta da
cobertura vegetal nas chuvas da area, ja que estas podem
decorrer de movimentos de massa de ar globais. E o caso do
estudo desenvolvido por Mooley e Parthasarathy (1983), no qual
foram analisados valores de precipitacdo para disparidades com
a média em 306 estacgBes pluviométricas na india, ndo constando
nenhuma relagéo de alteracéo de tendéncia pluviométrica apesar
do desmatamento crescente. Em contrapartida, Chang et al.
(2017) determinaram tendéncias na precipitacdo decorrentes da
variagdo interanual da transpiracdo florestal. Nesse sentido,
gquanto maior a transpiracdo, mais intensos 0s eventos de
chuvas. Nobre et al. (1991), quando investigam as alteracdes na
regido amazonica, prevé reducdes de 50% na evapotranspiragédo
e 20% na precipitacdo advindas do desmatamento. Na revisao
bibliografica proposta por Meher-Homiji (1989) sdo apresentados
diversos estudos que tentam atrelar o desmatamento a reducgéo
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da precipitacdo, muito embora esses estudos carecam de
aprofundamento estatistico consistente para validacdo da
afirmacdo (BRUIJNZEEL, 1996). Assim, ndo ha evidéncias de
gue o desmatamento ou reflorestamento afete a precipitacdo em
uma bacia (MCCULLOCH; ROBINSON, 1993). Ainda, Ter Maat
et al. (2013) investigaram os efeitos combinados de
florestamento e topografia nas precipitacdes, verificando maior
incidéncia de chuvas em &reas de maior altitude e densamente
vegetadas.

Ja quando avaliados eventos de precipitacdo em areas
urbanizadas, alguns autores relataram relacdes diretas entre a
intensidade das chuvas com o nivel de urbanizacdo
(GOLROUDBARY et al., 2017; DANIELS et al., 2015; HURK et
al., 2014; KISHTAWAL et al., 2010).

2.2.1.2 Evaporacao e transpiragao

A evapotranspiracdo é elemento fundamental do balanco
hidrico, dependendo da precipitacdo, umidade do ar e solo e
cobertura da bacia. Sua significAncia depende de fatores como
disponibilidade de energia, umidade do ar, umidade do solo,
precipitacdo e tipo de cobertura vegetal (SHUTTLEWORTH,
2012). Sua quantificacéo é obtida através do balanco hidrico, da
deplecdo de umidade no solo, de lisimeros e tanques de
evaporacdo, de cintilbmetros, de monitoramento de vortices
turbulentos, de sensoriamento remoto e das equages de Bowen
e Penman-Monteith (RUHOFF, 2011).

As alteracbes em cobertura vegetal tm se mostrado
influentes na evapotranspiragdo conforme observado na
literatura. Quando ha aumento no desmatamento, ha uma
diminuicdo na evapotranspiracdo, atribuindo-se a alteragdes no
albedo, altura da vegetacdo, serrapilheira, umidade do solo e
outros. Li et al. (2017) concluem que, além dos parametros
climaticos, do periodo de insolacdo e da velocidade do vento, a
reducdo de é4reas de vegetacdo densa teve efeitos mais
significativos na evapotranspiracdo que a mudanca de outros
tipos de cobertura vegetal. Dentre as propriedades de cobertura
do solo mais influentes nos valores de evapotranspiragdo esta o
indice de Area Foliar (SUN et al., 2011). Nesse sentido, o uso e
cobertura do solo tem efeitos em escala regional principalmente
através das mudancas de cobertura vegetal (desmatamento,
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florestamento e recuperacdo de pastagens), desenvolvimento
agricola (latifindios de monocultura e outros) e urbanizacéo
(BRONSTERT et al., 2002).

A Tabela 2 apresenta um apanhado comparativo de
estimativas de evapotranspiracao.

Tabela 2. Trabalhos reportados em bibliografia para medidas de
evapotranspiracao.

Autor(es) Método Aplicacéo Resultados
Medicdo de
(SZ%TJ)TEWORTH campo e Floresta tropical 3,66 mm.dia*

extrapolacéo

Balanco de Floresta/campo:

energia entre 3,70 mm.diar*
giae (SEBAL) ¢;
superficie e 310-354
RUHOFF (2011) atmosfera Floresta/campo 1 ia1 (MOD16).
(SEBAL) e e pastagens Pastagens: 3,30
algoritmo de mm.diat (SEBAL)'
evaporagao global 3 16 — 3.63 '
(MOD16) mm.dia* (MOD16)
3,39 mm.diat
RODRIGUES Equagéo de Floresta/campo (floresta/campo);
(2011) Penman-Monteith e pastagens 2,70 mm.dia*
(pastagens)
ROCHA et al Monitoramento . —
(2004) por torres de fluxo Floresta tropical 3,56 mm.dia
BORMA et al. Monitoramento Cerrado e 4
(2009) por torres de fluxo cerraddo 3,90 mm.dia
2,60 mm.dia*
;/ION RAD&% 46; Monitoramento Floresta tropical (floresta tropical);
. y in-1
RUHOFF (2011) por torres de fluxo e pastagens 2,11 mm.dla'
(pastagens);

Fonte: Adaptado de Bayer (2014).

Verifica-se que os maiores valores de evapotranspiracao
sdo observados em regides de florestas ou regides de vegetacao
mais densa e alta. Essa relacdo s6 ndo é verificada no estudo
desenvolvido por Ruhoff (2011), de aplicacdo dos algoritmos
SEBAL e MOD16, em que os valores obtidos para
florestas/campo e regibes de pastagens sao similares.
Sumarizando, nota-se que uma condicdo limitada de
florestamento ou solo descoberto implica em menores valores de
evapotranspiracdo. Isso se deve as alteragbes ocorridas em
parametros ja mencionados até entdo, com altura da vegetacao,
albedo, interceptacdo e outros. As taxas de mudanca de
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evapotranspiracdo diferem entre os tipos de cobertura de solo
com diferentes superficies subjacentes (DOUGLAS et al., 2009;
DIAS et al., 2015), como por exemplo: milho, soja, pastagem,
araucarias etc.

2.2.1.3 Hidrogramas

Em bacias que apresentam floresta e vegetacdo densa, as
precipitacbes de baixa intensidade normalmente ndo geram
escoamento superficial. Ja apds precipitagbes de grande
intensidade e atingida a capacidade de interceptacdo da bacia, o
escoamento ocorre e em menor volume quando comparado a
bacias sem cobertura vegetal (TUCCI; CLARKE, 1997). Burch et
al. (1987) comparam duas pequenas bacias da Australia, uma
majoritariamente de florestas e outra de vegetacdo rasteira.
Acerca disso, Tucci e Clarke (1997) fazem os seguintes
apontamentos:
¢ o efeito da cobertura vegetal € mais verificado quando ha
eventos de pequena e média intensidade de precipitacdo e a
diferenca de vazdo diminui quando ha chuvas de grande
intensidade;

4 quando ha florestas e vegetagdo densa, as chuvas de baixa
intensidade normalmente ndo geram escoamento;

¢ quando ha grande intensidade de chuvas e é exaurida a
capacidade de interceptacdo da bacia, o escoamento
superficial ocorre em menor disparidade que nas bacias
desmatadas; e

4 nas cheias de pequeno e médio tempo de retorno ha maior
disparidade entre o volume escoado pelas bacias que nas
cheias de maior magnitude.

Tucci e Clarke (1997) argumentam citando duas bacias
experimentais monitoradas no rio Forquetinha, afluente do rio
Taquari (RS), uma florestada e outra com cultivo. Segundo os
autores, na bacia com mata o inicio do escoamento superficial se
da com maior volumetria de chuva, enquanto na bacia com
cultivo, o escoamento superficial ocorre com menor intensidade
de chuva e o coeficiente de escoamento atinge valores maiores
qgue na florestada.

De maneira geral, pode-se dizer que a alteragdo na
cobertura do solo das bacias implica em mudancas nas suas
respostas as cheias. No caso de bacias urbanas, onde a
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cobertura terrestre é alterada e ha grande impermeabilizacéo, o
escoamento superficial é antecipado, gerando-se maior
volumetria escoada e maior vazao de pico.

Com base nas revisdes apresentadas por Brown et al.
(2005), Bosch e Hewlett (1982) e Hibbert (1967) é possivel tracar
predicbes quanto ao comportamento das vazfes em funcdo da
cobertura do solo. Os ultimos compilam diversos estudos (94
bacias) reiterando o aumento de vazdes média de longo prazo a
medida que aumenta a area desmatada, representada tanto por
florestas deciduas ou mistas, como por coniferas, gramineas e
arbustos — e a relagéo inversa no caso de aumento da cobertura
vegetal. O aumento nas vaz8es médias decorrentes da expansao
de areas agricolas e urbanas é perceptivel também nos estudos
elaborados por Bruijnzeel (1990), Edwards (1972) e Camorani et
al. (2005).

Tal qual reportado em estudos compilados na revisdo
proposta por Brown et al. (2005), a remocdo de vegetacdo
arbérea pode aumentar picos de vazao em até 50% para eventos
de baixa precipitacdo e em até 100% para eventos de alta
precipitacdo (JONES; GRANT, 2001). J& Thomas e Megahan
(2001) apontam que os respectivos picos de vazdo podem
aumentar em até 100% em eventos pouco significativos de
chuva. No caso da vazdao minima, estudos prévios relataram
valores dependentes de alteracdes de cobertura vegetal, com
menores valores na medida em que a cobertura florestal é
suprimida (WATSON et al., 1999; VERTESSY, 1999; SHARDA et
al., 1998).

2.2.1.4 Impactos do estabelecimento Centrais Hidrelétricas

Embora os efeitos ambientais advindos de grandes
barramentos de aproveitamento energético sejam conhecidos em
ampla escala, os de barramentos menores ainda carecem de
estudos especificos. Na literatura, verifica-se que os efeitos
cumulativos de um grande nimero de pequenos barramentos
(PCHSs) podem representar maior impacto total por unidade de
energia gerada se comparados as hidrelétricas convencionais,
conforme os trabalhos de Gleick (1992), Ziv et al. (2012) e Kibler
e Tullos (2013).
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A construgcdo de barramentos pode levar a grandes
alteracdes ecoldgicas e hidrolégicas. Dentre as ecoldgicas
podem-se citar: a perda de variabilidade ecol6gica e sincronia
dos ciclos de vida, a perda e fragmentacdo dos habitats
(I6tico/léntico) e as barreiras de dispersdo da biota aquatica.
Como impactos advindos sdo mais latentes a perda da
biodiversidade e das funcbes ecossistémicas em todo o sistema
do rio (BUNN; ARTHINGTON, 2002; RENOFALT et al., 2010;
GRILL et al., 2015). Ja os efeitos hidrolégicos refletem-se nas
alteracbes do regime como um todo. Citam-se: reducfes
significativas na intensidade da vazdo e frequéncia de cheia,
além de mudancas extensivas no tempo e duracdo das vazdes
(Magilligan, Nislow e Renshaw, 2013) e balanco de sedimentos
(Frémion et al., 2016).

Nas (Ultimas décadas, houve grande aumento na
construcdo de Pequenas Centrais Hidrelétricas na Bacia do
Taquari-Antas. De acordo com FEPAM (2016), em inventario
desenvolvido pela Companhia Estadual de Energia Elétrica
(CEE) foram identificados 57 empreendimentos de
aproveitamento energético de pequeno porte. Nesse ambito,
cabe salientar a caréncia de estudos envolvendo os efeitos
hidrolégicos conjuntos da operacéo.
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3 MODELAGEM EXPERIMENTAL: A BACIA TAQUARI-ANTAS

3.1 CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA

A bacia do Taquari-Antas estad localizada na Regido
Hidrografica do Guaiba, no Rio Grande do Sul (RS), tratando-se
do maior afluente do rio Jacui, formador este do sistema lago
Guaiba — lagoa dos Patos, as margens de Porto Alegre (RS). A
porcdo superior do seu curso é denominada rio das Antas, antes
da confluéncia com os rios Carreiro e Guaporé. A bacia tem uma
extensdo total de 546 km da nascente até a foz, sendo 359 km
de rio das Antas e 187 km de rio Taquari (STE, 2011). Esse rio
tem sua nascente na porcdo Nordeste do estado do Rio Grande
do Sul, correndo em direcdo ao Oeste e encontrando o0 rio
Guaporé, descendo ao sul, a partir dai, para convergir ao rio
Jacui.

Identificada pela sigla G040, segundo a divisdo
hidrografica estadual aprovada pelo CRH-RS e por RS3 pela
classificacdo da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a bacia faz
fronteira:

[...] a0 norte com a bacia Apuaé Inhandava
(U010); a oeste com as bacias do Alto Jacui
(G050) e Pardo (G090); ao sul com as bacias
Baixo Jacui (G070) e Cai (G030); a leste
estdo situadas as escarpas da Serra Geral,
onde nascem alguns rios da bacia do
Ararangua (SC4) em Santa Catarina e mais a
sudeste limita-se com a bacia do Mampituba
(LO50). (STE, 2011)

A topografia local proporciona distintas caracteristicas aos
rios constituintes da bacia em funcéo das diferentes altitudes que
acompanham o Taquari-Antas das cabeceiras (acima de 1.000 m
de altitude) até a foz (aproximadamente 5 m de altitude). Nesse
sentido, a FEPAM (2011) atribui trés padrbes de drenagem
distintos a bacia:

4 altitudes superiores a 700 m: planalto entre as nascentes e a
foz do rio Tainhas, o rio Taquari-Antas caracteriza-se por
possuir declividade acentuada (média de 4,8 m/km), com
afluentes encaixados e muitas corredeiras;
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4 altitudes entre 700 m e 200 m: encosta entre a foz do rio
Tainhas e a foz do rio Guaporé, o rio apresenta uma
declividade menos acentuada (média de 1,6 m/km), com vales
encaixados e corredeiras; e

4 altitudes inferiores a 200 m: baixada comeca na foz do
Guaporé e termina na confluéncia com o rio Jacui, com pouca
declividade (média de 0,2 m/km) e raras corredeiras.

Com base nessas caracteristicas regionais, 0S cursos
hidricos da bacia formam sub-bacias tipicas de planalto (>700m),
de encosta (200<700 m) e de baixada (<200 m).

Quanto aos solos da bacia, é possivel elencar distintos
tipos ao longo dos trechos. No trecho inferior, na varzea do rio
Taquari, onde o rele é plano e suavemente ondulado, séo
encontrados solos de alta fertilidade natural e boas
caracteristicas fisicas (FEPAM, 2011). No entorno desse trecho,
encontram-se  solos podzoélicos associados a rochas
sedimentares, com pouca fertilidade natural. J& no vale do trecho
médio e superior, com relevo fortemente ondulado, s&o
encontrados solos eutréficos. No entorno de tal trecho, os solos
s8o de textura mais argilosa, sendo associados a formacao Serra
Geral. Para tanto, o relevo varia de ondulado a suavemente
ondulado com afloramentos rochosos. Ja na porgao superior da
bacia prevalecem os latossolos e o relevo é suavemente
ondulado, favorecendo a agricultura mecanizada devido a
topografia favoravel e caracteristicas fisicas adequadas (FEPAM,
2011).

Na regido predomina o clima subtropical Umido, sendo
constatadas duas variedades principais de acordo com o sistema
geral de Koeppen: Cfa e Cfb. Cfa abrange altitudes inferiores a
600 m, com temperaturas médias variando entre -3°C e 18°C
para o0 més mais frio e superando os 22°C para 0 més mais
quente. Nessa variedade climatica, a precipitacdo é bem
distribuida durante o ano, com total anual de cerca de 1400 mm.
J& a variedade Cfb ocorre em &reas superiores aos 600 m de
altitude, apresentando temperaturas médias inferiores a 22°C no
més mais quente e precipitagdo anual superando os 1600 mm
(FEPAM, 2011).

A vegetacdo é composta pela Floresta Ombroéfila Mista
(FOM), Floresta Estacional Decidual (FED) e Savanas ou
Campos de Altitude e Campos do Planalto Médio. Embora néo
haja uma transicdo brusca entre as diferentes formacdes
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vegetais ocorrentes, a FOM esta localizada em areas com
altitude superior a 500 m, enquanto a FED, em altitudes
inferiores a 500 m (LEITE KLEIN, 1990 apud FEPAM, 2011). Ja
0S campos ocupam areas com altitudes superiores a 700 m,
“‘com matas de galeria ao longo dos cursos de &gua e
remanescentes florestais em estagio de regeneragéo avangada”
(FEPAM, 2011). A ocupacéo florestal da &rea é majoritaria de
campos Savanas, seguido de FOM e FED, respectivamente
(Tabela 3). Ja segundo o Plano de Bacia (STE, 2011), dentre as
formacBes vegetais existentes, figuram como majoritérias as
florestas de araucérias, com 36% da totalidade; seguidas pelos
campos do sul do Brasil, com 35%; floresta tropical, com 28% e,
florestas estacionais, com 1% (STE, 2011). Nas encostas
ingremes dos vales, a vegetacdo original encontra-se em bom
estado de conservagdo, visto que a dificuldade de acesso
compromete as praticas agricolas.

Tabela 3. Area ocupada pelas regides fitogeogréficas na bacia Taquari-
Antas.

Regi&o Fitogeografica Area de Area de
ocorréncia (ha)  ocorréncia (km?)

Savana 972.645,00 9.726,45

Floresta Ombrdfila 905.100,00 9.051,00

Mista

Floresta  Estacional 763.812,00 7.638,12

Decidual

Vegetacdo de 1.243,00 12,43

Transi¢cado

Total 2.642.800,00 26.428,00

Fonte: Adaptado de FEPAM (2011).

Ao todo sdo 119 municipios inseridos em seus limites
territoriais, com area de 26.415,45 km2 (STE, 2011). E a bacia
com o0 maior nimero de municipios em sua area de drenagem,
segundo o ranking nacional entre bacias hidrograficas com
comité instalado (ANA, 2016).

A subdivisdo segundo as Unidades de Gestédo (UG) e sub-
bacias se da de acordo com o Plano de Bacia do rio Taquari-
Antas (STE, 2011), que engloba limites geogréaficos dos rios e



37

arroios de maior importancia e diferenciacbes de cunho
socioeconémico. Desta forma, ha a discretizacdo em sete sub-
bacias, sendo elas: Baixo Taquari-Antas, Forqueta, Guaporé,
Médio Taquari-Antas, Carreiro, Prata e Alto Taquari-Antas
(Figura 2).

Figura 2. Sub-bacias geradas para a Bacia Taquari-Antas.

Ito Taquari-Antas

o I : - o I 70 icret:
Fonte: Elaborada pelo autor (2017).

A Figura 3 apresenta uma carta de localizacdo geopolitica da
bacia.
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O rio Taquari-Antas € o principal afluente do rio Jacui que,
por sua vez, € o maior formador do Lago Guaiba. Advindos da
margem esquerda estdo os afluentes principais: rio Camisas,
Tainhas e Lajeado Grande. Enquanto pela margem direita, os
rios: Quebra-Dentes, da Prata, Carreiro, Guaporé, Forqueta e
Taquari-Mirim.

3.1.1 Municipios inseridos na bacia

A totalidade dos municipios inseridos na bacia Taquari-
Antas ocupa cerca de 9% do territério geografico do estado do
Rio Grande do Sul. De acordo com STE (2011), “a divisao
politico-administrativa da regido estd atrelada aos elementos
fisico-territoriais e a formacdo socioeconémica, reflexos do
processo de ocupacao deste territério através, inicialmente da
colonizagao européia.”

Ja em meados do século XVII houve gradual acréscimo no
consumo de recursos para atividades econdbmicas e
abastecimento da populagdo. No caso da bacia Taquari-Antas,
observou-se na década de 1970 um acentuado crescimento
demografico e econdmico devido a formagdo do parque
industrial. Posteriormente, entre 1980 e 1990, a bacia indicou
grande ocupacao urbana e industrial, refletindo diretamente nos
usos consuntivos da agua, quaisquer sejam.

A Tabela 4 apresenta um apanhado de Municipios
inseridos na bacia segundo dados do Censo Demogréafico de
2010 (IBGE, 2010) produzido por STE (2011).
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Tabela 4. Municipios com mais de 50.000 habitantes inseridos na bacia
Taquari-Antas.

Area do Populacéo Populacéo
Municipio Municipio residente no residente na

dentro da bacia municipio bacia

Bento Gongalves 100% 107.278 107.278

Caxias do Sul 52,70% 435.564 229.508
Farroupilha 60,80% 63.635 38.671
Lajeado 100% 71.445 71.445
Montenegro 7,40% 59.415 4.377
Passo Fundo 2,40% 184.826 4.479
Santa Cruz do Sul 46,90% 118.374 55.559
Vacaria 34,00% 61.342 20.878
Venancio Aires 97,60% 65.946 64.391

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).
3.2 DIAGNOSTICO PRELIMINAR DA BACIA

As caracteristicas antropicas sdo bastante variaveis ao
longo da area da bacia. De acordo com FEPAM (2011), cerca de
75% da populagdo vive em areas urbanas e 25% em areas
rurais. O setor industrial encontra-se em fase de expanséo,
sendo que 0s municipios inseridos na bacia contribuem com
cerca de 20% do PIB estadual (FEPAM, 2011). Em contrapartida,
o indice IDESE, que considera informacdes de saude, educagéo
e renda per capita dos Coredes mais significativos inseridos na
bacia, difere significativamente quanto as regifes. Os Coredes
dos Campos de Cima da Serra, Vale do Taquari e Serra,
apresentam valores de 0,714, 0,781 e 0,813, respectivamente
(FEE, 2015) e ocupam, também respectivamente, a ordem 22°,
6° e 2° no estado.

Uma das regides mais desenvolvidas do Rio Grande do
Sul, o Aglomerado Urbano do Nordeste encontra-se inserido na
unidade territorial. Trata-se de uma regido com municipios de
maior area e menor densidade populacional, com criagdo
extensiva de gado. Ja no trecho médio, predominam pequenas
propriedades com uso intensivo da terra e densidade
demogréafica maior. Nas areas entre Antdnio Prado e Veranépolis
observa-se a maior concentracdo populacional da bacia, cerca
de 50% dos habitantes (FEPAM, 2011). Na mesma regido
também sdo encontradas cerca de 57% das industrias, com
destaque para os ramos de artefatos de tecido, metallrgica,
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madeira, vestuario, alimenticia, mobilidrio, calcados e minerais
nao metalicos.

As principais areas agricolas sdo encontradas a montante
dos rios Guaporé e Carreiro e sub-bacias dos rios Turvo e
Forqueta, com predominancia de culturas de milho e soja
(FEPAM, 2011). Nas areas mais planas, ao Sul, predomina o
cultivo do arroz. Dentre os problemas ambientais mais
identificados na bacia estdo o uso de agroquimicos e adubos
guimicos nas lavouras, 0s processos erosivos advindos do
manejo do solo agricola e a ocupacdo de areas inadequadas. A
Tabela 5 apresenta um resumo dos parciais de uso e ocupacao
do solo segundo FEPAM (2011).

Tabela 5. Uso de ocupacdo do solo reportados na bibliografia e
respectivos percentuais.

Classe de uso Area (ha)  Percentual (%)
Area urbana 18.700 0,7
Area agricola 386.400 14,7
Pastagens e campos haturais 826.700 31,5
Vegetacdo florestal 1.389.400 52,9
Corpos d’agua 5.000 0,2
Area alagada 600 0,0
Total 2.626.800* 100

*Area total da Bacia conforme CRH e Magna Engenharia (1977).
Fonte: CRH e Magna Engenharia (1977) apud FEPAM (2011)

As principais fontes de poluicdo hidrica advém da criacéo
de animais de pequeno porte (suinos e aves), de origem
antropica (esgotos domésticos e drenagens) e fontes difusas
rurais. Nesse sentido, a FEPAM conduz monitoramentos de
qualidade das aguas dos rios das Antas e Taquari
trimestralmente. Segundo o Diagnostico Ambiental da bacia
Taquari Antas (FEPAM, 2011), a qualidade e classificagdo pode
ser sumarizada segundo os trechos:

4 Rio das Antas, trecho superior, das nascentes até a ponte de
Bom Jesus: Classe 1;

4 Rio das Antas, trecho entre Nova Roma do Sul até Santa
Teresa (entre a foz do rio Tega e a foz do rio Guaporé):
Classe 2;

4 Rio Taquari, trecho entre Encantado e Roca Sales: Classe 4;
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4 Rio Taquari, trecho de Lajeado/Estrela até Bom Retiro do Sul:
Classe 4; e
4 Rio Taquari, na foz em Triunfo: Classe 2.

Quanto aos usos conjuntivos da agua na bacia, a FEPAM
(2011) apresentou diagnostico identificando municipios com
atividades associadas aos cursos d’agua segundo atividades
diretamente relacionadas ao rio e a variedade de usos. Foram
assim classificados:

4 Alta importancia (Al): 3 ou mais atividades distintas;

4 Média importancia (Ml): 2 ou mais atividades distintas;
4 Baixa importancia (Bl): 1 atividade; e

4 Nenhum registro (N).

Figura 4. Intensidade dos usos antrépicos na bacia Taquari-Antas.

Legenda:
- Alto Na&o informado 2 — Captagéo nos rios sem barramento
- Médio Na&o considerado 3 — Captacdo subterranea

Baixo 1 — Captacéo nos rios com barramento

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de FEPAM (2011).

Sao reportados usos com alta intensidade nos seguintes
municipios: Guaporé, Dois Lajeados, Vista Alegre do Prata, Nova
Bassano, Sao Valentin do Sul, Cotipord, Santa Tereza,
Veranopolis, Bento Gongalves, André da Rocha, Protazio Alves,
Ipé, Antbnio Prado, Nova Roma do Sul, Nova Padua, Flores da
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Cunha e Monte Alegre dos Campos. Ja os de média intensidade
sao relatados nos seguintes: Vila Maria, Vanini, S&o Domingos
do Sul, Casca, Serafina Corréa, Anta Gorda, Mucum, Fagundes
Varela, Vila Flores, Campestre da Serra, Vacaria, Sdo Marcos,
Bom Jesus, Sao Francisco de Paula, Jaquirana, Sdo José dos
Ausentes, Cambara do Sul. Os resultados da analise podem ser
percebidos segundo constante na Figura 4.

JA4 quanto ao uso e ocupagdo do solo, segundo
levantamento com base dados do Estudo de Mudancas na
Cobertura e Uso da Terra do Brasil (IBGE, 2014), sao reportadas
as seguintes classes, dispostas da mais significativa para a
menos:

42,98% de vegetacao florestal com areas agricolas;
21,59% de area agricola com remanescentes florestais;
20,61% de pastagem natural;

9,90% de area agricola;

2,79% de silvicultura;

1,34% de areas artificiais/urbanas; e

0,78% de hidrografia.

Em comparagdo aos usos reportados por CRH e Magna
Engenharia (1977), pode-se observar significativa alteracbes em
especial no que tange as areas agricolas/agricultaveis,
pastagens e conglomerados florestais. Nesse &ambito, fica
evidente a influéncia das diferentes pressdes antropicas na bacia
ao longo dos anos. Podem ser citadas: intervencdes em areas de
campo e areas florestais consolidadas para estabelecimento de
areas agricultaveis, expansao de centros urbanos com aumento
da impermeabilizacdo do solo, substituicdo de areas de campo e
agricolas por areas de silvicultura latifundiaria e outras. A Tabela
6 apresenta um comparativo dos dados histdricos de uso de
ocupacao do solo frente a expansao e reducdo das classes.

L 2 B & & B 2
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Tabela 6. Comparativo entre uso e ocupacdo do solo reportado nos
anos de 1977 e 2014 na bacia Taquari-Antas.

Uso histérico

CRH e Magna tAumento
Engenharia (1977) IBGE (2014) /Redugao]
Classes Area (ha) Classes Area (ha)
; Areas 10,70%
Area urbana 18.700 artificiais/urbanas 35.533 para
1,34%
1 14,70%
Area agricola 386.400 Area agricola 830.997 para
31,49%
Pastagem 1 31,50%
natural 826.700 Pastagem natural 543.854 para
20,61%
Vegetacao o
Vegetagdo 1.389.400 florestal com 1.133.940 ! 5'326’1?: L
florestal DR areas agricolas 42 98%
Silvicultura 73.600 ’
gggoa‘cl'azgg;a 56%%0 Hidrografia 20.622 -
Total 2.626.800 Total 2.638.549 -

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A Figura 5 apresenta situagdo recente de uso e ocupacao
do solo da bacia, elaborada a partir dos dados de IBGE (2014)
supracitados.
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Figura 5. Uso e ocupagéo do solo atualizado da bacia Taquari-Antas.
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Fonte: IBGE, 2016.
Dados obtidos a partir do Estudo de Mudangas na Cobertura e Uso da Terra do Brasil - 2014,

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
3.2.1 Usos da agua

Dentre os ocorrentes usos da agua destaca-se o
abastecimento publico, o abastecimento industrial, a irrigagdo, a
dessedentacdo de animais, a havegacao comercial, a recreacao,
a pesca comercial e a geracdo de energia elétrica (FEPAM,
2016). Quantos aos usos consuntivos figuram os seguintes, por
ordem de importancia: irrigacdo, concentrada no primeiro
trimestre do ano; abastecimento publico doméstico, a partir de
aguas superficiais e subterréneas; e dessedentacdo de animais.
Conforme reportado no “Diagnoéstico do Plano Diretor de Controle
e Administracdo Ambiental da Bacia Hidrografica do Guaiba”
(SEMA, 2003), dentre as pressdes antropicas existentes, sdo
mais significativas as exercidas pelas atividades agricolas. A
Tabela 7 cita algumas dessas pressdes segundo areas nao
protegidas por Unidades de Conservacao (UCs) e localidades.
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Tabela 7. Areas significativas da bacia ndo protegidas por Unidades de
Conservagéo.

Area Municipios Ecossistema  Pressdes Criticidade
Macico Séo Francisco
Floresta
florestal do alto  de Paula, Bom o
- = ombréfila .
vale do rio das Jesus, Séo - Agricola Alta
. mista e
Antas e areas Marcos e
; - savana
adjacentes Vacaria

Arroio do Meio,

Curso superior Roca Sales e Mata ciliar Agricola Fraca}r_nente
do rio Taquari critico
Encantado
Arroio Cadeia ngeral Mata ciliar Agricola Modera'd_amente
Camara critico

Fonte: Adaptado de SEMA (2003).

Ainda conforme o referido Plano Diretor, foram
evidenciadas as contribuicbes de atividades antropicas nos
aspectos quali-quantitativos do manancial. Como significativas
sdo listadas as que correspondem a mais de 50% das captacdes
afetadas na bacia, figurando: portos/lazer, com 52% das
captacbes afetadas; agrotoxicos, com 61%; erosdao e
assoreamento, com 83%; acumulo de lixo, com 52% e; estiagem,
com 61% (SEMA, 2003). O documento elucida metas com
prioridade de acdo a partir dos temas norteantes listados a
seqguir.

4 Atividade agricola, definida como de alta prioridade, incluindo
acOes de correto manejo de solo agricola, busca por novos
modelos de producdo, utilizacdo de técnicas mais limpas para
reducdo de impactos, emprego de plantio direto, agricultura
ecoldgica e correto manejo de embalagens de agrotéxicos;

4 Educacdo Ambiental, definida como de alta prioridade,
incluindo acdes formais de inclusdo da matéria em curriculos
escolares de 1° e 2° graus e ac¢des ndo formais e informais,
como a utilizagdo de meios de comunicacdo e material
paradidatico como instrumentos de educacéo;

4 Saneamento Basico, definido como de alta prioridade,
incluindo acbes referentes ao esgotamento sanitario, limpeza
publica e drenagem urbana, tanto no meio urbano como rural;
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¢ Areas de Preservacdo, definidas como de média prioridade,
incluindo a preocupac¢do com a manutencdo de ecossistemas
significativos, como os campos/pastagens e areas florestadas;

4 Institucional, definida como de média prioridade, incluindo
distribuicdo de responsabilidades, criacdo de instrumentos de
administrativos, ac¢Bes com diferentes agentes publicos,
viabilizacdo de um Sistema de Recursos Hidricos e outros; e

4 Comunicagado, definida como de média prioridade, incluindo
acOes de divulgacdo do Programa Pro-Guaiba SEMA (2003).

Quanto ao potencial de geragdo de energia hidrelétrica,
foram relatados 34 empreendimentos em operagdo atualmente,
conforme consulta recente ao Sistema de Informacgbes
Geograficas do Setor Elétrico (SIGEL) (ANEEL, 2017). Dentre
esses empreendimentos estdo 21 Pequenas Centrais
Hidrelétricas (PCHs), 10 Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGH)
e 3 Usinas Hidrelétricas (UHE) (Figura 6).

Na Tabela 8 € sumarizada a relacdo de empreendimentos
hidrelétricos em operacdo e suas especificacdes técnicas
pertinentes.

Figura 6. Empreendimentos hidrelétricos em operagéo na bacia Taquari-
Antas.

50°00W

128°150°S

| | Baxosacuon ] Datum SRGAS 2000
52°300°W 50'00W
Legenda
® | Contral Geradora Hidrolétrica (CGH) om Operagdo
Pequana Ceniral Hidrelétrica (PCH) om Oparacao
[(® ] usina Hicresétrica (UHE) em Operagao
® | Baragom Eciusa de Bom Retiro do SulCruzeio do Sul

Reg8o Hidrogrdfica do Guaiba
Regi#o Hidrogrdfica do Litoral
Regido Hidrografica do Uruguai

Fonte. imagem de Satéte extraida a partir do sofware Google Earth (2017) @ Hidrograta disponikzada pela FEPAM

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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O “Diagnéstico Ambiental” produzido pela FEPAM em
2011, elaborado a partir de informacdes disponiveis no
“Inventario Hidrelétrico da Bacia Taquari-Antas” (CEE, MAGNA
ENGENHARIA, 1993) também avaliou 56 empreendimentos
hidrelétricos na bacia quanto as suas viabilidades. No referido
documento foram usados o0s seguintes critérios matriciais:
Potencial energético (MW); Impactos aos ecossistemas
terrestres; Ictiofauna; Qualidade da agua e Uso antrdpico.
Quanto a viabilidade, dos empreendimentos avaliados:
¢ 17 sdo inviaveis;

4 25 apresentam sua viabilidade condicionada ao licenciamento
especifico através de EIA/RIMA;

4 12 provocam baixo impacto ambiental, requerendo
licenciamento especifico, sem EIA/RIMA,; e

¢ 1 (ANTAS I): ndo é empreendimento recomendado.

Ja quanto ao potencial previsto total, de 1114,5 MW, cerca
de 295,7 MW apresentam inviabilidade, sendo 112,0 MW relativo
a ANTAS 1 ndo recomendados.

Recentemente, em adendo ao estudo ambiental elaborado
em 2011, no ano de 2017 foi publicada portaria regulamentadora
de licenciamentos ambientais de Pequenas Centrais Hidrelétricas
(PCHs) e Centrais Geradoras Hidrelétricas (CGHs). Além de
dispor sobre os critérios e diretrizes gerais para licenciamento
ambiental desses empreendimentos, a Portaria FEPAM n.°
039/2017 apresenta mapeamento estadual de areas e cursos
d’agua aptos, inaptos e temporariamente restritos para
licenciamento. Dentre as sub-bacias abrangidas pela restricdo,
destaca-se a totalidade do rio Guaporé, rio Tainhas e trecho alto
da bacia do Prata, além de areas de cabeceiras dispersas ao
longo das porcdes Norte, Oeste e Leste da bacia Taquari-Antas.
A Figura 7 foi elaborada com o arquivo vetorial disponibilizado
pela Fundacéo e adaptada a bacia Taquari-Antas.
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Figura 7. Mapa de diretrizes para o licenciamento ambiental de PCHs e
CGHs na bacia Taquari-Antas.

Legenda: g o I : V- o [ 70 foreier
[_] Limite da bacia Taquari-Antas

Bl Areas inaptas para licenciamento

—— Cursos d’agua aptos para licenciamento

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de FEPAM (2017).

3.3 MODELAGEM HIDROLOGICA

Os modelos hidrolégicos representam uma alternativa
interessante para se avaliar as alteracdes no uso do solo em
tempo curto, diferente das demandas de tempo empregadas na
maioria dos estudos em bacias experimentais (ex.: bacias
pareadas). Ao empregar esses modelos, pode-se fazer a
exploracdo de hipéteses a serem investigadas, avaliar cenarios e
situacdes reais ou futuras frente aos usos da terra.

O modelo a ser empregado deve ser de facil entendimento
do modelador, ser aplicavel ao objetivo do estudo, ser aplicavel
as caracteristicas da bacia, ter base de dados disponivel e ter
bom custo-beneficio. A escolha deve levar em consideragdo os
itens supracitados, além do nivel de detalhamento do estudo
objetivado.

O equacionamento matematico ¢é fundamental na
representacdo dos processos da modelagem hidrologica. Essa
modelagem pode ser de base fisica, na qual sdo utilizadas
equacdes da quantidade de movimento, massa, energia e da
continuidade para representacdo. Ha emprego de um ndmero de
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equacles parciais diferenciais com parametros de significancia
fisica direta, determinados por medi¢cbes de campo. Modelos de
base fisica sdo robustos e apresentam certa dificuldade na
obtencéo de variaveis. Nesse sentido, vém sendo desenvolvidos
modelos que seguem uma base mais conceitual.

Os modelos conceituais sdo os desenvolvidos através da
base de processos fisicos determinados por meio das
observacdes hidroldgicas. As equac0es fisicas sdo empregadas
juntamente com as empiricas e semi-empiricas. Nesses modelos
€ necessaria notoria atencdo a fase de pré-tratamento ou
calibracdo, visto que fazem uso de uma gama maior de
parametros na modelagem.

Um terceiro tipo de modelo é o empirico. Nele, os
resultados de uma simulacdo advém da entrada de dados, sem
relacdo com processos fisicos. A principal caracteristica desses
modelos é a minima ou total auséncia de base fisica na
formulac@o. Sua principal vantagem € a relativa simplicidade e
tempo de processamento curto e a desvantagem consiste nos
pobres resultados se aplicados a situagfes diferentes daquelas
de calibragdo. Esses modelos podem ser usados como vias de
comparagdo com modelagens expressas por outros tipos de
modelos mais complexos.

No ambito espacial, os modelos podem ser distribuidos,
semi-distribuidos ou concentrados. Os modelos distribuidos
incorporam as variacdes espaciais de todas as variaveis e
parametros da bacia. Quando um modelo leva em consideracéo
as variagfes espaciais associadas com a maioria dos parametros
e variaveis, mas mantém outros constantes, ele é conhecido
como semi-distribuido. J4 nos modelos concentrados séao
utilizados valores de média ou efetivos para as variaveis e
parametros, ndo considerando a variacdo espacial desses. O
fluxo da bacia é considerado uma unidade discreta num modelo
concentrado.

3.3.1 O modelo MGB

O modelo MGB é um modelo hidroldgico distribuido que
emprega um equacionamento fisico e conceitual na simulagéo
com caréater temporal diario ou horario (COLLISCHONN, 2001;
COLLISCHONN et al.,, 2007; PAIVA et al, 2011). Séao
englobados quatro moédulos hidrol6gicos: o balanco hidrico; o



52

balanco de energia e evapotranspiracdo; os processos de

interceptacdo, geracdo e propagagdo dos escoamentos

superficial, subsuperficial e subterrdneo; a vazao na rede de
drenagem. O modelo trabalha com a discretizagdo em minibacias

e divisdo em Unidades de Resposta Hidroldgica (URH), ou areas

com comportamento hidrolégico semelhante definidas por

combinacdo de mapas de uso e cobertura do solo e tipos de solo

(KOUWEN et al., 1993). As caracteristicas de uso, tipo do solo e

cobertura vegetal sdo inseridas na UHR para cada minibacia.

A modelagem depende da insercdo de dados hidrol6gicos
e meteorologicos de vazdo, clima e chuva, os quais séo
associados as minibacias através da interpolacdo dos dados
préximos disponiveis. Os modulos funcionam da seguinte
maneira:

4 Balanco hidrico: conduzido em camada Unica, onde o solo é
um reservatério de agua,;

4 Interceptacdo: representada por um reservatério de
capacidade maxima sendo funcdo do indice de Area Foliar
(IAF);

4 Escoamento superficial e infiltragdo: determinado através do
modelo ARNO (TODINI, 1996) que engloba a area de
contribuicao variavel,

4 Balanco de energia: emprego de varidveis como a evaporagéo
do solo, da vegetagdo e da massa de ar atmosférico através
de Penman Monteith;

4 Escoamento sub-superficial: obtido através da equacdo de
condutividade hidraulica ndo saturada de Brooks e Corey;

¢ Escoamento superficial: obtido por meio de relagdo linear
simples entre armazenamento e a capacidade maxima de
armazenamento; e

¢ Rede de drenagem: cada UHR tem seus volumes de
escoamento  (subterrdneo, interno, sub-superficial e
superficial) obtidos e extrapolados para a minibacia. O volume
total é obtido por Muskingum-Cunge.

A modelagem consiste na geracdo de arquivos que
descrevem o terreno, a rede de drenagem, limites da bacia
hidrogréfica, sub-bacias, minibacias e de classes de resposta
hidrolégica, segundo compilacéo de dados de uso e ocupacéo do
solo e pedologia da bacia. Apés sdo usados dados de chuva,
vazao, clima, pardmetros fixos (vegetacao) e calibraveis (solo),
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para viabilizar a simulacdo hidroldgica. A Figura 8 apresenta
etapas de processamento de dados no modelo.

Figura 8. Fluxograma de pré-processamento de dados e modelagem

hidrol6gica empregue.

Usos de solo 4—‘ Mapas | | Arguivos | Vazao |

drenagem

Cenadrios

Discretizagdo
da bacia

Definigdo das
UHR

Pré-processamento

Preparo de
dados

Chuva
Vazdo
Clima
Parametros fixos
Criagdo de
Pardmetros calibréveis projeto

Resultado
satisfatorio?

fememmemeemei] Calibragiio

Fonte: Adaptado de Jardim et al. (2017).

Fimda
modelagem

As etapas apresentas na Figura 8 podem ser descritas
segundo as seguintes operacoes:
Digitalizacdo e interpolacdo de topografia em Modelo Digital
de Elevacéo (MDE);
Delimitacdo de Bacia Hidrografica com exutério definido;
Classificagdo de uso do solo e cobertura vegetal,
Agregacao de informacéo (reducdo da resolucéo espacial);
Combinacéo de classes de uso do solo e cobertura vegetal
com os tipos de solo;
Remocao das depressbes do Modelo Numérico de Terreno
(MNT) e determinacéo das direcdes de fluxo;

L I 2 2R & 4
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4 Determinacdo da topologia (interligagdo entre as células), da
hierarquia, da area de drenagem, da rede de drenagem e
minibacias contribuintes;

4 Combinacado de informacfes espaciais e geracdo do arquivo
de entrada principal;

4 Interpolacdo de dados pluviométricos diarios de postos para
as células; e

4 Execucado do modelo hidrolégico (COLLISCHONN, 2001).

Conforme mencionado até aqui, a maior parte das

operacdes realizadas com os dados de entrada objetivam a

geracdo de um arquivo para entrada principal no modelo. Esse

arquivo resume o contetado dos diversos mapas produzidos.

Collischonn (2001) lista 0os seus componentes principais:

4 Numero da célula (quanto maior o ndmero, mais a jusante
esta a célula na bacia modelada);

4 Coordenadas do centro da célula;

4 Numero da sub-bacia em que esta inserida a célula;

¢ Area da célula (quando os lados da célula s&o delimitados por

coordenadas geograficas, as células tém area diferente

conforme a latitude em que se encontram);

Area acumulada da célula (area de drenagem até a célula em

questao);

Numero da célula localizada a jusante;

Cotas minima e méaxima do MNT de alta resolu¢do na éarea

interna da célula;

Porcentagem da célula ocupada por cada um dos blocos; e

Comprimento e declividade do rio que percorre a célula.

Os hidrogramas de vazdo podem ser obtidos por secbes
do rio, sendo avaliados a partir do exutério de cada minibacia ou
outro ponto definido pelo modelador. Nos pontos em que héa
insercéo de dados fluviométricos é possivel a comparacao entre
os hidrogramas calculados e observados, o que é fundamental a
etapa de calibragdo do modelo.

* e SO o

3.3.1.1 Publica¢Bes associadas ao modelo

O modelo MGB-IPH vem sendo desenvolvido ao longo da
Ultima década, tendo sido inicialmente disponibilizado para
download no ano de 2011, com duas versdes posteriores que
sofreram adequagdes e complementagbes — uma no ano de
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2015 e, a mais atual, em 2017. A primeira versao dividia a area
de interesse da bacia hidrografica em células ou unidades
regulares de célculo. Ja a versao atual permite a divisdo da bacia
em minibacias com o emprego de ferramentas de GIS dentro do
software de distribuicdo livre MapWindow GIS®. A interface do
programa facilita a inser¢cdo dos dados necessarios ao modelo,
contando com ferramentas de analise de dados pré e pos-
processamento.

O Quadro 1 apresenta um resumo do contetldo académico
disponivel até a presente data, oriundo de dissertacdes de
mestrado e teses de doutorado.
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3.3.1.2 Processos verticais

Nesses processos sdo considerados a agua no solo e
energia para cada URH segundo as caracteristicas da unidade e
parametros hidroldgicos. Os processos verticais modelados séo
de balanco de agua no solo, interceptacdo, evapotranspiracao,
escoamentos. S0 a seguir descritos:

3.3.1.2.1 Interceptacdo

A interceptacdo é a quantidade precipitada de 4gua retida
pela vegetacdo antes de atingir o solo. Conforme comentado
anteriormente, ela é representada por um reservatorio que
depende da densidade de vegetacdo sobre o solo, ou indice de
Area Foliar (IAF). O IAF depende do tipo de vegetacdo, sendo
valores menores referente a vegetacdo rasteira ou gramineas e
maiores as florestas. O volume do reservatério € dado pelo
equacionamento seguinte:

Onde:
Smaxj (MmM) é o volume méaximo de interceptacdo representado
pelo reservatorio;
a (mm) é o parametro lamina de interceptacao; e
IAF; (m.m?1) é o indice de Area Foliar da URH j de uma
determinada minibacia.

A interceptacdo no reservatdrio € dada pelo seguinte
equacionamento:

Slt‘J = mln!(f:g‘ltJ_l + PCL, Smé_x]) ...................................................... (2)
P = PCi—= (S + S5 e (3)
SLtJ = SLtJ - Ell,] ........................................................................... (4)
Eli,j = mln‘(:ﬁ':’:],Elu) ................................................................... (5)

Onde:
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Sij (mm) é a lamina d’agua interceptada na URH j de uma
minibacia i;

PC; (mm) é a quantidade precipitada na cobertura vegetal em
uma minibacia i;

t e t-1 sdo o inicio e fim de um determinado intervalo de tempo,
respectivamente;

Pi; (mm) é a precipitacdo sobre a camada superficial do solo na
URH j de uma minibacia i;

El;j (mm) é a evaporacao real da lamina d’agua na URH j de uma
minibacia i; e

EPIi; (mm) é a evaporagéo potencial da ldmina d’agua na URH j
de uma minibacia i. E calculada pela equacdo de Penman-
Monteith.

3.3.1.2.2 Balanco de agua no solo

O balango da &gua no solo é determinado através do
seguinte equacionamento:
Wy = Wit + (P — ET,

J Dsup i - Dint ij —Cc+ Dcap i,j) .......... (6)

Onde:

Wi;;j (mm) é a quantidade de &gua na camada superficial do solo
na URH j da minibacia i;

Pi; (mm) é a quantidade de precipitacdo que atinge a superficie
do solo;

ETi; (mm) é a quantidade de evapotranspira¢cdo da agua no solo;
Dsupij (MmM) € 0 escoamento superficial;

Dinij (Mm) € 0 escoamento subsuperficial;

Dsubij (Mm) é 0 escoamento subterraneo;

Dcapij (Mm) é 0 escoamento ascendente.

3.3.1.2.3 Evapotranspiracao

A equacao de Penman-Monteith é utilizada para calcular a
evapotranspiracdo. Ela emprega dados meteorolégicos e outros
parametros, segundo 0 seguinte equacionamento:

A X(Sn_Ln_G)"'anCp X(%)

Cc
ET =L =
AXpy A+y><(1+r—)

a
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Onde:

ET (mm.dia!) é a taxa de evaporacgédo da agua;

vy (MJ.kg?) é o calor latente de vaporizacéo;

pw (kg.m3) é a massa especifica da agua, 1.000 kg.m3;

A (kPa.°C?) é o gradiente de presséo de saturacdo do vapor em
relacdo a temperatura;

Sn (MJ.m2.s1) é aincidéncia de radiagéo liquida de onda curta;
L, (MJ.m=2.s1) é a radiacdo liquida de onda longa;

G (MJ.m2.s1) é o fluxo de energia para o solo;

pPa (kg.m3) é a massa especifica do ar;

cp (MJ.kgt.eC?) é o calor especifico do ar Umido, 1,013.10°%
MJ.kgt.eCt;

es (kPa) é a presséo de saturagéo do vapor;

eq (kPa) é a pressao de vapor;

y (kPa.°Ct) é a constante psicrométrica, 0,66 kPa.°C%;

ra (s.m™1) é a resisténcia aerodinamica;

rs (s.m) é a resisténcia superficial da vegetacao; e

fc é o fator de conversédo de unidades, 3,6.10.

Primeiramente a agua é evaporada utilizando a energia
disponivel e o restante da energia é empregado para a
transpiracdo. JA4 no caso da evaporacdo potencial (EPI), a
resisténcia superficial (rs) € nula e a resisténcia aerodinamica

depende da velocidade dos ventos e altura da vegetacao.
3.3.1.2.4 Escoamento

Na determinacdo do escoamento, assume-se que ele so
ocorra em areas saturadas que variam em fungdo do nivel de
saturacao da bacia. A geracdo do escoamento se da através de
relacdo probabilistica entre umidade do solo e fracdo de area
saturada, segundo a proposta por Moore e Clarke (1981):

x=1—(1—WKm)m .................................................................... 8)
Onde:

X é a fracdo da area saturada;
W (mm) é o volume de agua armazenada no solo;
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W (mm) é a capacidade méxima de armazenamento de dgua no
solo; e

b é pardmetro do modelo associado a URH que define o grau de
heterogeneidade da capacidade de armazenamento de agua.

O escoamento superficial (Dsyp) entre o tempo t-1 e t é obtido
segundo o seguinte equacionamento:

Dup ,, = Pij X At = (Wi = W), para A0, (9)

Do, = Pij X At - (Win; = W) + Wy, x AY*1, para A>0....(10)

Onde A é um limite dado pela equacao seguinte:

b
WETI\b;+1 P XAt
_ _ iy VA ij
A= (1 _Wm,-) —ijx(ij) ............................................... (11)

Ja o escoamento subsuperficial representa o escoamento
intermediario, ocorrendo de forma mais lenta que o superficial e
de forma mais rapida que o subterraneo. O modelo MGB-IPH
emprega uma equacdo de ordem nao linear, semelhante a
empregada por Brooks e Corey (RAWLS et al., 1993), segundo:

2
Witj—l_sz>3+;

Dint ij = Kint i X (Wm sz

-
Onde:

Kini,j (mm.dia) € um parametro de drenagem sub-superficial;

Wy (mm) é o limite minimo de armazenamento de 4gua no solo
gerando o escoamento superficial; e

yj € o indice de porosidade do solo.

3.3.1.3 Processos horizontais

A medida que os volumes de escoamento s&o gerados nas
minibacias, elas sofrem retardo e amortecimento, alcancando a
rede de drenagem em tempos distintos. O modelo MGB-IPH
considera trés reservatorios lineares para contabilizar o retardo e
amortecimento para cada escoamento gerado. Os volumes séo
dados segundo o equacionamento:
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Vo = Viup "+ 2254 (1000 X NN 7D BES—— (13)
Vine " = Vine ;™" 4 L7257 (1000 X Dy X Ag)evovvvveessssvveeenss (14)
Vias ;' = Vas; " + X2 (Dhas 1 Deap ) X 1000 X Ay (15)
Onde:

Vsupi (M3), Vini (M3) € Viasi (M3) s&o volumes nos reservatorios
superficial, sub-superficial e subterraneo, respectivamente;

A (km?) é a area da URH j na minibacia i; e

j remete ao nimero da URH e Nurn € 0 nimero de URHSs
existentes na minibacia i.

As equacdes para determinacdo da vazdo de saida dos
reservatérios sdo de ordem linear em funcéo do volume e tempo
de concentracdo, segundo o equacionamento:

1 t
i (16)
1 t
ant i m int TR R R R R e R R R R RERERE (17)
Qbas; = 7z Vbas»PAr@ TKB = CB X 3600.....occccorscrrrrscree (18)
Onde:

Qsupi (M3.51), Qinii (M3.8) € Qpasi (M3.s71) séo as vazdes superficial,
sub-superficial e subterranea de saida dos reservatorios;

TKSi (s), TKl;i (s) e TKBi (s) sdo os tempos de retardo dos
reservatoérios superficial, sub-superficial e subterréneo; e

CB (h) € um parametro de controle do retardo do escoamento
subterraneo.

TKS e TKI podem ser obtidos mediante tempo de concentracédo
da bacia e controlados por parametros calibraveis, segundo:

TKS; = CS X TCieeoreereeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e eee e, (19)

TKIL =CI X TCl' .......................................................................... (20)
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Onde:

CS e Cl sdo os parametros calibraveis; e

Tci € o tempo de concentragdo da minibacia i e pode ser
calculado através da equacao de Kirpich:

Onde:

Li (km) é o comprimento do talvegue do rio principal da minibacia
i;

Si (m.m?) é a declividade do rio principal da minibacia i; e

a, b e ¢ sdo indices de valor fixo igual a 239,04, 0,77 e 0,385,
respectivamente.

A vazéo de saida que chega ao trecho do rio da minibacia é
compreendida pelo somatério dos escoamentos, segundo:

Onde:

Qminii (M3.s1) é a vazdo que chega no rio principal;

Qsupi (M3.s1) é a vazdo do escoamento superficial;

Qinii (M3.s1) é a vazdo do escoamento sub-superficial; e
Quasi (M3.s1) é a vazédo do escoamento subterraneo.

3.4 SELECAO DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

Conforme mencionado anteriormente, as mudancas no
clima, uso do solo e agua podem interferir diretamente nas
alteracdes estatisticas de longo prazo nas variaveis hidrol6gicas
(ROUGE et al., 2013). Em alguns casos, essas mudancas podem
levar até a uma crise de gestédo de recursos hidricos, ja que as
incertezas tornam a adaptacdo as mudancas dificil para os
gestores de agua (MILLY et al., 2008). Apesar da determinacéo
das causas ser algo complexo, ja que pode ser motivada por
muitos fatores de comportamento n&o linear e cadtico (ROUGE
et al.,, 2013; SIVAKUMAR, 2008; SCHEFFER et al. 2001), a
formulacéo de um diagndstico para verificar se ha tendéncias nas
séries temporais é algo usual. Nesses casos, a aplicagdo do
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teste de Pettitt permite identificar a data a partir da qual ocorrem
as principais mudancas e, a partir dai, formular hipéteses de
causa.

E importante apontar que, muito embora o diagnostico
viabilize a formulacdo dessas hipéteses, o0s padrbes de
mudancas de vazdo regionais sdo complexos (MILLY et al.,
2005), podendo levar a incertezas sobre qual(is) fator(es)
esta(do) contribuindo para as alteracdes. Podem ser citados os
estudos de Labat et al. (2004) e Gedney et al. (2006), com
aumento de vazdo associado as mudancas no clima e
precipitacdo ou, ainda, as revisdes bibliograficas propostas por
Brown et al. (2005) e Bosch e Hewlett (1982), atribuindo
mudancas nos valores de vazao ligados a cobertura vegetal das
bacias.

3.4.1 Andlise de estacionariedade de séries de vazao

Com o passar do tempo, a variabilidade climatica atrelada
ao uso desordenado e sem planejamento publico instituido do
solo vém impactando diversos componentes do ciclo hidroldgico
(MILLY et al., 2008). Esses efeitos séo verificados na bibliografia,
sob a analise estatistica da estacionariedade de séries
hidrolégicas. Dito isso, o conceito de série estacionaria pode ser
revisto sob a 6dtica de distintos autores. Makridakis et al. (1998)
apontam que o processo gerador de dados estd em equilibrio em
torno de um valor constante (média subjacente) e que a variancia
em torno da média permanece constante ao longo do tempo.
Caso as estatisticas de uma série composta de amostras
representativas ndo se mostrem alteradas com o tempo, sem
tendéncia de redugdo ou aumento, a série é dita estacionaria
(TUCCI, 2002). Nelson (1995, p. 38, 185), elucida um conceito
mais estatistico:

[...] quando a distribuicdo de um processo
gue evolui ao longo do tempo ndo depende
do tempo propriamente dito, o processo é
estacionario. A propriedade  tempo-
estacionéria é continua no tempo, onde
Pr{Ywa=jlYt = i} é igual para todos os t=0.

A ocorréncia de séries hidroldgicas ndo estacionarias pode
remeter a diversos fatores atuantes de forma conjunta ou
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separada. Tal fato é verificado pela ampla gama de estudos
recentes, que apontam a ligacdo entre tendéncias de séries
histéricas de vazdo com o uso do solo e alteragcdes do regime
pluviométrico. Podem ser apontados os estudos desenvolvidos
no Brasil (SANTOS et al., 2016; ROSIN et al., 2015; VILANOVA,
2014; PENEREIRO; ORLANDO, 2013), EUA (KIBRIA et al.,
2016; DALE et al, 2015; NOVOTNY; STEFAN, 2007;
HODGKINS; DUDLEY, 2006) e Canada (FOULON et al., 2018;
TRUDEAU; RICHARDSON, 2016; KHALIQ et al., 2009). O foco
das andlises pode dar-se apenas nas mudancas de vazao média
sazonal ou ainda em valores extremos de vazao, tais quais os de
vazdo minima investigados por Trudeau e Richardson (2016),
Fiala et al. (2010) e Khalig et al. (2009); e de vazdo méaxima,
reportados em Gado e Nguyen (2016), Tan e Gan (2015) e
Damazio e Costa (2014), dentre outros.

Dentre os métodos de andlise estatistica de tendéncia, é
frequentemente utilizado o teste de Mann-Kendall para
identificacdo de nado estacionariedade em série de dados de
vazao (KALRA et al., 2008; VILLARINI et al., 2009; SILVA et al.,
2012). A ocorréncia de eventuais tendéncias nos valores de
vazdo minima e maxima anuais e de meédias aritméticas
mensais, obtidas de dados diarios das estacdes selecionadas,
foram triadas as esta¢des foco de investigacdo da causa de
comportamento nao estacionario e principais motivos de tal fator.

3.4.2 Teste de tendéncia Mann-Kendall

Inicialmente proposto por Sneyers (1975), o teste de Mann-
Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) considera que, a
estabilidade de uma determinada série temporal é mediada pela
sucessao de valores ocorrendo de forma independente, onde a
distribuicdo de probabilidade permanece sempre a mesma.
Trata-se do método mais apropriado para a andlise de mudancas
climaticas em séries climatolégicas, permitindo inclusive a
identificacdo de pontos de tendéncia (GOOSSENS; BERGER,
1986) e mostrando robustez frente aos desvios de normalidade e
ndo estacionariedade das séries (AHMAD et al, 2015;
SANCHES et al., 2013).

Dessa forma, partindo-se da descrigdo dada por Moraes et
al. (1995), considerando uma série fluviométrica temporal de X;
de N termos, onde 1<i<N, o teste é dado pela soma t, do nimero
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de termos m; da série, inerente ao valor X; cujos termos
anteriores (j<i) sdo inferiores ao mesmo (X;<X;). Ou seja:

tn = ?:1 T (23)
O teste é baseado na comprovacao das hipoteses nulas (Ho),
onde ndo ha tendéncia positiva ou negativa na série, ou da
hipotese alternativa (Hi), indicando tendéncia positiva ou
negativa na série. No caso de série de hipotese nula, t, constitui
uma distribuicdo normal, com média e varidncia dados pelas
seguintes equacdes, respectivamente:

= N(N-1
X)) =0 e (24)
o T (25)

72

Testando a significAncia estatistica de t, para a hipotese Ho
através de um teste bilateral, pode-se rejeitar para grandes
valores da estatistica u(t), através de:

— (tn _E(tn))
e o (26)

Determinados os valores de U(tn), verifica-se a probabilidade a;
por meio de tabela normal reduzida:

ay = prob([U] > [U(tpy])eeeoeeieieeiiiciicccccccseecce (27)

Assim, considerando ap 0 nivel de significancia do teste, a
hipétese nula (Ho) € aceita se ai>ao. Ao ser rejeitada, a hipétese
nula, ou seja ai<ap, acarretard a existéncia de tendéncia
significativa, onde o sinal da estatistica U(t,) indica se a
tendéncia é crescente (U(tn)>0) ou decrescente (U(tn)<0). O nivel
de significancia a adotado é de a = 0,05 ou 5% e intervalo de
confianga (Sen'’s slope) de 0,95 ou 95%.

3.4.3 Teste de homogeneidade de Pettitt
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Atualmente, ha uma grande variedade de métodos
estatisticos empregues na deteccdo de pontos de mudangca em
séries temporais (SANTOS et al., 2016; SHARKEY; KILLICK,
2014; VEZzZOLI et al., 2012). Aqui foi utilizado o método
consagrado proposto por Pettitt (1979) e complementarmente
descrito por Alber e Piégay (2011), visando-se detectar a
ocorréncia de mudancas abruptas na série e identificar o ponto
de mudanca desconhecido (ALBER; PIEGAY, 2011; ZHANG et
al., 2008, 2009). Os testes de ponto de mudanca das séries séo
normalmente realizados de forma separada dos testes de
tendéncia, visando fornecer informacdes sobre a significAncia e o
momento da mudanga (vide estudos de LAZARO, 1976;
BUISHAND, 1982; PERREAULT et al.,, 1999; YUE; WANG,
2002a; 2002b). Dessa forma, tal teste foi direcionado as séries
com verificacdo de tendéncia e comprovacdo da hipotese
alternativa (H1), apés a selecdo preliminar mediada pelo
constante na Tabela 14.

O teste de Pettitt compreende um teste ndo paramétrico
que ndo requer suposicbes sobre a distribuicdo de dados
(PETTITT, 1979). Foi implementado nas séries ndo estacionérias
de vazdo média mensal, minima e maxima selecionadas,
buscando a identificagdo dos breakpoints. Considerando-se uma
determinada distribuicdo de dados, ela € estacionaria se ndo ha
nenhum ponto de interrup¢do (breakpoint) detectado para um
dado nivel de significAncia (MARTINEZ-FERNANDEZ et al.,
2016).

Dessa forma, trata-se de uma versao de adaptacdo ao
teste de Mann-Whitney (Uit), que verifica se duas amostras
X1,...Xt e Xi...,Xn, pertencem a mesma populacdo ou néo
(SANTOS et al, 2016; ULIANA et al.,, 2015; PENEREIRO;
FERREIRA, 2012). Dessa forma, a estatistica Uit faz a contagem
do nimero de vezes em que o valor da primeira amostra excede
o valor da segunda. Assim, a auséncia de um ponto de mudanca
na série avaliada compreende a hipétese nula (Ho), enquanto a
hipétese alternativa (Hi) considera a ocorréncia de um ponto
(ULIANA et al., 2015). O equacionamento € descrito segundo:
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[APED YIRS YRR/ 11 0. A /) O (29)
Onde:
1sex>0
sgn(x) = { 0sex=0 } ............................................................. (30)
—1sex <0

A estatistica Uit compreende valores entre 1 e T, sendo a
estatistica K; do teste 0 maximo valor absoluto de U:r. Verifica-
se, assim, o ponto de mudanca brusca na série temporal, com
significancia P determinada pela seguinte equacéo:

{—6(1@2)}
) (31)

Onde:

P é o nivel de significancia, sendo empregue 0 mesmo para teste
de Mann-Kendall, de 5%;

K: € o valor critico; e

T séo os anos da série histérica avaliada.

A rejeicdo da hipotese nula (Ho) é dada quando o valor de P
calculado é menor que o nivel de significancia adotado, a = 0,05
ou 5%.



69

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 ELABORACAO DE CENARIOS DE USO E OCUPAGAO DO
SOLO

Os cenarios de modelagem hidrolégica da bacia integram
mapas de MDE, tipos de solo presentes na bacia e distintos
mapas de uso e ocupacdo do solo. O modelo digital de elevacao
foi confeccionado a partir de dados advindo de Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) CGIAR-CSI (JARVIS et al., 2008) e
tratado segundo descrito por Jardim et al. (2017). O produto de
manipulacdo possui células com as cotas do terreno para
determinada resolugédo espacial a partir de imagens SRTM e
resolucédo de aproximadamente 90 metros.

Foram obtidos seis quadros no formato GeoTiff do
supracitado CGIAR na projecdo geografica WGS 1984, com
composicdo de mosaico pelas folhas: SH-22-V-A, SH-22-V-B,
SH-22-V-C, SH-22-V-D, SH-22-X-A e SH-22-X-C. Foi entado
delimitada a regido de interesse contemplando as regifes
contribuintes da Bacia Taquari-Antas, preenchidas as
depressodes e indicada a direcéo de fluxo de drenagem. O MDE
pode ser observado segundo Figura 9.

Figura 9. Modelo Digital de Elevacdo processado para a Bacia Taquari-
Antas e detalhe em area aleatéria da Bacia.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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4.2 DISCRETIZACAO DA BACIA

A bacia foi discretizada em 1.933 minibacias contribuintes
segundo a rede de drenagem produzida (Figura 10). De forma
geral, cada area de drenagem integra todo fluxo & montante de
um determinado ponto. E possivel selecionar os trechos
contribuintes as areas segundo extensdes minimas e maximas,
antes de serem omitidos ou cortados da rede. Foram adotadas
extens6es minimas de 1.000 m e maxima de 10.000 m na rede.

Cada minibacia € delimitada segundo os exutorios e as
direcbes de fluxo. As minibacias possuem ainda numeros de
identificacdo atrelados aos postos fluviométricos na modelagem.
Assim, forma-se um modelo em que as dire¢cbes de fluxo e
numero de minibacias representam a ordem de hierarquica em
que o fluxo de agua se da.

Figura 10. Minibacias e linha de drenagem geradas para a Bacia
Taquari-Antas.

' ’( o I :o c: o I o0 <oretrs
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

4.3 TIPO DE SOLO, USO E OQUPAQAO DO SOLO E
UNIDADES DE RESPOSTA HIDROLOGICA (UHR)

As classes de resposta hidroldgica sdo regides da bacia
modelada que possuem as mesmas caracteristicas de atributos
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geoldgicos, pedoldgicos e de uso do solo. Teoricamente, as
unidades respondem de forma igual na modelagem, sendo
agrupadas quanto a parametros de capacidade de
armazenamento do solo ou evapotranspiracdo (JARDIM et al.,
2017). Na presente aplicagcdo do modelo foi empregada uma
base de dados externa do tipo vetorial, com inser¢cdo de dados
de tipos de solos, Unica fonte a todos cenarios, e uso e ocupacao
dos solos advindos de fontes distintas, englobando variacédo
temporal de dados.

O mapa de solos produzido foi obtido a partir da base de
dados disponibilizada pela EMBRAPA (1999) e, posteriormente
publicada pelo IBGE (2001). E possivel baixar o arquivo vetorial
nos portais virtuais de ambas instituicbes, além do portal
Ambdata, do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).

Apb6s a insercdo do arquivo vetorial no projeto fez-se a
clipagem para a area de interesse da Bacia. Foi realizado o
tratamento das classes de solo para nomes usuais, excluindo-se
nomenclaturas de empregues em indices de saturacdo de bases,
como distréficos ou eutréficos. Os solos identificados na Bacia
Taquari-Antas sdo das classes, em ordem de significancia e
abrangéncia: Planossolos, com 1.058,3 km?; Chernossolos, com
2.140,3 kmz;, Argissolos, com 2.443,7 kmz?, Latossolos, com
3.362,8 km?; Nitossolos, com 4.111,0 km?, Cambissolos, com
4.364,7 km2, e Neossolos, com 9.063,9 km2. A Figura 11
apresenta 0 mapa pedolégico gerado segundo as classes
mencionadas.

Posteriormente a geracdo de um mapa pedoldgico, 0s
solos foram reclassificados segundo sua tendéncia em gerar
escoamento superficial. Essa simplificacdo é intrinseca a etapa
de geracgdo das HRC, na qual é considerado também o arquivo
de uso e ocupacéo do solo, segundo cenarios avaliados.

De forma geral, a reclassificacdo foi mediada por consulta
ao banco de dados da Agéncia de Informacdo EMBRAPA (2017),
sendo avaliada a pedologia local quanto a sua profundidade e,
consequentemente, tendéncia a gerar escoamento superficial.
Os planossolos, neossolos e cambissolos foram classificados
como “solos rasos”, visto que ocorrem em regides de relevo mais
movimentado e possuem tendéncia em gerar maior escoamento
superficial. J& os solos previamente classificados como
latossolos, argissolos, nitossolos e chernossolos sdo agrupados
em uma categoria de solos com tendéncia a gerar menos
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escoamento superficial, sendo classificados como “solos
profundos”. Assim, os solos reclassificados como profundos
englobam menor area na bacia de interesse, totalizando 12.057,8
km2, enquanto os solos rasos totalizam cerca de 14.486,9 km2,

s

Figura 11. Tipos de solo para a Bacia Taquari- Antas.

~

Legenda: o I - 0 o o

- Latossolo - Nitossolo I:l Cambissolo
- Argissolo |:| Neossolo
- Planossolo I:l Chernossolo

Fonte: Elaborado pelo autor a partir de dados do projeto Radam Brasil
(IBGE, 2001).

Complementarmente as informacdes de pedologia estao
0s dados de uso e ocupacdo do solo em formato de arquivo
vetorial. Esse arquivo também deve ser clipado para a area de
interesse da Bacia, sendo posteriormente tratadas as
informacgbes de uso na tabela de atributos. As diferentes classes
de uso foram agrupadas com emprego de valores numéricos,
facilitando seu processamento e posterior criacdo das Classes de
Resposta Hidrologica. A Tabela 9 apresenta informacdes
pertinentes das diferentes fontes de dados de uso e ocupacéo do
solo atreladas aos cenarios de modelagem.
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Tabela 9. Dados de uso e ocupacdo do solo da Bacia Taquari-Antas

tratados e empregues na modelagem hidrolégica.

Fonte de

Classes de uso e ocupacao do solo

Cenério Descric&o Area Area
dados Classes (km?) (%)
Mapa de Agricultura 956,2 3,60
IBGE92 Vegetagao IBGE Agua 56,1 0,21
do Brasil de (1992) Floresta 17.921,0 67,51
1992 Pastagem 7.611,6 28,67
Agricultura 7.209,1 27,16
Mapa de Uso IBGE Agua 211,5 0,80
IBGEOO do Solo do (2000) Urbano 300,9 1,13
Brasil Floresta 13.000,6 48,98
Pastagem 5.819,6 21,93
Agricultura 8.566,2 82,27
Agua 120,7 0,45
Censo ) IBGE Urbano 820,2 3,09
IBGEO7 Agropecuario (2007) Floresta 5.910,8 22,27
de 2007 Mosaico E+P+A 6.05_36,7 22:93
Pastagem 50414 18,99
Agricultura 7.313.8 27,56
Mapa de Uso IBGE Agua 211.5 0,80
IBGE10 do Solo do (2010) Urbano 334.5 1,26
Brasil Floresta 13104.4 49,37
Pastagem 5577.5 21,01
Agricultura 8.289,6 31,23
Mapa de Uso IBGE Agua 5,20 0,02
IBGE14 do Solo do (2014) Urbano 362,88 1.37
Brasil Floresta 11.671,5 43,97
Pastagem 6.215,25 23,41
Agricultura 4.587,8 17,28
Coberturae g UAS n 2794518 g'ﬁ
rbano , ,
CONTROLE  Uso _ngT erma 5017 Floresta 608.0 2.29
Mosaico F+P+A 16.569,7 62,42
Pastagem 4.410,7 16,62

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Dessa forma, ha a divisdo da bacia em um conjunto de
CRH, definidas pela combinacdo dos mapas de solos e mapas
de uso da terra ou de vegetacdo (PONTES et al. 2015). As
minibacias combinadas as classes de resposta hidrologica déo
origem as Unidades de Resposta Hidrologica (URH) existentes
na bacia de interesse, consistindo em &reas de comportamento
hidrologico similar. Fatores como as caracteristicas fisicas dos
solos (capacidade de armazenamento de agua, profundidade,
porosidade, condutividade hidraulica) e cobertura vegetal (indice
de area foliar, interceptacdo, profundidade das raizes, albedo)
podem explicar o comportamento hidrolégico das UHR (FAN;
COLLISCHONN, 2014).
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Em cada URH sao efetuados calculos de balanco de
energia estimando a evapotranspiracdo (através de Penman-
Monteith) e balang¢o hidrico no solo para cada URH de cada
minibacia. As vazdes dentro das minibacias é conduzida atras de
reservatoérios lineares simples, com separagdo dos escoamentos
superficial, sub-superficial e subterrdneo (PONTES et al. 2015).
A propagacéo de vazdo na rede de drenagem é estimada pelo
método Munkingum-Cunge linear, sendo descritos
detalhadamento por Collischonn (2007) e em capitulo posterior
do presente documento.

A Figura 12 e Figura 13 apresentam 0s cenarios de uso e
ocupacao do solo segundo referéncias constantes na Tabela 9.
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Figura 13. Continuacdo de cenérios de uso de ocupagdo do solo
desenvolvidos segundo referéncias consultadas.

IBGE14
(IBGE, 2014)

CONTROLE
(IBGE, 2017)

S o I, 0 o o N o e
[ Agricultura [l Floresta [] Mosaico Flor.+ Past. + Agr.

Bl Agua [ urbano [ Pastagem

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Legenda:

De posse das CRH geradas por integracdo de dados de
tipo de solo e de uso e ocupagdo, pode-se relacionar 0s
pardmetros do modelo MGB. Dessa forma é gerado um arquivo
de entrada no modelo contendo a descricdo das UHR inseridas
no pré-processamento. Tendo em vista os diferentes cenarios de
uso do solo (Figura 12, Figura 13) , foram geradas sete CRH para
0 cenario IBGE92, oito para o IBGEOO, sete para o IBGEQ7, oito
para o IBGE10 e dez para 0 CONTROLE, segundo Tabela 10.

Tabela 10. UHR obtidas para cada cenario avaliado.



Cenario URH Descrigao Area Area (%)
(km?)
AgrProf Agricultura em solo profundo 395,7 1,49
AgrRas Agricultura em solo raso 560,5 2,11
FlorProf Floresta em solo profundo 8.126,0 30,61
IBGE92 FlorRas Floresta em solo raso 9.795,0 36,90
PastProf Pastagem em solo profundo 3.536,2 13,32
PastRas Pastagem em solo raso 4.075,4 15,35
Agua Agua 56,1 0,21
AgrProf Agricultura em solo profundo 4.537,0 17,09
AgrRas Agricultura em solo raso 2.675,5 10,08
Urbano Uso urbano 300,9 1,13
IBGEOO FlorProf Floresta em solo profundo 5.697,8 21,46
FlorRas Floresta em solo raso 7.302,6 27,51
PastProf Pastagem em solo profundo 1.613,3 6,08
PastRas Pastagem em solo raso 4.206,3 15,85
Agua Agua 211,4 0,80
AgrProf Agricultura em solo profundo 4.831,7 18,20
AgrRas Agricultura em solo raso 3.734,1 14,07
Urbano Uso Urbano 820,1 3,09
FlorProf Floresta em solo profundo 2.176,1 8,20
IBGEO7 FlorRas FIo_resta em solo raso 3.734,4 14,07
F+P+AProf Mosaico em solo profundo 2.879,6 10,85
F+P+Aras Mosaico em solo raso 3.206,9 12,08
PastProf Pastagem em solo profundo 1.698,3 6,40
PastRas Pastagem em solo raso 3.342,9 12,59
Agua Agua 120,7 0,50
AgricProf Agricultura em solo profundo 4.629,5 17,44
AgricRas Agricultura em solo raso 2.687,8 10,13
Urbano Uso Urbano 334,5 1,26
IBGE10 FlorProf Floresta em solo profundo 5.616,9 21,16
FlorRas Floresta em solo raso 7.487,3 28,21
PastProf Pastagem em solo profundo 1.576,5 5,94
PastRas Pastagem em solo raso 4.001,0 15,07
Agua Agua 211,4 0,80
AgricProf Agricultura em solo profundo 5.169,5 19,47
AgricRas Agricultura em solo raso 3.121,4 11,76
Urbano Uso Urbano 362,7 1,37
IBGE14 FlorProf Floresta em solo profundo 4.791,8 18,05
FlorRas Floresta em solo raso 6.879,2 25,92
PastProf Pastagem em solo profundo 1.870,6 7,05
PastRas Pastagem em solo raso 4.344,3 16,37
Agua Agua 5.2 0,02
AgrProf Agricultura em solo profundo 3.472,17 13,08
AgrRas Agricultura em solo raso 1.115,70 4,20
Urbano Uso urbano 295,82 1,11
FlorProf Floresta em solo profundo 78,73 0,30
FlorRas Floresta em solo raso 529,16 1,99
CONTROLE F+P+AProf Mosaico em solo profundo 7.198,82 27,12
F+P+Aras Mosaico em solo raso 9.369,88 35,30
PastProf Pastagem em solo profundo 1.107,68 4,17
PastRas Pastagem em solo raso 3.302,71 12,44
Agua Agua 74,07 0,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 15. Continuacdo mapas de CRH para os cenarios de uso de
ocupacdo do solo avaliados.

IBGE14
(IBGE, 2014)

CONTROLE
(IBGE, 2017)

">

\4 8
8
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Legenda:

[ AgrProf [ Urbano I FlorRas [] F+P+ARas [] PastRas
[ AgrRas I FlorProf [ F+P+AProf [ PastProf [l Agua

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
4.3.1 Descricao dos cenarios

Dentre os pardmetros de maior influéncia na diferencia¢éo
dos usos e coberturas do solo estdo o albedo, IAF, a altura do
dossel (resisténcia aerodindmica), a resisténcia superficial e o
coeficiente de interceptacdo. Dessa forma, considerando os
valores dos parametros calibrados e fixos como validos na
representacdo do uso e cobertura vegetal, foram propostas
simulacdes inerentes aos cenarios previamente apresentados.
As simulagbes podem ser descritas segundo 0s cenarios:
¢ IBGE92: cenario formulado com a base do “Mapa de

Vegetacao do Brasil”, disponibilizado por IBGE (1992). Trata-
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se de uma proposi¢cdo com maior cobertura de vegetacao,
sem a insercdo de blocos e URHs de area urbanizada. Em
ordem crescente de importancia, este cenario abrange apenas
as classes de &gua, agricultura, pastagem e, em escala
majoritaria, floresta;

IBGEOQQO: cenario formulado com a base do “Mapa de Uso do
Solo do Brasil”, inerente ao levantamento censitario de IBGE
(2000). Este cenario compreende um levantamento mais
recente do uso e cobertura do solo na bacia, englobando as
classes de agua, urbano, pastagem, agricultura e floresta, em
ordem de significancia;

IBGEO7: cenério elaborado com a base do “Censo
Agropecuario” de 2007 (IBGE, 2007). E composto pelas
classes agua, urbano, pastagem, floresta, mosaico de floresta
+ pastagem + agricultura e, em maior ordem, agricultura. As
categorias de usos e ocupacgdes do solo foram tratadas
segundo informacdes obtidas da Nota Técnica publicada em
conjunto com o levantamento censitario. Dessa forma, as
categorias simples (de quando o uso da terra é maior que
50% das &reas no setor censitario) foram agrupadas segundo
a classe mais bem enquadrada. J4 as categorias compostas
foram agrupadas segundo o uso mais significativo dentre a
nomeagdo componente da classe. Nas categorias compostas
de dois usos distintos, o segundo uso mencionado representa
o0 de maior significancia, sendo, portanto, o adotado na
classificacdo. Ja os usos de trés ou mais composicdes para
obtencdo de mais de 50% das areas no setor censitério,
representados pelo levantamento como “Uso diversificado”,
foram classificados como uma categoria composta hibrida,
nomeada “Floresta + Pastagem + Agricultura”;

IBGE10: cenario formulado com a base do “Mapa de Uso do
Solo do Brasil” (IBGE, 2010), atualizada periodicamente para
monitoramento. Trata-se de um levantamento com atualizacao
dos dados do ano de 2000, do uso e cobertura do solo na
bacia, englobando as classes de agua, urbano, pastagem,
agricultura e floresta, em ordem de significancia;

IBGE14: cenério mais recente de monitoramento formulado
com a base do “Mapa de Uso do Solo do Brasil” (IBGE, 2014).
Tal qual os levantamentos publicados em 2000 e 2010, os
dados de 2014 do uso e cobertura do solo na bacia esbogam
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as classes de agua, urbano, pastagem, agricultura e floresta,
em ordem de significancia, sem mudancas significativas em
termos de areas abrangentes; e

4 CONTROLE: cenario controle formulado com a base do mapa
de “Cobertura e Uso da Terra — RS” (IBGE, 2017). Foi inserida
classe hibrida de uso e ocupagdo do solo “Floresta +
Pastagem + Agricultura”, sendo adotado tratamento descrito
no cenario IBGEQ7. Por englobar classes comuns a todos os
cenarios e conter dados recentes, foi empregue na calibracéo
dos parametros e controle na compara¢ao dos resultados. A
ordem de importancia das classes dispde-se em agua,
urbano, floresta, pastagem, agricultura e classe hibrida
floresta + pastagem + agricultura.

4.4 DADOS DE PRECIPITACAO, VAZAO E CLIMATOLOGICOS

Conforme mencionado anteriormente, o modelo emprega
dados de precipitacdo, temperatura do ar, pressdo atmosférica,
velocidade do vento, insolacdo e umidade relativa por intervalo
de tempo diario. Nos locais com dados de postos fluviométricos
utilizados na modelagem, as vazdes calculadas sdo comparadas
as observadas. Dessa forma, o principal resultado gerado no
modelo chuva-vazdo trata da vazao nas minibacias que
compbdem a area modelada. A Tabela 11 apresenta um resumo
dos dados de entrada.
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Tabela 11. Dados hidrolégicos e climatolégicos de entrada no modelo.

Dados de

entrada Descricao Quantidade Fonte
Precipitagdo diaria (em ANA
Chuva mm) em pontos da Bacia. 175 postos (Hidroweb)
Dados de vazao diarias
Vazéao de . . gstagées 16 postos .ANA
fluviométricas  inseridas (Hidroweb)
na Bacia.
Descricao* Quantidade Fonte
Temperatura 8 postos INMET
Clima Vento 8 postos INMET
UR 8 postos INMET
Insolacao 8 postos INMET
Presséo 8 postos INMET

*Médias climatoldgicas dos parametros.
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As estagbes climatolégicas foram  selecionadas
considerando-se a proximidade da area de interesse e
disponibilidade de dados. Apés a selecdo e inser¢do do arquivo
vetorial no projeto para verificacdo da localizacéo, foi gerado
arquivo de médias climatologicas e de clima diarios. Os oito
postos selecionados correspondem aos seguintes locais: Passo
Fundo (00083914), Lagoa Vermelha (00083916), Vacaria
(00083918), Bom Jesus (00083919), Bento Goncalves
(00083941), Caxias do Sul (00083942), Cachoeira do Sul
(00083963) e Porto Alegre (00083967).

Os dados pluviométricos diarios contemplaram 175 postos
inseridos e/ou préximos a area de interesse, sendo interpolados
por meio da ferramenta de interpolagdo de arquivo no formato
colunas para o periodo de 01/01/1970 a 31/12/2007. Salienta-se
gue o periodo de interpolacdo deve ser igual ao empregue aos
dados de vazdo. Previamente a interpolacdo, deve-se fazer a
verificacéo da disponibilidade e qualidade dos dados. E comum
que, no periodo escolhido, ndo haja nenhum ano sem ao menos
uma estacao pluviométrica com dados completos de chuva. Os
dados das estagcbes pluviométricas selecionadas estéo
apresentados na Tabela 2 do ANEXO 1.
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A selecdo dos dados fluviométricos compreendeu a
disponibilidade de dados no periodo de 01/01/1970 a 31/12/2007
e a existéncia de apenas um posto fluviométrico em uma
determinada minibacia. Quando da ocorréncia de mais de um
posto numa mesma unidade de drenagem, opta-se por aquele
com maior disponibilidade de dados (JARDIM et al., 2017). Além
disso, € inserido o codigo da minibacia correspondente ao posto
fluviométrico.

Dessa forma, foram escolhidos o0s seguintes postos
fluviométricos:

4 Passo do Gabriel (86100000);
4 Passo Tainhas (86160000);

4 Passo Sao Bernardo (86250000);
4 Ponte Santa Rita (86340000);
4 Passo Barra do Guaiaveira (86410000);
4 Ponte do Prata (86420000);

4 Monte Claro (86460000);

4 Ponte do rio das Antas (86470000);
4 Passo Migliavaca (86480000);
4 Passo Carreiro (86500000);

4 Mucgum (86510000);

4 Linha Colombo (86560000);

4 Santa Licia (86580000);

4 Ponte Jacaré (86700000);

4 Encantado (86720000); e

4 Passo do Coimbra (86745000).

Os dados das estacdes fluviométricas selecionadas estéao
apresentados na Tabela 1 do ANEXO 1. A localizacdo dos
postos pluvio e fluviométricos é apresentada segundo a Figura
16.
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Figura 16. Localizacdo geografica dos postos pluviométricos e
fluviométricos na area de interesse.

o [, :o i o [, 70 <ioreters
Legenda:
® Postos pluviométricos
e Postos fluviométricos

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
4.5 SIMULACOES PARA OS CENARIOS

Cada projeto corresponde a um cenario de uso e ocupacao
do solo na Bacia. De forma comum a todos, sdo processados 0s
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) corrigidos, dire¢cbes de
escoamento, minibacias (por trechos de rios), rede de drenagem
na bacia, Classes de Resposta Hidrolégica (HRCs) e sub-bacias.
Sendo assim, séo considerados:

4 Método de propagacdo de vazdes, sendo aqui empregue o
método linear Muskingum-Cunge;

4 Declividades maxima de 100 m/km e minima de 0,01 m/km
permitidas para cada trecho;

4 Coeficiente de Manning de 0,03 para a Bacia; e

4 Relagdes geomorfoldgicas entre profundidade e largura com a
area de drenagem de cada minibacia.

Os valores de declividades e coeficiente de Manning foram
também empregues em simucdes conduzidas por Pontes (2011)
e Collischonn (2001). Para a relagdo de curva entre a area de
drenagem e largura média do rio nas estacbes fluviométricas
selecionadas, foram inseridos valores oriundos do banco de
dados Hidroweb. A largura do rio foi definida a partir dessa
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relacdo, trivial ao método de propagacdo de vazbes por
Muskingum-Cunge, muito embora haja pouca sensibilidade do
modelo aos valores de largura dos rios (COLLISCHONN, 2001).

Figura 17. Relagao obtida entre a area da bacia e a largura média do rio

na bacia Taquari-Antas.
400

350

300

Largura do rio (m)

0 5000 10000 15000 20000 25000
Areada bacia (km?)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Lrio = 31213 Apacia 8 oo (32)

Onde:
Liio € a largura média do rio, em metros e Avacia € a area da bacia,
em kmz,

Ainda de forma comum a cada cenario, sdo inseridos no
projeto os dados pluvio/fluviométricos, parametros fixos
(vegetacdo) e calibraveis (solo) para simulacéo. A verificacdo dos
resultados de hidrogramas calculados x observados se da nos
pontos de centroides de minibacias atrelados aos postos
fluviométricos utilizados.

4.6 CALIBRACAO DO MODELO

O modelo engloba a inser¢é@o de dois tipos de parametros:
os fixos e os calibraveis. Os parametros fixos compreendem
valores que podem ser medidos, relacionados a vegetacdo ou
gque nao apresentam interferéncia direta nos resultados
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(COLLISCHONN, 2001). E importante salientar que, embora 0s
valores de parametros fixos apresentem certa variagdo ao longo
do tempo, eles sdo obtidos de bibliografia, ndo sendo calibrados
para a janela de modelagem.

Ja4 os parametros calibraveis, sdo aqueles alteraveis a
cada aplicagdo do modelo, de forma a se obter boa calibracéo
dos dados de vazéo. Trata-se dos parametros associados aos
blocos de uso e ocupacéo do solo e UHRs, no caso dos cenarios
aqui modelados, ou as minibacias. De forma geral, um
determinado valor de pardmetro calibravel para um determinado
bloco assume esse mesmo valor para esse bloco em todas as
células da bacia. Um parametro calibravel associado as células
assume o mesmo valor em todas as células de uma mesma sub-
bacia, entretanto, tal valor pode ser calibrado de forma distinta,
assumindo outros valores para outra sub-bacia (PAIVA, 2012). A
Tabela 12 apresenta os parametros fixos dados pelo usuario em
maior detalhe.

Tabela 12. Descri¢céo dos pardmetros fixos empregues no modelo.

Parametro Descrigao Valores comuns sugeridos
= . Min. Média Max.
Relag&o entre a area das folhas
: 4 de todas as plantas e a area de Floresta 4 6 9
Indice de Area A Cerrado 1 3 4
h uma parcela do solo. Parametro
Foliar (IAF) . . . Pastagem 1 2 4
adimensional, medido ou -
h P ) Agricultura 1 2 6
estimado por bibliografia. A
Agua - 1 -
Min. Média Max.
Parcela da radiacéo solar Floresta 0,11 0,14 0,16
Albedo (a) refletida ao atingir a superficie do Cerrado 0,13 0,16 0,18
sol, considerando a cobertura Pastagem 0,18 0,22 0,26
vegetal. Agricultura 0,15 0,21 0,26
Agua 0,08
Resisténcia ao fluxo de umidade Min. Média Max.
do solo, atra\(és de plantas até a Floresta - 100 -
Resisténcia atmosfera. E variavel segundo Cerrado 60 130 200
Superficial os tipos de plantas, umidade do Pastagem 40 70 80
solo, temperatura, radiacao Agricultura 40 70 154
recebida. Agua 0 0 0
Altura da vegetacéo utilizada Min. Média Max.
para estimar a resisténcia Floresta 10 20 30
Altura do aerodinamica no controle da Cerrado 5 75 10
Dossel evapotranspiragdo. Quanto mais Pastagem 0,5 0,75 1
resisténcia aerodinamica, menor Agrjcultura 0,5 1,25 2
é o fluxo de EVT. Agua - 0,5 -

Fonte: MGB (2017).

Os valores dos parametros fixos foram adotados com base
nas sugestdes dadas na propria janela de sua edicdo. Todos
esses parametros sédo utilizados no calculo da evapotranspiracédo
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pelo método de Penman-Monteith, sendo sua definicdo
dependente das sugestfes e do conhecimento do hidrélogo
(JARDIM et al., 2017). O resumo dos parametros adotados para
as classes os diferentes cenarios sdo apresentados na Tabela 1
do ANEXO 2.

Quanto aos parametros calibraveis, inicialmente foram
testados mediante valores sugeridos pelo manual de aplicacao
do modelo, aprimorados com calibragdo manual e,
posteriormente, calibracdo automatica. Os valores de calibracédo
foram testados no cenéario controle (IBGE, 2017), sendo
posteriormente extrapolados aos demais cendrios para
comparacédo de resultados envolvendo diferentes estatisticas de
uso e ocupacao do solo.

A calibracdo empregue foi de um periodo de 10 anos, de
1982 a 1988, considerando os dados disponiveis. Inicialmente
foram usados os anos de 1982 e 1983 para aquecimento do
modelo e atenuacdo das condi¢Bes iniciais, partindo-se, entéo,
para a etapa de calibracéo.

A

Tabela 13 apresenta um resumo das informacdes
pertinentes aos parametros calibraveis.
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Tabela 13. Descricdo dos paradmetros calibraveis empregues no modelo.

Parametro Descricdo Valores comuns sugeridos
Capacidade de armazenamento do
solo. Pode ser compreendido como a Min. Média Max.
capacidade do solo em armazenar
W agua de chuva gerando pouco ou

nenhum escoamento superficial.

X 50 - 1000
Apresenta maiores valores para solos
arenosos.
Parametro que rege a correlagéo de Min. Média MAax.
forma entre armazenamento e
B saturacdo. Controla a separagéo de
escoamento superficial da saturagéo 0,12 - >1,6
da capacidade de armazenamento do
solo.
Parametro que controla a vaz&o Min. Média Max.
durante a estacao seca. Maiores
Kbas o . .
valores indicam maior fluxo de agua 0,05 - 5
subterrénea.
Parametro que controla a quantidade Min. Média Max.
Kint de agua de cada de solo disposta
abaixo da superficie. 4 - 40
Parametro que controla a forma da Min. Média Max.
XL reducdo da curva de drenagem
intermediaria ou solo de subsuperficie. 3 0,67 B
Controla o fluxo do reservatério Min. Média Max.
subterraneo para a camada superficial
CAP
de solo ao longo do tempo. - 0 -
Normalmente é considerado nulo.
Parametro de armazenamento residual. Min. Média Max.
We Limita o fluxo subsuperficial e
subterraneo. - 0,10 -
Parametro de corregéo do tempo de Min. Média Max.
concentragdo para drenagem
Cs - n o =
superficial. Corresponde a calibragdo 1 - 20
da propagacéo superficial das células.
Parametro de corregdo do tempo de Min. Média Max.
concentragao para drenagem
Cl subsuperficial. Corresponde a
calibracéo da propagacéo 50 N 200
subsuperficial das células.
Parametro do tempo de residéncia da Min. Média Max.
CB drenagem subterranea. Associado a
taxa de recesséo do hidrograma. 1200 - 8000
QB Vazao minima de base. Min. Media Max.

Fonte: MGB (2017).

Os parametros calibraveis foram inicialmente escolhidos
buscando-se boa calibracéo para o ponto 86470000 (Ponte do rio
das Antas). Dessa forma, a calibracdo foi feita principalmente
pela analise dos hidrograma de forma a verificar disparidades
nos valores, valores do coeficiente de Nash (R), do coeficiente de
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Nash para logaritmos das vazbBes (Riog); da relagdo entre
volumes medidos e calculados (AV) e o Percent bias (Pbias). A
avaliagdo dos respectivos coeficientes e de um “bom ajuste”
ocorre segundo as seguintes fungdes objetivo, descritas por
Nash e Sutcliffe (1970) e Gupta et al. (1999).

Y[Qops () —Qcar ()]?

R=1- BB (33)
Ripg = 1— Zz{l{[foib ([t()‘])jl“[éflfl (-g])}]z}z ............................................ (34)
AV = Z[Qfali([g]offﬁbs-(”] ............................................................ (35)
Pbias = W 100 weeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e (36)
Onde:

Qovs.(t) € a vazdo observada em tempo t; e
Qcal(t) é a vazéo calculada em tempo t.

De forma geral, o coeficiente de Nash, proposto por Nash
Sutcliffe (1970), tem valor maximo de 1, onde o maior valor
corresponde ao ajuste perfeito de vazbes observadas por
calculadas. Quanto mais proximo de 1 é o coeficiente de Nash
(R), melhor é o modelo para vazées maximas, tendo em vista a
influéncia desses valores em R (ARNOLD et al., 2012). Valores
aceitaveis de Nash variam de 0,36 — 0,75, enquanto que valores
acima de 0,75 sao considerados de adequados a bons (SILVA et
al., 2008; COLLISCHON, 2001; GOTTSCHALK et al., 2000).

J& Riog, embora também possua influéncia perante valores
de vazado maxima, é mais influenciado pelas vazées minimas que
R. Quanto mais proximos de 1, mais o modelo simula periodo de
estiagem e recesséo dos hidrogramas.

O valor de volume (AV) expressa a diferenca entre a soma
das vazdes observadas e calculadas, aparte de séries temporais.
Dessa forma, o resultado ndo € influenciado pelas cheias ou
estiagens e tampouco possui valores de maximo ou minimo
aceitaveis. E Gt na observacdo de perdas por EVT
(COLLISCHON, 2001).
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Por fim, o Percent bias avalia que os valores calculados
adquirem em relacdo aos observados. Valores de Pbias mais
préximos ao ideal sdo os mais préximos de zero, sendo que 0s
negativos indicam subestima¢édo do fluxo calculado em relacéo
ao observado, enquanto valores positivos indicam
superestimacao (VAN LIEW et al., 2007).

Além desses aspectos, foi necessario avaliar o
comportamento hidrolégico dos diferentes blocos (Uso de solo +
Profundidade do solo) acerca de algumas hip6teses. Por
exemplo, ao parametro W, de capacidade de armazenamento
do solo, foi atribuido maior valor nos blocos associados a floresta
(Floresta, Silvicultura, Formagles vegetais densas etc.), ao
passo que nos blocos de pastagem e agricultura, o valor
considerado foi menor. Isso se justifica pois a vegetacao florestal
possui raizes mais profundas, podendo retirar agua mais
profundamente do que gramineas ou culturas anuais comuns na
bacia, como soja, milho, trigo, feijdo ou aveia (COLLISCHONN,
2001).

O cenario controle escolhido para calibracdo do modelo
compreende o mais recente, controle CONTROLE. O controle
CONTROLE contém blocos de URH comuns a todos os demais
cenarios avaliados, além de floresta, pastagem e agricultura em
solos profundos e rasos. Esse cenéario considerou, portanto, a
ocorréncia de blocos de URH comuns a todos os cenarios além
da disponibilidade de dados pedoldgicos e de uso do solo. Os
dados de parametros calibrados e fixos sdo entdo extrapolados
aos demais cendrios para obtencao de resultados.

Durante a calibracdo, a forma dos hidrogramas foi mantida
com a variacdo da maior parte dos parametros calibraveis,
embora as vazdes calculadas subestimem as observadas
(Figura 18). Assim, inicialmente foi considerada a calibracédo
manual, variando o0s parametros de Capacidade de
Armazenamento de Agua no Solo (Wm), Taxa de percolacdo de
agua para o aquifero (kpas) € Escoamento Superficial (kin). Foram
mantidos os valores recomendados pelo modelo para os demais
parametros calibraveis. De posse da ideia de que as vazbes
calculadas estdo superestimadas, pode-se atrelar as causas a
valores de capacidade de armazenamento de agua (Wm) muito
baixos. Assim, foram realizados testes com o aumento de Wn,
individualmente aos demais parametros, até que se melhorasse
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o resultado do coeficiente de Nash. Em contrapartida, os
parametros Kpas € Kint tiveram seus valores reduzidos nos testes
individuais, assumindo valores maiores para UHRs de solo mais
profundos e menores para de solo rasos. Assim, W, assumiu
valores de 140 a 290 mm para solos profundos e de 110 a 210
mm para solos rasos; kpas assumiu valores de 1,1 a 3,1 mm.dia*
para solos profundos e de 0,5 a 1,3 mm.dia?! para rasos; e, Kint
assumiu valores de 12 a 21 mm.dia! para solos profundos e de 7
a 13 mm.dia! para solos rasos.

Figura 18. Comparagdo entre vazdes observadas e calculadas pelas
formas dos hidrogramas na estacdo 8647000 durante a etapa de
calibracéo.

Caculated x Observed hydrograph

Observed Flow
Calculated Flow \\ Objective Functions: NS =0.564; NS log =0672; Bias = 6.514

150 |

o
=1

Flow (m¥/s) (10°3)

8
—_—

Lk

0 J H“ HMM ! bk, mﬂ“

1983 1985 1987 1988
Date

Caculated x Observed hydrograph

Observed Flow
Calculated Flow \\ Objective Functions: NS = 0.543; NS log = 0.67; Bias = 6.514 |

f
1500 +

1000

Flow (m?/s)

a
b=
=3

o 1

13-fev 4-mar 24-mar 13-abr 3-mai 23-mai 12-jun
Date

Fonte: MGB (2017).

Ap6s a adogdo de uma calibracio manual, para
conhecimento prévio de valores plausiveis dos parametros, foi
realizada a calibragdo automatica dos parametros Wm, b, Kpas,
Kint, CS, Cl e CB — sendo esse Ultimo inicialmente considerado
segundo os dados de recessdo dos hidrogramas avaliados,



92

variando entre 600 horas e 1.200 horas. CS, Cl e CB, de controle
do retardo do escoamento dentro das células tiveram sua
calibracdo igual em todas as sub-bacias, sem distingéo.
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5 RESULTADOS

5.1 RESULTADOS DAS ESTACOES FLUVIOMETRICAS

O periodo de andlise das séries fluviométricas foi o
empregue na modelagem hidrologica, de 01/01/1970 a
31/12/2007, ndo sendo considerados dados faltantes. Tal qual
mencionado anteriormente, foi avaliada a estacionariedade das
estacbes quanto as vazBes minimas, maximas e médias
mensais, determinadas a partir de dados diarios extraidos da
base de dados Hidroweb (ANA). Os dados das estacbes
fluviométricas avaliadas estdo apresentados na Tabela 1 do
ANEXO 1.

A posterior selecdo das estagdes fluviométricas para
verificagdo das vazdes segundo diferentes cenarios de uso e
ocupacao do solo foi regida pelas condicionais apresentadas na
Tabela 14. Assim, a premissa para selecdo da estacdo na
avaliagdo dos resultados é a de verificagdo de séries nao
estacionarias em pelo menos um més e em pelo menos uma
série de vazao extrema (maxima e/ou minima).

Tabela 14. Condicionais para sele¢céo de estacdes fluviométricas na
avaliagcdo de cenérios.

Condicional
Operador Hipétese Série Intervalo Operador

a1<0g janeiro 01/01/1970-31/12/2007 ou
0a;<0o fevereiro 01/01/1970-31/12/2007 ou
0a;<0o marco 01/01/1970-31/12/2007 ou
a;<0p abril 01/01/1970-31/12/2007 ou
a1<0p maio 01/01/1970-31/12/2007 ou

Se a1<0p junho 01/01/1970-31/12/2007 ou
a1<0g julho 01/01/1970-31/12/2007 ou
a1<0g agosto 01/01/1970-31/12/2007 ou
0a;<0o setembro 01/01/1970-31/12/2007 ou
a;<0p outubro 01/01/1970-31/12/2007 ou
a;<0p novembro 01/01/1970-31/12/2007 ou
0;<0p dezembro 01/01/1970-31/12/2007

e

Se a1<0g minima 01/01/1970-31/12/2007 ou

0:<0g maxima 01/01/1970-31/12/2007
Estacéo selecionada
Senédo

Estacé@o néo selecionada

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Dentre os 16 postos de vazdo avaliados, seis foram
previamente triados para analise dos resultados da modelagem
hidrolégica, compreendo séries ndo estaciondrias para o periodo.
Sao eles:

4 86100000 (Passo do Gabriel);
86470000 (Ponte do rio das Antas);
86510000 (Mugum);

86560000 (Linha Colombo);
86580000 (Santa Lucia); e

4 86720000 (Encantado).

A Tabela 15 apresenta um resumo dos resultados obtidos
para os 16 postos de vazdo empregues na modelagem. Cabe
salientar que o ndo atendimento as condicionantes da Tabela 14
elimina a necessidade de determinacdo do ponto de mudanca
por teste de Pettitt.

Tabela 15. Resultados do teste de Mann-Kendall para as estacdes
avaliadas.

0:<0,? Sin/NEl

Estagéo Séries de vazédo

jan fev mar Abr mai jun jul ago set out nov dez Min Max

86100000
86160000
86250000
86340000
86410000
86420000
86460000
86470000
86480000
86500000
86510000
86560000
86580000
86700000
86720000
86745000

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Sim Sim

A triagem dos pontos aprovados mediante as
condicionantes supracitadas engloba também aspectos de
proximidade. Para tal, caso duas estagdes fluviométricas
selecionadas forem muito proximas e possuirem area similar
numa sub-bacia de interesse, dar-se-4 prioridade na andlise
aquela localizada mais a jusante. Dessa forma, considera-se, 0s
usos multiplos do solo ja englobados pela area de drenagem da
estacdo a montante.

Como pode ser observado, o més de outubro apresenta,
na maioria das estacdes fluviométricas, atendimento a hipétese
de mudancas nos valores de vazao. Isso pode ser explicado pela
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resposta dessas estacfes a variavel hidrolégica de precipitacao,
onde outubro foi compreendido como um més mais
hidrologicamente significativo na maioria das estacdes
pluviométricas inseridas na bacia.

Em consulta ao banco de dados do INMET, foi observado
que, das estacdes pluviométricas avaliadas, a grande maioria
apresenta os meses de agosto, setembro, outubro e novembro
como mais chuvosos. Por exemplo, as estacbes 2951008
(Caxias do Sul) e 2850001 (Bom Jesus) tém setembro como més
mais chuvoso, com precipitacdo média mensal de 178 e 168 mm,
respectivamente. Dessa forma, considerando estagbes
pluviométricas com maior disponibilidade de dados, obteve-se a
distribuic@o da precipitacdo segundo periodos do ano.

Tabela 16. Precipitacdo acumulada média em estacdes inseridas na
bacia.

Precipitagcdo acumulada média em trimestres (mm)
Estag6es pluviométricas 1° trimestre 2° trimestre 3° trimestre 4° trimestre
(jan/fev/mar)  (abr/mai/jun) (jul/ago/set) (out/nov/dez)

2850001 (Bom Jesus) 8.508,8 6.599,4 8.205,5
2851014 (Lagoa Vermelha) 3.947,0 3.579,0 3.694,4
2852021 (Passo Fundo) 13.447,8 11.636,2 13.668,9
2951003 (Bento Gongalves) 7.559,5 6.452,5 6.990,7
2951008 (Caxias do Sul) 7.299,2 8.047,3 8.773,9
| Mais chuvoso | Menos chuvoso

Fonte: Elaborado pelo autor (2019):"

Tendo em vista 0 4° trimestre como 0 mais chuvoso do ano
na maioria das estacBes pluviométricas, pode-se atrelar a
precipitacdo nesses meses como a variavel hidrolégica que
explica o amplo atendimento a hipétese a1<a0 para 0 més de
outubro (Tabela 15).

A seguir sao listados os aspectos de desempenho obtidos
na analise de tendéncia de Mann-Kendall e de ponto de
mudanca de Pettitt (Tabela 17).
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As estacbOes e séries constantes na Tabela 17 foram as
selecionadas apds a realizacdo do teste de Mann-Kendall em
todas nas estacbes avaliadas na Tabela 15. Dada a
consideracdo da hipétese alternativa H1 para as séries de vazao
minima e maxima para o posto fluviométrico 86100000 e de abril
a outubro e minima para o posto fluviométrico 86580000 pode-se
tracar as seguintes consideracoes:
¢ A comprovagdo da hipétese alternativa (Hy) para Pettitt, em
mais de uma série ndo estacionaria para 0 mesmo posto
fluviométrico pode ser atribuida a um evento singular de
mudanca de regime hidrolégico significativo. Nesse sentido,
podem ser incluidas obras estruturais de regularizacdo de
vazao, como barramentos, hidrelétricas (PCHs, UHEs, CGHs
e outros), e excluidas alteracdo de uso e ocupac¢éo do solo na
area de drenagem da bacia, mudancas climaticas locais,
mudancas de precipitacdo e outros. Aos barramentos podem
ser atribuidas reducdes significativas na intensidade da vazao
e frequéncia de cheia, mudancas extensivas no tempo e
duracdo das vazdes (MAGILLIGAN; NISLOW; RENSHAW,
2013); e

4 Ainda acerca da hipo6tese alternativa (Hi) para Pettitt, o
eventual marco de construcdo de obras estruturais citado, nédo
necessariamente exclui a influéncia de outros fatores na
ocorréncia de séries ndo estacionarias (Mann-Kendall) com
ponto de mudanca definido (Pettitt). Assim, conforme
verificado em vasta bibliografia anteriormente supracitada,
podem ser incluidos fatores relacionados a alteragcbes na
cobertura vegetal (BROWN et al., 2005; SAHIN; HALL, 1996;
BOSCH; HEWLETT, 1982), climéaticos (HEJAZI; MOGLEN,
2007) ou ainda fatores sozinhos ou em conjunto de mudangas
climaticas, de uso e ocupacédo do solo em geral e de uso da
agua (ROUGE et al., 2013).

J& quanto as estagbes sem ponto de mudanca definido no
teste de Pettitt, a ndo estacionariedade pode ser atribuida a
diversos fatores. Aqui sera retratada a hipotese de contribuicéo
das mudancas de uso e ocupacdo do solo segundo cenarios ja
apresentados. Nesse sentido, as estacdes selecionadas para
analise dos diferentes cenarios de uso e ocupacdo do solo séo
aquelas sem o referido ponto de mudanga, quais sejam:

4 86470000 (Ponte do rio das Antas);
4 86510000 (Mugum);
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4 86560000 (Linha Colombo); e
4 86720000 (Encantado).

Os graficos contendo os resultados obtidos na andlise
estatistica encontram-se apresentados no ANEXO 3.

5.2 RESULTADOS DA CALIBRACAO

Apesar da arbitrariedade na diferenca de valores adotados
para as URHSs, ela é baseada em informacdes constantes na
bibliografia, sobretudo quanto a geracdo de escoamento e
evapotranspiracao.

Neste ambito, a calibragdo automatica prevé a geragéo de
diferentes combinacdes de parametros calibraveis, necessitando
sua avaliagdo individual para selecdo dos melhores valores. Das
101 diferentes combinacdes, foram triadas as mais consistentes
e feitos novos testes com alteragBes nos parametros Wm, Kbas e
Kint, buscando-se lapidar ainda mais os resultados de calibragéo.
A Tabela 18 contém os parametros calibrados para as diferentes
URHSs do cenério controle.

Tabela 18. Parametros calibrados para o cenario controle nas estacfes
avaliadas.

Parametros

URHs Wn b Ko K XL _CAP__W. _ Cs Ci CB 0B
AgrProf 150 090 2,80 1650 060 0 0,10
AgrRas 120 040 100 650 060 0 010
Urbano 50 109 110 250 060 0 010
FlorProf 225 155 080 1950 060 0 0,10
FlorRas 200 027 050 1150 060 0 0,10
F+P+AProf 210 155 080 1450 060 o o010 ‘438 1085 11388 001
F+P+ARas 255 027 030 750 060 0 010
PastProf 200 155 080 1150 060 0 010
PastRas 235 027 030 650 060 0 010
Agua 0 000 0 ) 0 0 0

Legenda: AgrProf: Agricultura em solo profundo; AgrRas: Agricultura em solo raso; Urbano: Uso urbano;
FlorProf: Floresta em solo profundo; FlorRas: Floresta em solo raso; F+P+AProf: Mosaico de floresta,
pastagem e agricultura em solo profundo; F+P+ARas: Mosaico de floresta, pastagem e agricultura em solo
raso; PastProf: Pastagem em solo profundo; PastRas: Pastagem em solo raso; Agua: Aguas superficiais.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Os coeficientes de Nash calculados para as estacdes
selecionadas anteriormente encontra-se apresentado na Tabela
19. Os maiores coeficientes foram calculados para 0s postos
86470000 (Ponte do rio das Antas) e 86720000 (Encantado) com
Nash de 0,82 e 0,81, respectivamente. Os volumes gerais dos
hidrogramas calculados também apresentaram resultados muitos
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satisfatérios para as estacdes 86510000 (Mucum) e 86720000,
com valores de apenas 0,55 % e 0,65 % inferiores ao observado.

Muito embora apenas as estagfes 86470000, 86510000,
86560000 e 86720000 tenham sido consideradas para a
calibracdo, as demais estacdes com dados apresentaram valores
de coeficiente de Nash acima de 0,80 apés a calibracdo
automatica. A Tabela apresenta um resumo dos coeficientes de
desempenho obtidos na calibragéo.

Tabela 19. Coeficientes de Nash, Nash log e Volumes totais calculados
para a calibracéo.

Sub-Bacia Estacédo Fluviométrica Nash Nash Av Pbias

log (%) (%)
Médio Taquari-Antas 86470000 P. rio das Antas 0,82 0.83 5.59 6,51
Médio Taquari-Antas 86510000 Mugum 0,78 0.84 -0.55 -3,68
Guaporé 86560000 Linha Colombo 0,58 0.72 -9.49 -9,49
Baixo Taquari-Antas 86720000 Encantado 0,81 0,87 -0.65 -0,65

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Observa-se que a calibracdo para a estacdo Linha
Colombo apresentou valores inferiores as demais avaliadas. Isto
ocorre, pois, os dados disponiveis para o periodo apresentam
relativa quantidade de falhas, ndo sendo de tdo boa qualidade
quanto os das demais estacdes. Tal qual observado em
trabalhos prévios, a calibragdo do modelo tende a ser melhor em
bacias de maior area. Isto ocorre pois a estrutura do modelo é
mais adequada a representacdo de bacias maiores, onde as
menores tém reacdo mais rapida a precipitacdo
(COLLISCHONN, 2001). As melhores calibragdes foram
verificadas nas estacées com mais de 10.000 km2 de area, como
a Ponte do rio das Antas (12.500 km?) e Encantado (19.100 km?).

Ademais, os parametros fixos (de vegetacao) Albedo, IAF,
Altura do Dossel e Resisténcia Superficial empregues no cenario
controle, foram mantidos constantes nos demais cenarios
avaliados, segundo as diferentes URHs. Em especifico para a
URH de mosaico Florestas + Pastagem + Agricultura, foram
adotados valores médios das classes de uso e ocupacéo do solo
componentes. Nao foi realizada alteracdo desses parametros
durante a etapa de calibragéo, sendo adotados valores rotineiros
previamente verificados na bibliografia. Os demais parametros
encontram-se sumarizados e apresentados no ANEXO 2.

Conforme descrito na metodologia, a avaliagdo de
desempenho durante a calibracdo engloba também a
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visualizacao de forma dos hidrogramas e curvas de permanéncia
de vazdo, calculados x observados (Figura 19). A curva de
permanéncia apresentou melhor calibracdo apenas na estacéo
Ponte do rio das Antas. O modelo tende a superestimar as
vaz0es minimas na estiagem, a partir de 60% de probabilidade
de excedéncia (Q60), principalmente em 86560000 e 86720000 e
com erro de mais de 50% nas vazdes de mais de 90% de
probabilidade de ocorréncia nas quatro estacfes avaliadas.

Figura 19. Hidrograma e curva de permanéncia calculado x observado
na estacao 86470000.

Caculated x Observed hydrograph

CEwea oW 8647000

Calculated Fiow \\ Objective Functions: NS = 0821; NS log = 0.829; Bias = 5,591

1969 1975 1981

Flow duration curve 8647000

Observed Fiow Calcuiated Fiow

0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Percentage of time (%)

Fonte: MGB (2017).
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Figura 20. Hidrograma e curva de permanéncia calculado x observado
na estacao 86510000.
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Fonte: MGB (2017).

Figura 21. Hidrograma e curva de permanéncia calculado x observado
na estacao 86560000.

Caculated x Observed hydrograph 8656000

oud Flow
Calkulated Flow i Objective Funcions: NS = 0 576: NS log = 0.717; Bias = -9.488
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Date

Flow duration curve

Cbsarved i —— Caubtaa i 8656000
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o 10 20 30 40 50 L 70 a0 a0 100
Percentage of time (%)

Fonte: MGB (2017).

Figura 22. Hidrograma e curva de permanéncia calculado x observado
na estacao 86720000.
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Fonte: MGB (2017).

5.2.1 Parametros interferentes na analise das mudancas de
uso e ocupacao do solo

Dentre os parametros do modelo mais importantes na
diferenciacdo dos blocos (Classe de uso + Tipo de solo), podem
ser listados: indice de Area Foliar (IAF); Albedo (a); Resisténcia
Superficial (rs); Resisténcia Aerodinamica (ra), associada ao
parametro fixo Altura do Dossel; e Coeficiente de Interceptacao.
Podem ser apontados também os parametros calibraveis Wm, de
méximo armazenamento do solo e b, muito sensivel aos
diferentes blocos. Dentre os parametros calibraveis mais
importantes estdo Wm, b, Kbas, Kint, CS e CIl. Parametros
usados no modulo de propagacdo da rede de drenagem
apresentam pouca influéncia nos resultados. Embora todos os
parametros sejam de extrema importancia na modelagem, o
sucesso do modelo como ferramenta de andlise das implicagbes
de mudancas de uso e cobertura do solo é dependente de
valores confiaveis.

Parametros como IAF e rs sdo definidos empiricamente
para florestas, pastagens e culturas anuais. J4 os parametros
Wm e b apresentam maior dificuldade na definicdo, sendo mais
incertos. De forma geral, Wm deve apresentar valores maiores
em florestas do que pastagens e culturas anuais, entretanto, a
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proporcionalidade entre os blocos € vaga, tendo-se que uma
medicdo direta de fluxos de evapotranspiragdo acarretaria uma
fonte de dados de calibragcdo mais confidvel. Aqui foram
adotados valores: de 200 mm para floresta; 175 mm para
mosaico de floresta + pastagem + agricultura; 150 mm para
pastagem; 100 mm para agricultura, 20 mm para area e urbana e
0 mm para agua.

5.2.1.1 indice de Area Foliar (IAF)

Conforme apresentado pela Equacdo 1, apresentada
novamente a seguir, vé-se que ha dependéncia da lamina de
interceptacdo méaxima de agua com o |IAF da classe. A reducao
no escoamento superficial € traduzida pelo aumento na
capacidade de interceptacdo (serapilheira, detritos, outros) e,
entdo, maior facilidade de evaporacdo do montante interceptado.

Onde:

Sméx.j (mm) é o volume maximo de interceptacéo representado
pelo reservatorio;

a (mm) é o parametro lamina de interceptagao; e

IAFj (m.m-1) é o indice de Area Foliar da URH j de uma
determinada minibacia.

Os valores de IAF séo reportados como em torno de 2 a 3
em areas de campo e pastagem; 6 a 10 em florestas; e 5 a 6 nos
cultivos anuais e nulos, nos periodos de preparo do solo. Nao ha
grande variagdo nos valores reportados, sendo frequentemente
repetidos na literatura. As incertezas com as estimativas deste
parametro referem-se a associacdo errbnea com classes néao
representativas. Assim, pode-se atribuir valores comuns de uma
determinada classe agricola, a uma classe de florestas, por
exemplo. Dessa forma, sdo atribuidos valores constantes e
relativamente altos anualmente a uma classe que apresenta
valores altos sazonais. Além disso, conforme mencionado
anteriormente, hé dificuldade em se atrelar valores diferenciados
as culturas anuais, sazonais, pastagens e lavouras temporarios.
Para tanto, o agrupamento de culturas agricolas em uma Unica
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classe pode influenciar nos resultados de baixa mudancas de
vazdo obtidos, embora seja latente que ha grande
heterogeneidade de culturas na bacia. A possibilidade de
insercdo de maior numero de HRCs no modelo poderia implicar
em resultados mais fidedignos para esses casos.

As mudancas graduais entre as classes de vegetacao
também geram incerteza na estimativa deste pardmetro. O fato
de o modelo MGB possibilitar a insercdo de um namero limitado
de classes de uso e, posteriormente, URHSs, obriga o modelador
a agrupar as classes com uso similar. Dessa forma, diferentes
classes de campo (campo sujo, pastagens naturais, pastagens
artificias, cerrado), florestas (estacional decidual, araucaria,
silvicultura etc.) ou até mesmo culturas (anuais, temporarias,
arroz, soja etc.), ficam agrupadas numa classe comum, a qual
atribuem-se generalizagBes dos valores de IAF.

A minimizacdo de erros poderia ser fomentada com a
medicdo direta através da remocdo da serapilheira e folhas
coletadas (litter fall traps) como base e medicdo da area total ou
ainda a anélise destrutiva (BREDA, 2003). Embora, as medicdes
indiretas por vezes nado possibilitem a obtencdo de resultados tao
confidveis, a comparagcdo entre os diferentes métodos
disponiveis minimizaria os erros. Dentre esses podem ser
citados: andlise de imagem hemisférica; método de fracdo de
folga com luz azul difusa; método de fracdo de folga com PAR
direto e indireto; mapas de IAF do observatério terrestre da
NASA (COTTER et al., 2017).

5.2.1.2 Albedo (A)

O albedo ¢ interferente direto na energia disponivel para a
evapotranspiracdo. Nesse sentido, quanto maiores os valores de
albedo, maior é a reflexdo de radiacdo recebida pela cobertura
do solo. Fendmenos como desmatamento, mineracao,
urbanizacdo e impermeabilizacdes em geral levam a maiores
valores de albedo, dada a maior reflexdo da irradiacdo solar. De
maneira geral, as florestas assumem valores de albedo mais
baixos que as areas mais expostas. Na mesma medida em que
ha aumento de albedo, a exposicdo do solo, seja por
desmatamento ou outros, leva a reducdo dos valores de
evapotranspiracdo e aumento do escoamento superficial
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(impermeabilizagbes etc.). Ao albedo pode ser atribuida
influéncia direta nos resultados de baixa interferéncia em vazao,
principalmente em areas de culturas temporarias/sazonais,
anuais e pastagens. Isso por conta das constantes mudancas
desses ambientes frente as atividades antrépicas. Areas de solo
majoritariamente  exposto durante o ano podem ser
contabilizadas como areas de cultivo em generalizacbes para
classe agricola, que é significativa na maioria dos cenarios.

Ao albedo s&o atribuidos valores confiaveis segundo
reportado na bibliografia, que variam em torno de 0,11 a 0,16
para areas florestadas e de 0,20 a 0,26 para pastagens e areas
agricolas. Embora os valores mencionados sejam confiaveis, ha
potencial para utilizagdo em aplicagBes que requerem resolucdes
espaciais mais finas e precisas (HE et al., 2018). Sao reportados
usos na avaliagdo ambiental urbana (ZHOU et al.,, 2012),
monitoramento agricola (GAO et al., 2014; LI; FANG, 2015) e
manejo florestal (KUUSINEN et al., 2014; VANDERHOOF et al.,
2014).

5.2.1.3 Resisténcia Aerodinamica (RA)

Esse parametro controla a evapotranspiracdo das classes,
sendo os maiores valores relativos aos menores fluxos de EVT.
A resisténcia aerodindmica relaciona-se principalmente com a
velocidade do vento e a altura do dossel. Nesse sentido, a RA
assume valores menores em florestas, ja que a altura das copas
impde menor resisténcia ao fluxo e intensifica a turbuléncia do
vento. Este par@metro pode ter maior interferéncia em casos de
ocorréncia de diferentes biomas, em que haja distintas alturas de
dossel, biomassa verde, albedo etc. Também pode interferir caso
as classes de silvicultura sejam significativas, frente a classe de
vegetacdo nativa. Ndo é o caso da bacia estudada, visto que
ocorre predominancia de floresta ombrdfila mista, com porcéo de
apenas 7% de silvicultura no cenério controle.

5.2.1.4 Resisténcia Superficial (RS)

Esse parametro relaciona-se diretamente com a
transpiracdo e, quanto maiores os valores de resisténcia
superficial, menor é a transpiracéo da classe. Assim, a RS trata
do fluxo de agua no solo através das plantas, até a emissao
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pelas folhas e estdmatos. Os valores de RS em florestas séo de
aproximadamente 100 s.m-1; nas pastagens de
aproximadamente 70 s.m-1; e nas culturas, variam de 40 s.m-1 a
20 s.m-1 (SHUTTLEWORTH, 1993).

Em virtude da grande incerteza na determinacdo deste
parametro - ja que assume variacdes conforme a temperatura,
radiacdo solar, umidade do ar e umidade do solo — o modelo
considera apenas um aumento ha resisténcia superficial em
virtude da reducdo de umidade do solo (COLLISCHONN, 2001).
A RS pode ser estimada com base em estudos de medicdes
diretas de EVT segundo a variagdo de cobertura vegetal da
bacia.

Este pardmetro pode ter apresentado grande atuacao nos
resultados observados, de baixa influéncia em vazfes. Isso
porque, com o agrupamento de diferentes classes agricolas em
classe Unica de agricultura e de silvicultura/reflorestamento e
floresta ombrdfila mista em classes de floresta, sdo assumidos
valores comuns as classes orginalmente distintas. A detencao de
dados primarios e possibilidade de inser¢cdo de maior nimero de
HRCs no modelo poderia implicar em resultados mais fidedignos
para esses casos.

5.2.1.5 Interceptacao

A resisténcia ao escoamento superficial induzida pela
interceptacdo é dependente do IAF. A interceptagdo em &reas
mais densamente florestadas, com mais serapilheira e massa
foliar € maior do que em campos, lavouras e areas de solo
exposto.

Para fins de determinacdo de parametros hidroldgicos,
pode-se obter resultados de interceptacdo com base em
modelagem experimental e medicdes diretas. Os resultados
podem ainda ser comparados para refino, como em estudo
proposto por Ghimire et al. (2017), no qual foram realizadas
medicdes de interceptacdo através dos parametros total de
chuvas brutas, transprecipitacdo e fluxo de vapor d’agua em
florestas de Madagascar durante o periodo de um ano. Os
resultados foram entdo comparados com a modelagem
experimental proposta por Gash et al. (1995) para verificagdo de
aplicabilidade.
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A interceptacdo pode ter influenciado principalmente no
caso de generalizagbes de florestas, muito embora englobassem
porcentagem minima de silvicultura. Para tal, é sabido que o
fluxo de EVP é distinto em areas de
florestamento/reflorestamento do que areas de floresta ombrdfila
mista.

5.2.1.6 Capacidade de Armazenamento do Solo (Wm)

Esse parédmetro varia entre as classes de uso
principalmente devido a distingdo entre as profundidades de
remocao de agua do solo pelas plantas. As florestas retiram agua
do solo em maiores profundidades, enquanto as pastagens e a
vegetacdo rasteiras, retiram agua mais superficialmente. Essas
distingdes s&o mais visiveis em periodos de estiagem e em
regides secas, onde as mudancas de uso do solo assumem
consequéncias hidrologicas mais perceptiveis.

Segundo reportado na literatura, os valores de
armazenamento de agua do solo em florestas variam na faixa de
300 a 800 mm, dependendo da profundidade do solo. Na
Amazobnia, Hodnett et al. (1996) verificaram capacidade de
armazenamento variando de 700 mm (em solos de floresta com
3,6 m de profundidade) a 400 mm (em areas de pastagem sob a
mesma profundidade). Em contrapartida, Horne e Scotter (2016)
determinaram capacidade de armazenamento de 100 a 300 mm
em solos de pastagem neozelandeses, com profundidade de
aproximadamente 760 mm.

Ja Liu e Shao (2014) verificaram a capacidade de retencéo
dos solos em diferentes areas de uso do solo. Areas de
vegetacdo arbustiva assumiram valores méaximos de
armazenamento de 230 mm em profundidades de 3-4 m e de
220 mm em 1-2 m, enquanto em areas de pousio e de culturas,
foram verificados valores de 243 e 226 mm e 250 e 234 mm,
respectivamente.

O paréametro Wm pode ser calibrado com emprego inicial
de valores maximos, ja que ha caréncia de dados de bacias
completamente florestadas ou completamente desmatadas. As
incertezas e disparidades entre 0 armazenamento observado nas
florestas e pastagens é também mais visivel em épocas de seca
e nas florestas mais antigas, onde a profundidade das raizes
pode atingir grandes proporcdes.
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Novamente, é importante apontar que as incertezas com
as estimativas deste parametro referem-se a associacéo errénea
com classes ndo representativas. Dessa forma, sdo adotados
valores comuns a classe agricola, embora tal classe englobe
subclasses de culturas anuais, sazonais, pastagens e lavouras
temporarias. Em teoria essas subclasses assumem distintos
valores para o parametro Wm, ja que o manejo do solo difere
significativamente.

A possibilidade de insercao de maior nimero de HRCs no
modelo poderia implicar em resultados mais fidedignos para
estes casos.

5.2.1.7 Forma da Curva de Saturacéo (b)

Embora o parametro b tenha relacdo com a capacidade de
infiltracdo do solo e resposta da bacia a precipitacdo, ele nédo
pode ser estimado diretamente baseando-se no uso do solo,
cobertura vegetal ou tipo de prética agricola. E sabido que este
parametro controla a separacdo entre o escoamento superficial e
a saturacdo da capacidade de armazenamento do solo,
entretanto, a reducéo da capacidade de infiltracdo decorrente do
desmatamento ndo pode ser representada por ele.

A resposta dos hidrogramas a calibracdo deste parametro
revelou que a leve alteracdo nos valores deixa o hidrograma
instavel e “nervoso”. Os picos das cheias pequenas e médias séo
superestimados com a adoc¢ao de maiores valores de b, embora
as grandes cheias ndo sofram grandes alteracdes de picos. Este
parametro, juntamente com a capacidade de armazenamento do
solo (Wm), foram os que mais modificaram o comportamento dos
hidrogramas calculados durante a calibracao.

5.3 DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nesse sentido, a vazao média para o cenario de controle é
de 324,1 m3.s' na estacdo 86470000; 414,6 m3.s' na estacdo
86510000; 54,8 m3.s! na estacdo 86560000; e 496,0 m3.s* na
estacdo 86720000. As areas de drenagem das citadas estagcbes
sdo de 12.500 kmz2, 16.000 km2, 2.030 km2 e 19.100 km2,
compreendendo escoamento superficial anual de 818 mm nas
duas primeiras e 852 e 820 mm nas estacdes 86560000 e
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86720000, respectivamente. A variagdo dos resultados encontra-
se apresentada na Tabela 20, em termos de vazao média de
longo prazo (m3.s), vazdo especifica (m3.s*.km?), escoamento
superficial anual e sua variacdo segundo comparacdo com
cenario controle (mm.ano™).

Tabela 20. Vazdo média, Vazdo média especifica e Escoamento
superficial e em relacéo ao cenario controle CONTROLE.

Estacéo Q Qesp AQ

Simulag&do avaliada (ms3.s?) (m3.sé'1.km' (mm.ano?) (mm.ano?)
86470000
IBGE92 86510000
(IBGE, 1992) 86560000
86720000
86470000
IBGEOO 86510000
(IBGE, 2000) 86560000
86720000
86470000 0,026
IBGEO7 86510000 0,026
(IBGE, 2007) 86560000 0,027
86720000 0,026
86470000 0,026 818
IBGE10 86510000 0,026 818
(IBGE, 2010) 86560000 54,8 0,027 852
86720000 0,026
86470000 0,026 818 0
IBGE14 86510000 0,026 818 0
(IBGE, 2014) 86560000 54,8 0,027 852 0
86720000 [NAOMONT 0,026 NS0T
86470000 324,1 0,026 818 0
CONTROLE 86510000 414,6 0,026 818 0
(Controle) 86560000 54,8 0,027 852 0
86720000 496,0 0.026 820 0

Sem alteragao
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Dentre os cenarios de maior variacdo nas vazdes e
escoamento superficial, figuram o mais vegetado (IBGE92) e o
de levantamento censitario agropecuario (IBGEQ7). Em ambos
os casos foram verificadas diferencas significativas entre as
classes de uso e ocupac¢do do solo, em especial nas sub-bacias
avaliadas com maiores valores de AQ (mm.anol), como
86510000, 86560000 e 86720000. J&4 nos demais cenarios,
datados em uma janela de 14 anos de levantamento censitario,
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ndo foram verificadas diferencas significativas de fluxo. As
reducdes de vazdo se ddo em uma magnitude de 0,1 m3.s*a 0,4
m3.s1, no levantamento inerente ao cenario IBGEOO, engquanto
gue o aumento, da-se de 0,1 m3st! a 0,9 m3s?! no cenério
IBGE10 (IBGE, 2010) e de 0,2 m3.s' a 1,0 m3.s' no cenério
IBGE14 (IBGE, 2014). A variabilidade das classes de uso e
ocupacao dos solos € apresentada segundo Figura 23 e Figura 24.
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Figura 23. Variacdo do uso e ocupacdo do solo segundo os diferentes
cenérios nas sub-bacias avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 24. Continuagéo de variacdo do uso e ocupacao do solo segundo
os diferentes cenérios nas sub-bacias avaliadas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

=]

Avaliando o periodo representado pelos cenérios
cronoldgicos IBGEOO, IBGE10 e IBGE14 na sub-bacia 86470000,
0 uso majoritario foi por pastagem, seguido de floresta e



113

agricultura nos anos 2000 e 2014. Em 2010, para a mesma sub-
bacia, a ocupacgédo de florestas figura como majoritaria (38,7%),
seguida de pastagens (37,1%) e agricultura (22,8%). Na sub-
bacia representada pela estacdo 86510000, o padrdo de uso e
ocupacdo do solo manteve floresta com maior significAncia,
seguida das areas de pastagem e agricultura. J4 na sub-bacia da
estacao 86560000, a ordem de importancia das classes variou
nos anos 2000, 2010 e 2014, embora as classes floresta e
agricultura apresentem valores muito similares. Em 2000, a
ocupacao majoritaria foi reportada como floresta (50,9), seguida
de agricultura (47,9%) e urbano (0,9%). J& em 2010 e 2014, foi
reportado crescente desmatamento e a agricultura passou a
exercer ocupacao majoritaria (49,3% em 2010 e 53,0% em
2014), seguida de floresta (49,0% em 2010 e 45,9% em 2014) e
ocupacdo urbana (1,0%). Nos cenarios IBGE0O, IBGE10 e
IBGE14, a area da bacia de drenagem de 86720000 apresentou
ocupacao significativamente maior de florestas, seguido de areas
de agricultura e pastagens, com porcentagem de ocupacao
similar.

Os cenérios IBGEOO, IBGE10 e IBGE14 mantiveram
padrdes de uso e ocupacdo do solo, sem variaces significativas
entre as classes quando avaliado o periodo de 2000 a 2014. A
classe de florestas atribui-se maior inconstancia dentre as
avaliadas nos respectivos cenarios, embora essa variabilidade
nao seja significativa (até 7%) e possa ser traduzida em termos
de mudancga nos valores de escoamento superficial e vazfes.
Tais resultados estdo condizentes com o0s apresentados nas
revisbes de Bosch e Hewlett (1982) e Brown et al. (2005), que
apontam que as reducdes de florestas (desmatamento) em até
20% de area nao permitem a deteccéo de alteracdes de fluxo. Ja
Stednick (1996) e Sahin e Hall (1996) concluem que a mudanca
no montante anual escoado (mm.ano?) depende de no minimo
20% de supressdo vegetal da &rea total da bacia. Entretanto,
esse valor pode ser variavel dependendo da temperatura e
precipitacdo na area de drenagem, ensejo em que 0S autores
verificaram mudancgas nas vazbes empregando tratamento em
apenas 15% na é&rea de drenagem em algumas bacias. Tais
situacdes ndo sado verificadas nos cenarios IBGEQO, IBGE10 e
IBGE14, onde as ocorréncias de florestamento e supresséo
vegetal culminam em no méximo 6 a 7% das areas florestadas.
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Embora as mudancas no volume escoado em bacias com
menos de 20% de sua area tratada ndo sejam facilmente
detectadas, € importante prevé-las de antemdo com base em
aspectos de mudanca territorial (BROWN et al., 2005). Na sub-
bacia representada por 86470000 foi verificado aumento de 0,3
m3.st de 2010 a 2000 e de 0,2 m3.s'! de 2014 a 2000 (Figura 25).
Assim, conforme comentado anteriormente, muito embora os
usos majoritarios tenham sido reportados por floresta e pastagem
nesses anos houve, aumento gradual da classe urbana no
periodo: de 0,9% em 2000, 1,1% em 2010 e 1,2% em 2014. A
crescéncia da contribuicdo de &areas urbanizadas e superficies
impermeabilizadas, pode-se atribuir influéncia nos valores de
vazao média de longo prazo, bem como aumento das areas
agricultaveis. Na Tabela 21 séo listadas vazfes calculadas aos
cenarios.

Tabela 21. Comparativo de vazdes médias calculadas nas estacdes
86470000, 86510000, 86560000 e 86720000 segundo o0s cenarios
IBGEOO, IBGEQ7, IBGE10 e IBGE14.

Porcentagem de vazes comparadas ao cendrio controle (%)

Estagoes IBGEOO IBGEO7 IBGE10 IBGE14
86470000 99,8 100,9 100,0 100,0
86510000 100,1 101,4 100,2 100,2
86560000 99,9 100,1 100,0 99,9
86720000 99,9 101,1 100,0 100,0

Estagfies Porcentagem de vazdes comparadas ao cendrio anterior (%)

IBGEOO IBGEOQ7 IBGE10 IBGE14
86470000 100,0 101,1 99,1 100,0
86510000 100,0 101,3 98,8 100,0
86560000 100,0 100,2 99,9 100,0
86720000 100,0 101,2 99,0 100,0

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

No caso da area de drenagem em 86510000, foi também
verificado o aumento gradual da classe urbana, com 1,0% em
2000, 1,2% em 2010 e 1,3% em 2014. Verificou-se também
aumento de pastagens em cerca de 3,0% de 2000 a 2014 e
reducdo de 6,1% de florestas no mesmo periodo. A essas
alteracdes pode ser atribuido o aumento das vazdes médias de
longo periodo em 0,4 m3.s! (Figura 25) e em 1 mm.ano™.

Ja para a sub-bacia representada por 86560000, foi
reportado desmatamento das areas florestadas, com redugédo em
torno de 5,0% da classe de florestas. Em contrapartida, houve
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aumento das &reas agricultaveis e de ocupacédo urbana de 2000
a 2014. Essas mudangas néo resultaram em grandes alteragfes
nos valores de vazéo, sendo reportadas mudancas de apenas
0,1 m3.s! no periodo e de 1 mm anual do total escoado.

Na sub-bacia 8672000 foi detectado aumento das areas de
agricultura, de pastagens e de ocupacgdo urbana e reducdo de
cerca de 6,0% das areas de florestas. A essas alteracfes pode-
se atrelar o aumento de 0,7 m3.s nos valores de vazéo para o
periodo (Figura 25) e de 1 mm.ano™ para o total escoado.

Figura 25. Variacdo de vazdo calculada nas estagdes 86470000,
86510000, 86560000 e 86720000 segundo os cenarios IBGEOQO,
IBGE10 e IBGE14.

865 00
86470000 86510000

86720000

y = 100,73x020%8

R?=0,9783

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Quanto ao cenario IBGE92 (Figura 26) verifica-se a maior
influéncia de areas florestadas na reducéo dos valores de vazéo
e de escoamento anual. Por se tratar de um cenario com maior
aporte de vegetacao natural (florestas e pastagens), resultou em
valores grandes reducdes de escoamento anual e de vazao.
Foram reportadas reducdes de vazdo média de 17,6 m3.st em
86470000; 23,2 m3.s* em 86510000; 5,3 m3.s* em 86560000; e
de 29,6 m3.s' em 86720000. Ademais, o total anual escoado foi
de 5,4% menor em 86470000; 5,6% menor em 86510000; 9,6 %
menor em 86560000; e 6,0% menor em 86720000. Esses
valores condizem com o conteudo revisado por Bosch e Hewlett
(1982) e Brown et al. (2005), que estimaram valores de mudanca
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de escoamento por altera¢des de cobertura vegetal. Segundo os
autores, ha cerca 40 mm de mudan¢a anual escoada a cada
10% de mudanca em florestas de coniferas e de eucaliptos,
aproximadamente 25 mm.ano™? para cada 10% de mudancas em
florestas de folhas caducas e cerca de 10 mm anuais para cada
10% de mudancas em campos e pastagens. Valores similares
foram também reportados por estudos recentes, como os de Lei
e Zhu (2018), Guzha et al. (2018), Gashaw et al. (2018); Shang
et al. (2018) e Falcucci et al. (2007).

Em IBGEOQ7 foi reportado aumento nos valores de vazao
de 0,2 m3.st em 86470000, 4,5 m3.s* em 86510000, 0,5 m3.s?
em 86560000 e 7,0 m3.s' em 86720000. J4 o total anual
escoado teve acréscimos de 0,1% em 86470000, 1,1% em
86510000, 0,9% em 86560000 e 1,3% em 86720000. Tais
valores sdo também condizentes com supracitados pelas
revisbes de Bosch e Hewlett (1982) e Brown et al. (2005),
segundo as mudancas de areas vegetadas nas sub-bacias. E
possivel que o acréscimo no total escoado anualmente se
relacione com a maior influéncia de classes de uso agricola
nesse cenario. Aqui foi reportada uma maior resposta a eventos
de precipitacdo, principalmente em 86510000, 86560000 e
86720000, com acréscimos de 9 mm.ano?, 8 mm.ano* e 11
mm.ano?, respectivamente. Os demais cenarios de uso e
ocupacao do solo sdo apresentados no ANEXO 4.

Embora os resultados obtidos para vazfes médias de
longo prazo ndo indiquem que a reorganizacao territorial na bacia
tenha corroborado para tal, a avaliagdo de outro indicador
hidrolégico possibilita tracar uma andlise distinta da preliminar.
Assim, foram determinadas as vazdes minimas, com vias a
contextualizar esse diagnostico prévio e elucidar a contribui¢céo
dos cenarios. De maneira geral, observou-se maior impacto nos
cenarios IBGEOO e IBGEO7, onde o aumento nas vazoes
minimas deu-se em até 19-20% quando comparado ao cendrio
IBGE92 e Controle. Ja quando avaliados temporalmente os
cenarios IBGEOO, IBGEO7, IBGE10 e IBGE14, a vazdo minima
assume valores menores em até 5%, principalmente no cenario
IBGE10 em relacdo aos anteriores. Na Tabela 22 séo
apresentados valores temporais de vazao minima segundo os
cenarios.
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Tabela 22. Comparativo de vazfes minimas calculadas nas estacfes
86470000, 86510000, 86560000 e 86720000 segundo o0s cenarios
IBGEOO, IBGEOQ7, IBGE10 e IBGE14.

Vazdes minimas comparadas ao cenério anterior (m3/s)

Estacdes

IBGEOO IBGEO7 IBGE10 IBGE14
86470000 58,1 58,5 58,1 57,6
86510000 71,0 72,9 72,1 72,1
86560000 6,4 6,5 6,4 6,4
86720000 73,9 76,5 73,0 72,8
Estacdes Vazdes minimas comparadas ao cenario anterior (%)
IBGEOO IBGEO7 IBGE10 IBGE14
86470000 100,0 100,8 99,2 99,2
86510000 100,0 102,6 98,9 100,0
86560000 100,0 101,7 98,3 100,0
86720000 100,0 103,6 95,3 99,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

Nos cenérios IBGEOQ7 e IBGE10 é possivel identificar maior
interferéncia nos valores de vazdo minima, principalmente no
que tange a sub-bacia 8672000. Como ja mencionado, nessa
regido houve aumento das areas de agricultura, pastagens e
reducdo de areas de florestas em até 6,0% de 2000 a 2010.
Esses fatores podem estar atrelados ao comportamento de
aumento nas vazdes minimas em 3,6% em IBGEO7 e de reducéo
em 4,7% IBGE10. J4 quando avaliado o cenario IBGE92 em
conjunto com os demais, é possivel destacar a influéncia de
areas florestadas e de pastagem neste indicador hidrolégico.
Esse cenario abrange classes de agua, agricultura, pastagem e
floresta, em ordem crescente de importancia. A Tabela 23
apresenta a insercdo deste frente aos demais.

Tabela 23. Comparativo de vazdes minimas calculadas nas estacdes
86470000, 86510000, 86560000 e 86720000 segundo 0s cenarios
IBGE92, IBGEQO, IBGEO7, IBGE10 e IBGE14.

Vazdes minimas comparadas ao cenario anterior (m3/s)

Estacdes

IBGE92 IBGEQOO IBGEO7 IBGE10 IBGE14
86470000 100,0 117,5 100,8 99,2 99,2
86510000 100,0 116,9 102,6 98,9 100,0
86560000 100,0 116,9 101,7 98,3 100,0
86720000 100,0 119,5 103,6 95,3 99,7

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

E possivel verificar que ha um grande aumento nos valores
de vazdo minima no cendrio subsequente ao inicial (IBGE92),



118

porque os demais cenarios (IBGE0O, IBGEO7, IBGE10 e
IBGE14) englobam ampla variedade de classes ndo observadas
em IBGE92, o qual representa maior conservacao e presenca de
areas florestadas.

Figura 26. Representagdo das classes de uso e ocupagédo do solo nas
sub-bacias avaliadas para os cenarios IBGE92 (IBGE,
1992).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 27. Representagdo das classes de uso e ocupagdo do solo nas
sub-bacias avaliadas para o cenario IBGEO7 (IBGE, 2007).
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Frente ao apresentado cabe sumarizar 0s seguintes
comentarios, inerentes a cada sub-bacia avaliada:

4 86470000 (Ponte do rio das Antas): a maior variagdo de usos
do solo nesta sub-bacia deu-se pelas classes Pastagem e
Floresta. Atenta-se para a crescente ocupacdo de areas de
pastagem de 2000 a 2014, com aumento de cerca de 14%
para o periodo. Ja a variacdo de vazdes deu-se em
decréscimo ao cenario controle nos anos de 2000, 2010 e
2014, o que pode estar atrelado aos maiores valores das
classes Pastagem e Floresta nesses anos, sendo que em
2007 foram observados valores menores em 10,1% e 15,5%,
respectivamente, para essas classes, em comparagao ao ano
de 2000;

4 86510000 (Mugum): a classe de maior variagao foi Floresta,
com reducgdo subsequente de 21,3% em 2007, aumento de
22,2% em 2010 e novamente reducédo, em 7,0% em 2014. O
acréscimo maior de vazdes deu-se no ano de 2007, quando a
classe Agricultura assumiu composicao majoritaria dentre os
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usos solo. Nos demais anos, 0s usos majoritarios sédo Floresta
e Pastagem, respectivamente;

4 86560000 (Linha Colombo): a classe Agricultura assumiu
composicdo majoritaria de 2007 a 2014. Em especial em
2007, com a reducéo das areas de Floresta, a diferenca entre
essas classes foram de 10,9%. Tal qual na estagdo Mugum, o
acréscimo de vazao deu-se em 2007, quando o0 uso por
Agricultura assumiu contribuicdo maior em 4,8% em relacao
ao ano anterior, 2000;

4 86720000 (Encantado): a classe de maior variacdo foi
Floresta, sendo que, em comparagdo ao ano anterior, a
reducdo de areas contabilizou 22,2% em 2007, aumento de
22,8% em 2010 e, novamente reducdo, em 6,6% em 2014. O
acréscimo maior de vazdes deu-se no ano de 2007, quando a
classe Agricultura assumiu composicao majoritaria dentre os
usos solo, havendo o citado decréscimo de areas de Floresta
e, em 4,7%, das areas de Pastagem.

5.4 VERIFICACAO DE HIPOTESES

Dentre as hipGteses inicialmente investigadas de
alteracbes nos valores de vazéo decorridos da reorganizacao
territorial na bacia Taquari-Antas, mais especificamente de
mudancas no uso e ocupacao do solo, foi verificada confirmagéo
parcial. Os cenarios IBGEOO, IBGE10 e IBGE14 mostraram néo
indicar grandes mudancas nos valores de vazdo e de
escoamento superficial anual para as sub-bacias avaliadas.
Nesse contexto, é prudente inferir que ndo houve latente
reorganizacao das classes de uso e ocupacéo do solo no periodo
investigado por estes cenarios (2000 a 2014). Entretanto, é
igualmente importante tracar alguns comentarios acerca das
limitac6es do modelo e resultados obtidos.

A modelagem hidrolégica proposta ndo considerou o0s
diferentes tipos de cultivo agricola ocorrentes na bacia oriundos
das bases do IBGE, ao passo que lavouras de cultivo anual,
temporario, sazonal ou outros foram agrupadas na classe
“Agricultura”. Sendo assim, a inser¢do dessa classe foi mediada
por parametros hidrolégicos calibraveis e fixos comuns a classe.
Ao passo que, ao se empregar bases de uso e ocupacgéo do solo
mais minuciosas, esses parametros devem admitir valores
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distintos para os diferentes tipos de cultivo (arroz, soja, milho,
frutiferas etc.). Além da dificuldade de obtencdo de dados tao
minuciosos, o modelo imp&e restricbes quanto ao numero de
URHs a serem utilizadas. O limite de 12 URHs na modelagem
torna inexequivel a distingdo dessas subclasses agricolas, ja que
a combinacdo de um tipo de uso agricola com um tipo de solo
acaba, na maioria das vezes, por gerar dois URHs. Por exemplo:
a combinacdo do uso para cultivo de frutiferas em solos
profundos e em solos rasos.

No que se refere ao periodo empregue pelas bases do
“Mapa de Uso do Solo do Brasil”, as mudancas de uso e suas
implicacdes nas vazBes nos cenarios IBGE0O, IBGE10 e
IBGE14, talvez fossem mais facilmente detectadas em
comparagdo a uma base mais antiga de dados. Entretanto, a
disponibilidade de bases dessa natureza é escassa e com dados
menos confiaveis.

Nos cenérios IBGE92 e IBGEO7 foram identificadas
mudancas de vazfes que remetem, respectivamente, a cenarios
mais vegetados (formacOes florestais diversas) e mais
detalhistas. No primeiro, porque a base de dados do IBGE (1992)
apresenta contribuicdo majoritaria de formacgbes florestais e
pastagens, ndo havendo distingdo em subcategorias florestais no
modelo, além de n&o englobar a classe de ocupacgdo urbana. Ja
no caso do “Censo Agropecuario” (cenario IBGEQ7), observa-se
a existéncia de maior detalhamento dos dados empregues nesse
levantamento. Por exemplo, a sua metodologia esmilca 0s
“Sistemas Agroflorestais” que, por sua vez, sado definidos como:
“areas de mato ralo, caatinga, cerrado, capoeirdo etc.,
aproveitadas para pastoreio de animais; e areas com espécies
florestais variadas (arvores e palmaceas) usadas para lavoura e
criacdo de animais.” (IBGE, 2007). Anteriormente essas areas
eram definidas como “Pastagens Naturais”. Dessa forma, o
melhor detalhamento dos dados apresentados por esse Censo
possibilitou a reclassificagdo numa classe mista, denominada
“Floresta + Pastagens + Agricultura”, também empregue no
cenario controle.
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6 CONCLUSAO

Frente ao objetivo geral da pesquisa, sumariza-se que
houve poucas mudancas nos cenarios investigados que de fato
se traduzissem em alteracdes de vazdo média. Dentre os
cenarios avaliados, IBGEOO, IBGE10 e IBGE14 né&o resultaram
em grandes mudancas neste indicador hidrol6gico, apontando
para hipoteses de que a ocupacdo do territério no periodo
investigado por esses cenarios (2000 a 2014) nao foi significativa
a ponto de interferir nas vazfes. Entretanto, os impactos ficam
mais evidentes quando simulado um cenario como IBGE92
(IBGE, 1992), onde a maior cobertura vegetal implica em valores
menores em 5,3% comparado ao cenario IBGEOO (IBGE, 2000),
em 5,5% comparado ao IBGEO7 (IBGE, 2007) e 5,4%, em
comparagdo aos cenarios IBGE10 (IBGE, 2010), IBGE14 (IBGE,
2014) e CONTROLE (Controle). Quando avaliadas as vazbes
minimas no periodo supracitado, ficam mais evidentes os
impactos oriundos de atividades agrossilvopastoris e supressao
vegetal (florestas) nas sub-bacias triadas.

Empregando IBGE92 como cenario inicial de avaliacao,
verifica-se que o aumento nessas vazoes é del6,8% a 19,5%. J&
no cenario subsequente (IBGEQO), reiterando a importancia da
cobertura vegetal como regulador das vazdes nas bacias. Ja
avaliando-se temporalmente de IBGEOO a IBGE14, observa-se
gue as alteracbes de vazdo minima se ddo em menor escala (em
até 5%).

Como fatores intervenientes no processo podem ser
apontadas as limitag6es do modelo em discretizar classes de
cultivo, silvicultura e outros usos especificos, com parametros
hidrolégicos mais fidedignos a realidade. Assim, conforme
comentado anteriormente, houve integracdo das culturas na
classe comum “Agricultura”, sejam elas anuais, temporarias,
sazonais e outras. Esse aspecto é também observado nas
classes “Florestas”, tendo-se que a ocupacao representada por
silviculturas, florestas plantadas, nativas e outras foi adotada em
classe comum. Ha que se considerar também a dificuldade de
obtencéo de parametros hidrol6gicos calibraveis e fixos comuns
as subclasses para inser¢do na modelagem além do limite de 12
URHs. Especialmente nesse ultimo caso, visto que a combinacéo
de classes agricolas e usos de solo acabaria por extrapolar o
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referido limite, tornando inexequivel a distincdo em questéo e,
portanto, generalista ou pouco fidedigna aos parametros
hidrolégicos reais.

Quanto as tendéncias estatisticas em alteracdes de
vazoes, verifica-se que, embora as mudancas obtidas via modelo
ndo tenham sido significativas, a triagem de estacdes avaliada
por Mann-Kendall e Pettitt foi satisfatoria. Dente as estacdes
avaliadas, apenas o cenario da Linha Colombo (86560000) nao
resultou em alteracfes de vazao na totalidade dos cenarios
avaliados. A estacdo Encantado (86720000) resultou em
acréscimo de vazdo nos cenarios IBGEOO, IBGEO7, IBGE10,
IBGE14, identificado pelo periodo de (2000 a 2014). Ja Ponte do
rio das Antas (86470000) apresentou decréscimo em IBGEOQO,
acréscimo em IBGEOQ7 e, novamente, decréscimo em IBGE10 e
IBGE14. Enquanto Mucum (86510000) apresentou decréscimo
de IBGEOO e acréscimo no periodo de 2007 a 2014 (IBGEO07,
IBGE10 e IBGE14).

O maior proveito oriundo da modelagem hidrol6gica disse
respeito a andlise de sensibilidade conduzida de forma indireta e
involuntaria, visando calibracéo e resultados. Assim puderam ser
identificados e ajustados os parametros do modelo que adquirem
mais importancia na sensibilidade. S&o eles: indice de Area
Foliar (IAF); Albedo (a); Resisténcia Superficial (rs); Resisténcia
Aerodindmica (ra), associada ao parametro fixo Altura do Dossel;
e Coeficiente de Interceptacdo. Ja dentre os calibraveis do
modelo, foram identificados como mais sensiveis: o parametro de
méximo armazenamento do solo (Wm) e 0 pardmetro inerente a
forma da curva de saturacdo, ou de separacdo entre o
escoamento superficial e a saturacao do solo (b).
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ANEXO 1. Estacdes Fluviométricas e Pluviométricas da
Bacia Taquari-Antas

A seguir sdo apresentadas tabelas contendo dados
fluviométricos (Tabela 1) e pluviométricos (Tabela 2) produzidas
a partir de consulta a base de dados do sistema Hidroweb da
Ageéncia Nacional de Aguas.

Tabela 1. Estacdes fluviométricas empregues na modelagem da bacia
Taquari-Antas.

Caédigo Nome Latitude Longitude  Area de drenagem (km?)
86100000 Passo do Gabriel -28,81 -50,50 1.820
86160000 Passo Tainhas -28,87 -50,46 1.120
86250000 Passo S&o Bernardo -28,86 -51,11 6.470
86340000 Ponte Santa Rita -28,29 -51,27 317
86410000 Passo Barra do Guaiaveira -28,74 -51,43 2.820
86420000 Ponte do Prata -28,68 -51,61 317
86460000 Monte Claro -29,03 -51,52 12.100
86470000 Ponte do rio das Antas -29,04 -51,57 12.500
86480000 Passo Migliavaca -28,62 -51,86 1.330
86500000 Passo Carreiro -28,85 -51,83 1.820
86510000 Mugum -29,17 -51,87 16.000
86560000 Linha Colombo -28,91 -51,95 2.030
86580000 Santa Lucia -29,12 -51,91 2.470
86700000 Ponte Jacaré -29,19 -51,92 436
86720000 Encantado -29,23 -51,86 19.100
86745000 Passo do Coimbra -29,22 -52,16 791

Fonte: Agéncia Nacional de Aguas (2017).

Tabela 2. Estag6es pluviométricas empregues na modelagem da bacia
Taquari-Antas.

Codigo Nome Latitude  Longitude  Altitude Responsavel
2850001 Bom Jesus -28,67 -50,44 1.048 INMET
2850002 Capela S. J. Ausentes -28,73 -50,07 1.150 CPRM
2850005 Criava -28,88 -50,98 850 DEPRC
2850007 Passo da Garrafa -28,93 -50,17 950 CEEE
2850009 Passo Tainhas -28,87 -50,46 640 CPRM
2850010 Usina Touros -28,64 -50,29 950 CEEE
2850011 Vacaria -28,52 -50,95 1.050 INMET
2850012 Bom Jesus (Aparados) -28,68 -50,38 1.040 ANA
2850013 Korff -28,77 -51,00 800 DEPRC
2850014 Vacaria — IPAGRO -28,50 -50,94 955 INMET
2850016 Cazuza Ferreira -28,94 -50,65 960 CPRM
2850020 M. Alegre dos Campos -28,68 -50,78 950 CPRM
2850021 Sdo Tomé -28,92 -50,62 - MAGNA
2850022 Criuva -28,87 -50,97 - MAGNA
2850023 Riachinho -28,63 -50,71 - MAGNA
2851001 Vista Alegre -28,80 -51,78 550 DEPRC
2851002 André da Rocha -28,63 -51,57 705 DEPRC
2851003 Antoénio Prado -28,85 -51,28 630 CPRM
2851004 Araga -28,67 -51,77 560 DEPRC
2851005 Casca l -28,55 -51,97 600 CEEE
2851006 Dois Lajeados -28,98 -51,83 450 DEPRC
2851007 Encruzilhada Il -28,23 -51,55 900 CEEE



2851008
2851009
2851010
2851011
2851014
2851015
2851016
2851017
2851018
2851019
2851020
2851021
2851022
2851023
2851024
2851025
2851026
2851027
2851028
2851029
2851031
2851032
2851033
2851034
2851035
2851036
2851037
2851039
2851041
2851042
2851044
2851045
2851046
2851047
2851048
2851049
2851051
2851052
2851053
2851054
2851055
2851056
2852001
2852002
2852003
2852004
2852005
2852013
2852014
2852016
2852017
2852021
2852028
2852031
2852039
2852041
2852044
2852045
2852047
2852051
2852052

Ituim (entre rios)
Fagundes Varela
Fazenda Roseira
Guaporé
Lagoa Vermelha
Linha Gomercindo
Muitos Capdes
Nova Prata
Nova Roma
Parai
Passo das Pedras
Passo do Prata
Passo Migliavaca
Ponte Santa Rita
Prata
Sao Marcos |
Segredo
Serafina Correa
Trinta e Cinco
Turvo
Usina Guaporé
Usina Saltinho
Veranépolis
Santa Béarbara
Casca
Coxilha Grande
Cotipora
Arroio Mulada
Verandpolis
Veranépolis - IPAGRO
Guaporé
PCH Guaporé — Mont.
PCH Guaporé — Jus.
PCH Saltinhol — Mont.
PCH Saltinho2 — Mont.
PCH Saltinho — Jus.
Muitos Capdes
N. Senhora de Fatima
Rio Turvo
Ibiraiaras
Muitos Capdes
Posto da Ilha — Jus.
Ametista
Armazém
Arvorezinha
Auler
Barragem Capigui
Fontoura Xavier
li6polis
Marau
Mauricio Cardoso
Usina Passo Fundo
Usina Capigui
Vila Trés Passos
Coxilha da Taipa
Linha Torres Gong.
Campo Novo
Soledade
Soledade - IPAGRO
Guaporé - Montante
Campo do Meio

-28,55
-28,88
-28,67
-28,92
-28,22
-28,83
-28,32
-28,78
-28,98
-28,60
-28,26
-28,88
-28,62
-28,29
-28,76
-28,97
-28,77
-28,70
-28,38
-28,40
-28,90
-28,62
-28,93
-29,00
-28,57
-28,50
-29,00
-28,83
-28,97
-28,94
-28,84
-28,90
-28,93
-28,57
-28,60
-28,65
-28,32
-28,46
-28,40
-28,38
-28,32
-28,93
-28,32
-28,93
-28,87
-28,80
-28,35
-28,98
-28,92
-28,45
-28,78
-28,30
-28,38
-28,48
-28,83
-28,87
-28,93
-28,83
-28,83
-28,83
-28,33

-51,58
-52,05
-52,58
-52,18
-52,37
-52,22
52,35
-52,12
-52,20
-52,17
-52,05
-52,25
-52,37
-52,33
-52,25
-52,33
-52,33
-52,51
-52,07
-52,05
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DEPRC
HIDROTERMICA
CEEE
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
INMET
INMET
CPRM
CPFL-SUL
CPFL-SUL
CPFL-SUL
CPFL-SUL
CPFL-SUL
CPRM
CPRM
MAGNA
MAGNA
MAGNA
DA ILHA
DEPRC
DEPRC
DEPRC
CEEE
CEEE
DEPRC
CEEE
CEEE
DEPRC
ANA
CEEE
CEEE
DEPRC
DEPRC
DEPRC
INMET
INMET
ELETROSUL
CPRM
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2852053
2852055
2852056
2950002
2950003
2950005
2950007
2950008
2950011
2950014
2950019
2950020
2950023
2950024
2950027
2950030
2950032
2950033
2950034
2950035
2950041
2950046
2950048
2950054
2950056
2950057
2950063
2950067
2951001
2951003
2951004
2951007
2951008
2951010
2951011
2951012
2951013
2951015
2951016
2951017
2951018
2951019
2951020
2951025
2951026
2951030
2951031
2951037
2951038
2951039
2951042
2951043
2951044
2951045
2951046
2951047
2951048
2951051
2951053
2951058
2951059

Soledade
Guaporé
Camargo
Arroio da Divisa
Azulega
UHE Bugres Bar.
Cambara do Sul
Camisas
Cerrito
Fazenda Passo Raso
Lajeado Grande
Morrinhos
Ponte Santa Cruz
Potreiro Novo
Rio dos Carvalhos
Santa Tereza
S. Franc. De Paula
Seca
Serra do Pinto
Tainhas
Varzea Sé&o Jodo
Ponta do Cerro
Faxinal dos Pellcios
Cambaréa do Sul
Mée dos Homens
Faz. Souza - IPAGRO
Vila Tainhas
Joa
Sta. Tereza (Aratinga)
Bento Gongalves
Bom Retiro do Sul
Carlos Barbosa
Caxias do Sul
Encantado
Encantado
Estrela
Farroupilha
Flores da Cunha
Garibaldi
Jansen
Lajeado
MonteBelo
Monte Claro
Sé&o Jerénimo
Séo Salvador
Taquari
Lajeado
Santa Tereza
Teutbnia
Barra do Zeferino
Relvado
Vila Progresso
Conventos
Xaxim
Vila Sério
Sete Léguas
Barra do Dudulio
Arr. Faxinal (SAMAE)
Montenegro
Taquari - IPAGRO
Farroupilha — IPAGRO

-28,81
-28,67
-28,59
-29,30
-29,15
-29,30
-29,05
-29,10
-29,27
-29,10
-29,08
-29,38
-29,35
-29,42
-29,39
-29,47
-29,33
-29,07
-29,38
-29,27
-29,32
-29,28
-29,05
-29,05
-29,25
-29,12
-29,28
-29,16
-29,07
-29,15
-29,60
-29,28
-29,20
-29,24
-29,23
-29,52
-29,22
-29,02
-29,25
-29,13
-29,47
-29,17
-29,03
-29,95
-29,43
-29,80
-29,47
-29,17
-29,45
-29,10
-29,12
-29,25
-29,43
-29,28
-29,38
-29,35
-29,17
-29,08
-29,73
-29,80
-29,24

-52,51
-52,09
-52,19
-50,58
-50,67
-50,57
-50,15
-50,17
-50,48
-50,42
-50,62
-50,37
-50,50
-50,30
-50,19
-50,37
-50,52
-50,97
-50,18
-50,30
-50,42
-50,53
-50,43
-50,13
-50,07
-50,99
-50,31
-50,81
-51,72
-51,52
-51,93
-51,48
-51,19
-51,86
-51,87
-51,98
-51,32
-61,17
-51,53
-51,37
-561,97
-51,63
-61,52
-51,69
-51,50
-51,82
-561,97
-51,42
-51,80
-51,93
-52,00
-52,00
-52,00
-52,00
-52,00
-52,00
-52,00
-51,05
-51,53
-51,83
-51,44



2951060
2951063
2951066
2951067
2951070
2951076
2951077
2951078
2952001
2952002
2952006
2952007
2952012
2952013
2952014
2952018
2952023
2952024
2952027
2952029
2952030
2952033
2952036
2952037
2952038
2952040
2952041
2952042
2952045
2952047
2952048

Mont. — IPAGRO
Lajeado
Santo Amaro do Sul
Charqueadas
Mugum
Arroio Santa Cruz
Flores da Cunha
Tabai
Barros Cassal
Barros Cassal
Marques de Souza
Nova Bréscia
Santa Cruz do Sul
Sinimbu
Venancio Aires
Linha Santa Tereza
Boa Vista
Quatro Léguas
Santa Clara do Sul
Pouso Novo
Santa Tereza
Burro Morto
Boqueirdo do Le&o
Deodoro
S&o Joao do Herval
Riacho Fao
Riacho Castelhano
Ponte de Zinco
Sé&o José do Herval
Monte Alverne
Vila Verde

-29,733
-29,43
-29,92
-29,98
-29,17
-29,78
-29,02
-29,70
-29,09
-29,08
-29,31
-29,22
-29,72
-29,55
-29,60
-29,03
-29,13
-29,25
-29,47
-29,17
-29,17
-29,00
-29,31
-29,47
-29,04
-29,16
-29,64
-29,70
-29,05
-29,57
-29,79

-51,48
-51,95
-51,92
-51,61
-51,87
-561,75
-51,20
-51,72
-52,59
-52,58
-52,09
-52,02
-52,43
-52,52
-52,20
-52,20
-52,50
-52,48
-52,08
-52,17
-52,00
-52,42
-52,42
-52,25
-52,29
-52,29
-52,02
-52,04
-52,29
-52,33
-52,18

EMBRAPA
INMET
SOPRS
CPRM
CPRM
MAGNA
MAGNA
MAGNA
CPRM
DEPRC
DEPRC
DEPRC
INMET
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
DEPRC
CPRM
CPRM
CPRM
CERILUZ
MAGNA
MAGNA
MAGNA
MAGNA
MAGNA
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Fonte: Agéncia Nacional de Aguas apud STE (2011).
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ANEXO 2. Parametros Fixos e Calibraveis para os Cenarios
Modelados

A Tabelas 1 a 4 a seguir listam os parametros fixos (de
vegetacdo) enquanto a Tabela 5, os calibraveis (do solo) para os
cenarios modelados.

Tabela 1. Parametros fixos albedo empregue na modelagem da bacia
Taquari-Antas.

URH Albedo
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out. Nov Dez
AgrProf! 0,20 0,20 0,20 0,21 0,22 0,23 0,23 0,23 0,23 0,23 0,22 0,21
AgrRas* 020 020 020 021 022 023 023 023 023 023 022 021
Urbano? 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20
FlorProf* 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13
FlorRas* 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13

F+P+AProf* 0116 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16
F+P+ARas® 0116 016 016 016 016 016 016 016 016 016 016 0,16

PastProf! 023 023 023 0,23 023 023 023 10238 023 023 023 023
I?astRas1 023 023 023 0,23 023 023 023 10238 1023 023 023 023
Agua* 0,08 008 0,08 0,08 0,08 008 008 008 008 008 008 0,08

1 parametros usados nos cenarios IBGE92, IBGEOO, IBGEO7, IBGE10,
IBGE14 e CONTROLE;

2 parametro usado nos cenarios IBGEQO, IBGEO7, IBGE10, IBGE14 e
CONTROLE;

3 Parametros usados nos cenarios IBGE10 e CONTROLE.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 2. Parametro fixo indice de Area Foliar (IAF) empregue na
modelagem da bacia Taquari-Antas.

URH Albedo
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
AgrProf 400 400 300 200 1,00 1,00 100 1,00 100 100 100 3,00
AgrRas* 400 400 300 200 1,00 1,00 100 1,00 100 100 100 3,00
Urbano? 1,00 100 100 100 100 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
FlorProf* 6,00 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600
FlorRas* 6,00 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600 600

F+P+AProf* 3,00 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300 300
F+P+ARas® 3,00 3,00 300 300 300 300 300 300 300 300 300 3,00

PastProf! 300 300 200 200 150 150 150 150 200 200 200 3,00
FjastRasl 300 300 200 200 150 150 150 150 200 200 200 3,00
Agua® 100 100 100 100 100 1,00 100 100 100 100 100 1,00

lparametros usados nos cenarios IBGE92, IBGEQO, IBGEOQ7, IBGEL10,
IBGE14 e CONTROLE;

2 Parametro usado nos cenarios IBGEOO, IBGEO7, IBGE10, IBGE14 e
CONTROLE;

3 Parametros usados nos cenarios IBGE10 e CONTROLE.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Tabela 3. Parametro fixo Altura do Dossel empregue na modelagem da
bacia Taquari-Antas.

URH Albedo
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
AgrProf! 0,60 0,60 0,10 0,10 0,20 0,30 0,30 0,30 0,10 0,10 0,10 0,30
AgrRas* 0,60 0,60 0,10 0,10 0,20 0,30 0,30 0,30 0,10 0,10 0,10 0,30
Urbano? 100 100 100 100 100 100 100 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
FlorProf* 100 100 100 100 100 100 100 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
FlorRas* 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0

F+P+AProf* 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 5,00 5,00
F+P+ARas® 5,00 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 5,00

PastProf* 0,20 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020
PastRas* 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 020 0,20
Agua® 010 o010 0,210 0410 0410 010 0310 0,10 0,0 010 010 0,10

lParametros usados nos cenarios IBGE92, IBGE0O, IBGEO7, IBGE10,
IBGE14 e CONTROLE;

2 Parametro usado nos cenarios IBGEQO, IBGE0Q7, IBGE10, IBGE14 e
CONTROLE;

3 Parametros usados nos cenarios IBGE10 e CONTROLE.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 4. Parametro fixo Resisténcia Superficial empregue na
modelagem da bacia Taquari-Antas.

URH Albedo
Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
AgrProf! 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 70,0 80,0 90,0 80,0 70,0
AgrRas* 700 700 700 700 700 700 700 700 800 900 800 700
Urbano? 200 200 200 200 200 200 200, 200 200 200, 200 200
FlorProf* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100, 100 100
FlorRas* 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100, 100 100

F+P+AProf* 850 850 850 850 80 850 850 850 850 850 850 850
F+P+ARas® 850 850 850 80 80 8,0 80 80 8,0 850 850 850

PastProf! 700 700 7,0 7,0 7,0 700 700 70,0 700 700 70,0 700
I?f:lstRas1 700 700 7,0 7,0 7,0 700 70,0 70,0 700 700 70,0 700
Agua* 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 000 0,00

1 Parametros usados nos cenérios IBGE92, IBGEO0O, IBGE07, IBGE10,
IBGE14 e CONTROLE;

2 parametro usado nos cenarios IBGEQO, IBGEO7, IBGE10, IBGE14 e
CONTROLE;

3 Parametros usados nos cenarios IBGE10 e CONTROLE.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Tabela 5. Pardmetros calibraveis empregues na modelagem da bacia
Taquari-Antas.

URHs Parametros
W b Kbas Kint XL CAP We Cs Cl CB QB
AgrProf 150 090 2,80 16,50 0,60 0 0,10
AgrRas* 120 0,40 1,00 6,50 0,60 0 0,10
Urbano? 50 1,09 1,10 2,50 0,60 0 0,10
FlorProf* 225 155 080 1950 0,60 0 0,10
FlorRas* 290 027 050 11,50 0,60 0 0,10 14,38 1085 11388 0,01
F+P+AProf® 210 155 080 1450 0,60 0 0,10
F+P+ARas’ 255 027 0,30 7,50 0,60 0 0,10
PastProf! 200 155 080 11,50 0,60 0 0,10
PastRas* 235 027 0,30 6,50 0,60 0 0,10
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Agua® 0 0,00 0 0 0 0 0

lParametros usados nos cendrios IBGE92, IBGE0O, IBGEO7, IBGE10,
IBGE14 e CONTROLE;

2 Parametro usado nos cenarios IBGEQO, IBGEQ7, IBGE10, IBGE14 e
CONTROLE;

3 Parametros usados nos cenarios IBGE10 e CONTROLE.

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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ANEXO 3. Resultados dos Testes de Mann-Kendall e de
Pettitt

As Figuras 1 a 12 a seguir contém os resultados da andlise
estatistica para as estacdes em que foram detectadas tendéncias
nas séries de vazdo

Figura 1. Resultados do teste de Mann-Kendall para a estacdo
fluviométrica 86100000.

Outubro Minima Mxima

Qutubrs (mis)
Minima (nvis)
maxima s

s mmo o 2w meg  ww B IS lm o bs m S s ™ J
a Ano Ano

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 2. Resultados do teste de Pettitt para a estacdo fluviométrica
86100000.

1anima (w1s)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 3. Resultados do teste de Mann-Kendall para a estagdo
fluviométrica 86470000.

Outubro

Outubro (mfs)
Minima (s)

1570 1575 1980 1385 1950 1395 2000 2005 2010 1’70 1875 1980 1985 190 1355 2000 2005 2010

Ano Ano

Figura 4. Resultados do teste de Pettitt para a estacdo
fluviométrica 86470000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 5. Resultados do teste de Mann-Kendall para a estacdo
fluviométrica 86510000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).



Figura 6. Resultados do teste de
86510000.
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161
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 7. Resultados do teste de Mann-Kendall para a estacdo

fluviométrica 86560000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 8. Resultados do teste de Pettitt para a estagdo fluviométrica
86560000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 9. Resultados do teste de Mann-Kendall para a estacdo
fluviométrica 86580000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 10. Resultados do teste de Pettitt para a estagédo fluviométrica
86580000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 11. Resultados do teste de Mann-Kendall para

a estacao
fluviométrica 86720000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Figura 12. Resultados do teste de Pettitt para a estacédo fluviométrica
86720000.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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ANEXO 4. Uso e Ocupacédo do Solo nas Sub-Bacias
Avaliadas

As Figuras 1 a 3 apresentam os diferentes uso e ocupacéo
do solo nas sub-bacias 86470000, 86510000, 86560000 e
86720000 para os cenarios IBGEOO, IBGE10 e IBGE14.

Figura 1. Representacao das classes de uso e ocupag¢ao do solo nas
sub-bacias avaliadas para o cenario IBGEOQO.

86470000 ) 5‘% . 86510000
V — A

-
A ":&

Legenda:

I:l Agricultura - Agua - Urbano - Floresta - Pastagem
Fonte: Elaborado pelo autor (2017)
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Figura 2. Representacao das classes de uso e ocupag¢éo do solo nas
sub-bacias avaliadas para o cenario IBGE10.

86470000

1
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o e I -
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* I e o I | ...
Legenda:
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 3. Representacao das classes de uso e ocupacgéo do solo nas
sub-bacias avaliadas para o cenario IBGE14.

.
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R g e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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