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RESUMO

As mudancas do uso e ocupacao do solo de uma bacia hidrografica alteram suas propriedades de
transporte, causando alteracdes importantes nos processos hidroldgicos, que ja se encontram num
cenario de mudanca devido ao cambio climatico. O entendimento da resposta das componentes
hidroldgicas a este tipo de mudancas no solo visa orientar as politicas publicas de ordenamento
territorial para uma gestéo responsavel do solo, que impacta diretamente na gestao da agua. Neste
trabalho se analisou, através de modelamento hidrolégico, o impacto das alteracdes de uso e ocupacao
do solo na infiltragédo, escoamento superficial e evapotranspiragédo na regido hidrografica do Vale de
Itajai. Foi utilizado o modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT+) com dados de relevo, pedologia,
uso e ocupacéo do solo e dados hidrometeorologicos da area de estudo. Para demonstrar que o modelo
€ aplicavel na regido hidrografica, foi utilizado o método Split-Sample Test para calibrar e validar o
simulador. Foram utilizados dados de uso e ocupacdo do solo de 1985 a 2019, para identificar
tendéncias de mudanca no ordenamento territorial e assim formular distintos cenérios futuros para
modelagem hidrolégica até o ano 2030. Em termos gerais, 0S cenarios apresentaram um aumento nas
areas ocupadas pela infraestrutura urbana, florestas plantadas e um aumento muito pronunciado na
soja. A simulag@o numérica da evolugdo das componentes hidroldgicas permitiu projetar um aumento
expressivo na evapotranspiracéo, assim como uma diminui¢do significativa no escoamento superficial
e uma reducéo leve na infiltracdo na bacia. Estes resultados s&o consistentes com o aumento na
interceptacdo causado pelos cultivos soja e florestas com fins comerciais e uma diminuicdo na
permeabilidade do solo pelo aumento da infraestrutura urbana.

Palavras-chave: Uso e ocupacao do solo. Modelagem hidrologica. SWAT+.



ABSTRACT

Land use changes in a hydrographical basin modify its transport properties leading to important changes
in its hydrological processes, in addition to the ongoing disturbances caused by climate change. A more
detailed understanding of the response in the hydrological components to these soil changes is required
to drive the land use policies that directly impact the water management. In this work, hydrological
modelling is used to forecast changes in the infiltration, surface flow and evapotranspiration due to
relevant changes in the land use on the hydrographical basin of the Itajai Valley. To this end, the Soll
and Water Assessment Tool (SWAT+) is feeded with the land use distribution of the region, in addition
to topographical and hydrometeorological data. Calibration and validation are performed by the Split-
Sample Test method. Land use data from 1985 to 2019 is used to identify relevant trends in the land
use to generate realistic future scenarios for 2030. In general, future scenarios exhibit an increase in
urban infrastructure, planted forest and a steep increase in soybean plantations. Numerical simulations
of the evolution of the hydrological components forecast a significant increase in evapotranspiration and
reduction in the surface flow, in addition to a slight reduction on the infiltration for the full basin. These
results are consistent with the increase in interception due to industrial agriculture and a permeability
reduction due to an increase in urban infrastructure.

Keywords: Land use. Hydrological modelling. SWAT+
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1 INTRODUCAO

A ocupacéao e uso do solo em bacias hidrograficas € uma consequéncia direta
das politicas de planejamento urbano ou protecdo ambiental vigentes em cada sub-
bacia. As alteracdes no uso do solo trazem mudancas importantes nas propriedades
de transporte da agua, que, junto como a mudanca climatica, tem consequéncias
importantes nas componentes hidrolédgicas futuras da bacia (WANG et al, 2019).

As politicas de ocupacéo adotadas no presente ajudam a moldar os cenérios
futuros do comportamento do ciclo hidrolégico, afetando suas componentes, como
escoamento superficial e recarga de aquiferos, por exemplo (DAVIE, 2008). A
compreensao quantitativa dos efeitos destas mudancgas deveria nortear a tomada de
decisdo quanto ao ordenamento territorial, em conjunto com mecanismos mais
eficientes de gerenciamento do uso do solo, voltado para o desenvolvimento urbano
em bases sustentaveis (CARNEIRO; CARDOSO; AZEVEDO, 2008).

Uma ferramenta comum na quantificacdo dos efeitos causados pela mudanca
do uso do solo é a modelagem hidrolégica (IVEZIC; BEKIC; ZUGAJ, 2017). Ela pode
ser entendida como a representacdo matematica dos fluxos de agua emum sistema.
Geralmente possui como objeto de estudo a bacia hidrografica, que € considerada a
unidade territorial preferencial para o planejamento e a gestdo ambiental, uma vez que
pode ser subdividida em sub-bacias com caracteristicas ambientais homogéneas
(BARBOSA et al, 2018).

Os fenbmenos hidrolégicos estdo intimamente ligados as condicdes climaticas
e mudancas no clima resultam em impactos no ciclo hidrolégico, como aumento de
eventos extremos e mudangas no padréo espacial e temporal (MARENGO, 2008).
Segundo Wang et al. (2019), mudancas climaticas causam variacdes espaco-
temporais nas precipitagdes regionais e também mudancas na temperatura.

Comparadas as mudancgas climaticas, as altera¢des no uso e ocupacgéo do solo
sdo mais controlaveis e, portanto, alvo de estudos que visam guiar as politicas de
ordenamento territorial. Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar os
impactos causados pelas alteracdes no uso e ocupacado do solo e sua interferéncia

nos processos hidrologicos.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral avaliar como as tendéncias
atuais de uso e ocupacdo do solo podem afetar as componentes hidrolégicas na

Regido Hidrografica do Vale do Itajai.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Demonstrar que o modelo mateméatico SWAT+ pode ser utilizado para a Regido
Hidrogréfica do Vale do Itajai;

e Construir cenarios de uso e ocupacao do solo futuros com base nas tendéncias
atuais na Regido Hidrogréfica do Vale do Itajai; e

e Identificar o comportamento das componentes hidroldgicas frente as projecdes
de mudanca no uso e ocupacao do solo para Regido Hidrografica do Vale do

Itajai.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CICLO HIDROLOGICO

A hidrologia moderna se concentra na distribuicdo de agua doce na superficie
da Terra, seu movimento sobre e abaixo a superficie e através da atmosfera (DAVIE,
2008). O estudo do ciclo hidrolégico é o foco central da hidrologia (CHOW,
MAIDMENT, MAYS, 1987).

Os processos do ciclo sdo iniciados com a energia solar, fornecendo calor
necessario para que aconteca a evaporacao, transpiracdo e sublimacgdo. Assim, a
agua incorpora a atmosfera. O vapor d’agua originado desses processos condensa e
ocorre a precipitacdo como chuva ou neve. A 4gua precipitada pode ser interceptada
pela vegetacado, evaporar, fluir sob a superficie como escoamento superficial até
chegar ao curso d’agua, infiltrar no solo e ainda fluir na subsuperficie. A agua
interceptada ou do escoamento superficial retorna a atmosfera por meio da
evapotranspiracdo, que consiste na soma da evaporagdo e transpiracdo. A agua
infiltrada pode percolar até fazer a recarga do aquifero subterraneo, que depois
emerge e forma o escoamento superficial, fluindo para o mar ou evaporando para a
atmosfera, dando continuidade ao ciclo. (DAVIE, 2008; CHOW, MAIDMENT, MAYS,
1987; HUNTINGTON, 2010)

2.1.1 Precipitacao

Principal componente de entrada no balanco hidrico da fase terrestre do ciclo
hidroldgico, a precipitacdo possui um papel importante na avaliagdo de quantidade e
qualidade da agua (DAVIE, 2008). A quantidade e o tipo de precipitacdo afeta o
desenvolvimento do solo, crescimento da vegetagdo e geragdao de escoamento
superficial que, por sua vez, transporta sedimentos, nutrientes e poluentes (EASTON,
BOCK, 2015).

Nem toda a &gua precipitada se torna escoamento superficial ou volume

infiltrado no solo. Uma porcdo significativa € interceptada por superficies
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impermeaveis onde fica armazenada para uma potencial mudanca de estado liquido
a gasoso.

A precipitagéao possui grande variabilidade espacial e temporal. Pequenos erros
em sua medi¢cado podem ocasionar grandes erros a nivel de bacia hidrogréafica. Ainda
assim, a precipitacdo é uma das componentes hidrologicas aferidas com maior
regularidade, com bons registros disponiveis em varias regides do mundo (DAVIE,
2008; CHOW, MAIDMENT, MAYS, 1987).

2.1.2 Evapotranspiracao

A evapotranspiracdo (ET) € a combinacdo da evaporacdo e da transpiracédo
das plantas. A evaporacao € o processo de transferéncia de agua em estado liquido
para o estado gasoso, a partir de qualquer superficie, seja ela corpos d’agua, solo ou
vegetacao. Ja a transpiracao ocorre através das folhas da vegetacédo, que extrai gua
do solo com suas raizes, a conduz até as extremidades através dos xilemas e, por
fim, a difunde na atmosfera por meio de pequenas estruturas chamadas estdmatos
(DAVIE, 2008; CHOW, MAIDMENT, MAYS, 1987).

Onde ha vegetacao, a evapotranspiracao sera a combinacdo de evaporacéao a
partir do solo, transpiracdo e evaporacdo a partir das folhas da vegetacdo. A
importancia relativa destes trés componentes depende do grau de cobertura por
vegetacao e do clima local (DAVIE, 2008).

Os métodos diretos e indiretos de obtencao dos valores de evapotranspiracao
possuem significativa incerteza quando utilizados para longo periodos de tempo e em
escala de bacia hidrografica. Os esforcos da pesquisa nessa area estdo em produzir
modelos que estimam a evapotranspiracao, a partir das variaveis climatologicas que
influenciam a evapotranspiragdo. A maioria dos modelos se preocupam em estimar a
evapotranspiracdo potencial sob a superficie terrestre (DAVIE, 2008). Um desses
casos é a equacao de Penman, que mede a taxa potencial de evaporacédo de massa
de agua por unidade de area e tempo, dada por
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p.Cp. O

A+
PE = 4
A4 +7y)

onde Q* é a radiacdo liquida (W/m?), 4 é a taxa de crescimento da saturacdo de
pressao de vapor com a temperatura (kPa/°C), p é a densidade do ar (kg/m3), cp € 0
calor especifico do ar a uma pressao constante (~1,005 J/kg), de € 0 déficit da presséo
de vapor do ar (kPa), 1 € o calor latente de vapor da agua (J/kg), y é a constante
psicrométrica (~0,063 kPa/°C) e ra € a resisténcia aerodindmica ao transporte de vapor
d’agua (s/m). Posteriormente, a equacgao foi modificada por Monteith para determinar
a evaporacao real a partir de uma superficie vegetada, a partir da adicao da resisténcia
do dossel (rc), que representa a habilidade da vegetacdo do dossel controlar a

transpiracédo, resultando na Equacédo de Penman-Monteith dada por

p-Cp-be

Ta

Q"4+

b= M+y (1+3)

gue pode ser utilizada para estimar a taxa de evaporacdo de volume de agua por

unidade de &rea e tempo.
2.1.3 Infiltracao

A precipitagdo que atinge o solo fica suscetivel ao processo de infiltracdo, que
consiste na entrada da agua no solo sob acdo da gravidade e forcas capilares. A
quantidade e a taxa de infiltracdo dependem de caracteristicas locais como saturagao
de agua, textura do solo, densidade aparente, carbono orgéanico, permeabilidade,
porosidade, entre outros (EASTON, BOCK, 2015).

Pela sua dependeéncia com as caracteristicas do solo, a componente
infiltracdo possui grande variabilidade espacial, tornando-a um processo complexo
que pode ser descrito de forma aproximada com equacfes matematicas. O método

de Green-Ampt possui uma descricdo fisica simplificada da infiltracdo, dividindo o
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dominio em zona saturada e zona ndo saturada (CHOW, MAIDMENT, MAYS, 1987).
De acordo com lvezic, Bekic e Zugaj (2017) o modelo de infiltracdo passou por varias
modificacdes e, devido a sua simplicidade, € utilizado frequentemente. A taxa de
infiltracdo mede o volume infiltrado por unidade de area e tempo e pode ser descrita
por

i S(Zf + 1;1; +Sf)

onde Ks € a condutividade hidraulica (cm/min), Zr € a profundidade da frente de

avanco (cm), St é a presséao capilar (cm) e Ho € a profundidade da lamina d’agua (m).
2.1.4 Escoamento superficial

O escoamento superficial € o produto final da precipitacdo apos esta ter passado
por todos 0s outros processos hidrolégicos, sendo o destino final um rio ou canal
(DAVIE, 2008). A geracdo do escoamento superficial € um processo complexo,
controlado por diversos fatores, que podem resultar em diferentes tipos de
escoamento superficial (EASTON, BOCK, 2015).

Este escoamento pode ocorrer quando a taxa de infiltracdo do solo é menor que
a taxa de precipitacdo. Normalmente, esta associado a eventos de tempestades ou
em locais com solo de baixa permeabilidade, ocorrendo frequentemente em areas
urbanas onde superficies impermeaveis predominam. Pode ocorrer também quando
a saturacdo aumenta e o solo perde a capacidade de armazenamento. Assim, em um
solo saturado, toda contribuicdo na forma de chuva que chega a essas areas se torna
escoamento superficial. Este processo € governado pela topografia e profundidade do
solo (EASTON, BOCK, 2015).

Apbs 20 anos de estudos envolvendo a relagdo chuva-escoamento superficial
para pequenas bacias hidrograficas, o Servico de Conservagdo dos Recursos
Naturais dos EUA (SCS) formulou uma equacéo de escoamento superficial que se
tornou comumente utilizada a partir dos anos 50 (NEITSCH, S. L. et al, 2011; Mishra,

Singh, 2003). A equacao é dada por
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_ (R— Ia)z
qurf - (R _Ia +S)

onde Qg r € 0 escoamento superficial acumulado (mm), R € a chuva (mm), S € o

parametro de retencdo (mm) e I, é a perda inicial (mm), ou seja, que representa todas

as perdas nos processos de armazenamento na superficie, interceptacéo e infiltracao.
2.2 MODELAGEM HIDROLOGICA

Um modelo é uma ferramenta que combina quantidades observadas e
conhecimentos fundamentais para descrever o comportamento de um sistema atraves
da implementacdo de métodos cientificos (ABDOLLAHI, 2015). E a representacio
simplificada de um sistema real (Sorooshian et al, 2008 apud Devia, Ganasri e
Dwarakish, 2015).

Modelos hidrolégicos sdo utilizados para predizer o comportamento e 0
entendimento de diversos processos hidrolégicos, levando em consideracdo dados de
chuva, area drenada, propriedades do solo, cobertura vegetal, topografia, entre outros
(DEVIA; GANASRI; DWARAKISH, 2015). Um modelo hidrolégico baseado no balanco
hidrico subdivide o volume de agua total em componentes relacionadas ao meio em
gue o transporte ocorre e a fase em que a agua se encontra (IVEZIC; BEKIC; ZUGAJ,
2017).

Os modelos baseados no balanco hidrico possuem diferentes niveis de
complexidade. A complexidade de um modelo, primariamente, esta relacionada ao
namero de entradas necesséarias e a sua aplicabilidade em locais com diferentes
areas. E necessario que haja equilibrio entre as necessidades e expectativas do
usuario com as possibilidades de modelos reduzidos e as restricdes praticas quanto
a disponibilidade e confiabilidade de medidas de parametros geofisicos, como 0s
hidrolégicos, hidraulicos, hidrometeorolégicos, entre outros (ABDOLLAHI;
BAZARGAN; MCKAY, 2019).

De acordo com lvezic, Bekic, Zugaj (2017) e Abdollahi, Bazargan e McKay

(2019), alguns modelos baseados no balango hidrico sdo WetSpa (Wang et al, 1996),
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MIKE SHE (DHI, 2007), DGHM model (Alemaw and Chaoka, 2003), HIDROMORE
(Sanchez, et al, 2009), DREAM (Manfreda et al, 2005) e SWAT (Arnold et al, 2000).

2.2.1 SWAT+

O modelo Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido para
avaliar os impactos das politicas de uso do solo, manejo do solo e mudancas
climéticas nos recursos hidricos em grandes bacias hidrograficas. Ele € um modelo
continuo no tempo, semi-distribuido e possui modelagem baseada no processo
(ARNOLD et al.,, 2012). Também pode ser utilizado para simular a qualidade e
quantidade de agua superficial e subterranea, na avaliagdo para prevencao e controle
da erosédo do solo, controle das polui¢cdes difusas e gestdo ambiental a nivel de bacia
hidrografica (USDA, 2021).

O SWAT teve sua primeira versao lancada em 1990 e, nos anos seguintes, ja
haviam publicacdes descrevendo a interface baseada no Sistema de Informagéo
Geogréfica e as componentes chaves do modelo. Na sequéncia, diversas versdes
foram lancadas até o ano de 2012, quando foi lancada sua ultima versdo (ARNOLD
et al., 2012).

Nos ultimos 20 anos, o0 SWAT se tornou amplamente utilizado no mundo todo
e a diversidade de situacbes em que foi aplicado permitiu a determinagédo das suas
limitacdes e possiveis melhorias. Diante ao grande nimero de mudancas e adicdes
as mais diversas componentes individuais do modelo, o cddigo passou por grandes
modificacdes estruturais e organizacionais, resultando em uma re-implementacao
completa do modelo, chamada SWAT+. Vale ressaltar que o algoritmo base para
calculo dos processos permanece igual ao do SWAT. O SWAT+ também fornece uma
representacdo espacial mais flexivel de interagcdes e processos na bacia hidrogréfica
(USDA, 2021). Esta nova distribuicio é um software de dominio publico,
conjuntamente desenvolvido por USDA Agricultural Research Service (USDA-ARS) e
Texas A&M AgriLife Research, que faz parte do Texas University System.

Durante uma simulagéo, os processos no ciclo hidrolégico de uma bacia
podem ser divididos em duas fases: fase terrestre, que diz respeito a quantidade de

agua, sedimentos, nutrientes e pesticidas que podem ser carreados para O Curso
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d’agua de cada sub-bacia, e a fase aquatica, que descreve o movimento da agua e o
gue nela contém nos cursos d’agua até a foz da bacia. Para todas as situagbes
estudadas com o SWAT+, o balanco hidrico é a forca motriz gera as equactes
fundamentais para calculo dos processos em uma bacia hidrografica e € dado pela

seguinte equacao:
SWt =SWo + Z(Rday — Qsurf — Ea — Wseep — Qgw)

onde SWt é a saturacdo final de &gua no solo (mm), Swo é a saturacao inicial de agua
no solo (mm), Rday € a precipitacdo diaria (mm), Qsurf é o escoamento superficial
(mm), Ea é a evapotranspiracdo (mm), Wseep € a percolacdo (mm) e Qgw é o
escoamento lateral (mm).

Para realizar as simulagbes, o SWAT divide a bacia hidrografica em sub-
bacias e estas, por sua vez, sdo subdivididas em Unidades de Resposta Hidroldgicas
(do inglés Hydrologic Response Units, HRU). Uma HRU consiste em uma unidade de
area com caracteristicas homogéneas a partir da sobreposi¢éo das informacdes de
topografia, solo e uso do solo (ARNOLD et al., 2012 e NEITSCH, S. L. et al., 2011). A
subdivisédo da bacia hidrogréafica permite que o modelo diferencie a evapotranspiracéo
para distintos tipos de solos e culturas. Ainda, o escoamento superficial € calculado
em cada HRU para entédo obter o escoamento superficial total da bacia hidrografica.
As subdivis6es melhoram a acuracia dos célculos e permitem uma descricéo fisica
mais fiel do balanco hidrico (NEITSCH, S. L. et al., 2011).

Em resumo, o SWAT permite simular a evolucédo temporal das componentes
hidrolégicas de uma bacia hidrografica, sempre e quando as suas variaveis de
acoplamento internas estejam ajustadas as dinamicas da area de estudo. O processo
de determinacéo destas variaveis € conhecido como calibragédo e permite aumentar a
eficiéncia do modelo e reduzir as suas incertezas. A calibracdo consiste no ajuste do
simulador para reproduzir valores observados mediante a otimizagdo dos seus
parametros livres (KUWAJIMA, J. |. et al., 2011).

O SWAT+ utiliza diferentes arranjos de equacgOes para determinagdo das

componentes. A evapotranspiracdo pode ser determinada a partir do Método Penman-
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Monteith, Método Priestley-Taylor ou Método Hargreaves, a infiltracdo € determinada
pela equacao de Green-Ampt e 0 escomanento superficial pode ser estimado através
da Equacdo SCS-CN ou da equaecéo de Green-Ampt (NEITSCH, S. L. et al, 2011).

2.3 INFLUENCIAS NOS PROCESSOS HIDROLOGICOS

Mudancas climéticas afetam todos os aspectos do ciclo hidrolégico através do
balanco de energia na Terra. Uma das principais consequéncias € a intensificacéo do
ciclo que, de acordo com Huntington (2010), € definido como a acelera¢do ou aumento
das taxas de evaporacgao, evapotranspiracao e precipitacao.

Em geral hA um aumento no conteudo de vapor de agua na atmosfera que
consequentemente traz um aumento de temperatura, uma vez que o vapor d’agua é
um gas de efeito estufa (HUNTINGTON, 2010). Dentre os efeitos causados pelo
aumento da temperatura do ar encontram-se o deslocamento das temporadas
chuvosas ao redor do mundo, assim como a reducédo de acumulos de neve e o0 seu
derretimento prematuro (USGS, 2015).

As estacfes secas mais longas aumentam a ocorréncia de incéndios e
tempestades mais frequentes dificultam a recarga dos aquiferos. Isto leva a uma
reducado geral na disponibilidade de dgua que causa ainda um aumento da pressao
da agricultura sobre os ecossistemas que ajudam a regular a temperatura do planeta
e um potencial aumento de pragas e doencas (HUNTINGTON, 2010).

Por outro lado, a infraestrutura desenvolvida para gestdo de agua esta atrelada
aos processos hidrolégicos dominantes numa regido dada. A mudanca nestes
processos tem um impacto econémico, pois envolve mudancas estruturais para o
acesso a agua com um potencial custo ambiental adicional (USGS, 2015). .

As modificagdes no uso e cobertura do solo também impactam o ciclo hidrologico
e tem sido uma area de grande interesse para pesquisas hidrologicas nos ultimos 50
anos (DAVIE, T, 2008). Dentre as modificacfes estdo o aumento da urbanizacao,
mudanca na cobertura vegetal, mudancas de praticas agricolas, entre outros.

A expanséo urbana tem efeitos significativos na hidrologia do rio que drena

certa area, causando aumento do escoamento superficial, alteracdes climaticas que
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afetam o ciclo hidrologico localmente e impacto na qualidade das aguas urbanas
através de poluicdes pontuais e difusas (DAVIE, T, 2008).

A supressdo da vegetacdo, sobretudo das florestas, afeta diversas funcdes
relacionadas ao ecossistema florestal, tais como mitigagéo do clima, diminuicdo do
pico do hidrograma, controle de erosao, melhoramento da qualidade das aguas, entre
outros. Existe o consenso que, em comparacao aos outros usos do solo, a floresta
possui maior consumo de agua e reduz a vazao dos rios (BALBINOT et al., 2008).
Esses efeitos combinados com a mudanga climéatica tem o potencial de causar

mudancas de dificil reversdo no ciclo da agua e no funcionamento dos ecossistemas.
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3 METODOLOGIA

3.1 AREA DE ESTUDO

A Regido Hidrografica do Vale do Itajai (RH7) fica localizada no leste do Estado
de Santa Catarina, englobando a bacia hidrografica do Rio Itajai-Acu e a bacia
hidrografica do Rio Camboriu, além de bacias contiguas (Figura 1). A RH7 possui uma
area total de, aproximadamente, 15.310 km?, sendo a segunda maior RH do Estado.
A regiao apresenta 40.932 km de cursos d’agua, resultando em uma densidade de
drenagem de 2,67 km de rio por km2. O Rio Itajai-Agu € o maior curso d’agua da bacia
(SDS, 2018; FUNDACAO AGENCIA DE AGUA DO VALE DO ITAJAI, 2010).

Quanto ao meio bidtico, a RH se situa na regido fitoecolégica de Floresta
Ombrdfila Densa, sendo a RH com maior cobertura vegetal nativa de Santa Catarina,
totalizando 6.219 km2 de remanescentes florestais, equivalente a 40,62% da area
total. Ainda, sdo identificadas 10 Unidades de Conservacédo (UC) na area da regido,
sendo a RH com maior nimero de UC (SDS, 2018).

Em relacdo a eventos hidrolégicos extremos, as inunda¢des sdo mais recorrentes:
311 eventos entre 2003 e 2015, com média de 24 registros por ano. Em compensacao,

a regido possui menor propensao a ocorréncia de estiagens (SDS, 2018).
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Figura 1 - Localizacdo da Regido Hidrografica do Vale do Itajai (SC)
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3.2 SWAT+

O SWAT+ se baseia nos processos fisicos do ciclo hidrolégico, é
computacionalmente eficiente e capaz de efetuar simula¢des continuas para um longo
periodo de tempo (ARNOLD et al.,, 2012). Os principais componentes do modelo
SWAT+ sdo clima, hidrologia, temperatura e propriedades do solo, crescimento de
plantas, nutrientes, pesticidas, bactérias e patégenos e manejo do solo (ARNOLD et
al., 2012). O modelo pode operar com intervalo de tempo diario ou subdiério. Os dados
utilizados no presente trabalho sdo diarios e, portanto, sera adotado esse intervalo de
tempo diario para todas as simulagdes.

A partir da entrada do Modelo Digital de Elevacdo da area de estudo, o0 SWAT+
delimita a bacia hidrografica e suas sub-bacias. Com a adicdo de mapas de tipo e uso
do solo, o modelo é capaz de subdividir a area em diversas HRUs, a partir da
sobreposicao das informacdes de declividade, uso e tipo do solo. A insercdo dessas
informacdes é feita através da interface grafica QSWAT+, na forma de plug-in do

25



QGIS. O passo seguinte é dar entrada aos dados climaticos que governam os calculos
das dinamicas do ciclo hidrologico, atraves do SWAT+ Editor. S&o eles dados diarios
de precipitagéo, radiacéo solar, velocidade do vento, umidade relativa e temperaturas
minima e maxima.

Para que o SWAT+ consiga acessar os dados de tipo e uso do solo, inseridos
através de mapas, € necessaria a criacdo de um arquivo de conversao entre os
valores numéricos encontrados nos mapas e os cédigos de tipo e uso do solo do
SWAT+. As conversdes para os mapas de tipo e uso do solo sdo apresentadas nos
itens 3.3.2 e 3.3.3, respectivamente.

ApoOs a insercdo dos dados de entrada, o usuario pode configurar o periodo de
simulagao, o periodo de “aquecimento do modelo” e a resolugcdo temporal para o
calculo dos processos hidrologicos. Os processos simulados pelo SWAT+ incluem
interceptacdo, escoamento superficial, infiltracdo, evapotranspiracdo, escoamento
lateral, redistribuicdo da agua no perfil do solo, uso consuntivo através de
bombeamento (se existir), fluxo de retorno e recarga por infiltragéo de corpos hidricos
superficiais, lagoas e canais tributarios (ARNOLD et al., 2012). SWAT+ usa um unico
modelo para crescimento de planta para simular todas as coberturas de solo e
diferenciar entre plantas anuais e perenes. O modelo de crescimento da planta é
utilizado para avaliar a remocao de agua e nutrientes da zona de raiz, transpiracéo e
producdo de biomassa. O SWAT+ utiliza o Modified Universal Soil Loss Equation
(MUSLE) para predizer a producdo de sedimentos a partir da paisagem. Em adicgéo,
SWAT+ modela o movimento e a transformacao de diversas formas de nitrogénio e
fésforo, pesticida e sedimentos na bacia hidrografica, além de permitir que o usuario
defina préaticas de manejo para cada HRU.

O modelo deve ter seus parametros ajustados apos a realizacdo de uma primeira
simulagdo mediante o processo de calibracdo. Com os parametros ajustados, se
realiza a simulacao para obtencao dos resultados dos processos de interesse.

No presente trabalho foram utilizados os seguintes softwares e suas versoes:
SWAT+ 60.5.2, QSWAT+ 2.0.4 e SWAT+ Editor 2.0.0.
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3.3 DADOS DE ENTRADA

3.3.1 DECLIVIDADE

A partir dos modelos digitais de elevacédo (MDE) sao determinadas bandas de
declividade, as quais o modelo utiliza para criar as HRUs, junto com as informacdes
de pedologia e uso do solo. Os arquivos utilizados provém da base de dados CGIAR-
CSI GeoPortal que fornece dados de elevacgéo digital com 90 metros de resolugao
obtidos a partir do projeto Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), coordenados
pela National Imagery and Mapping Agency (NIMA) e National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e disponibilizados pelo United States Geological Survey
(USGS) (EMBRAPA, 2021; CGIAR, 2021).

Uma area pode ter seu relevo classificado em fases, de acordo com sua
declividade. As fases de relevo da RH7 pode ser observada na Figura 2, classificada
de acordo com subdivisao sugerida pela Embrapa, presente na Tabela 1 (EMBRAPA,
2018).

Tabela 1 - Fases de relevo da Regido Hidrografica do Vale do ltajai

Classe de relevo Declividade (%)
Plano <3
Suave ondulado 3-8
Ondulado 8-20
Forte ondulado 20 - 45
Montanhoso 45 - 75
Escarpado > 75

Fonte: Adaptado de Embrapa (2018)

27



Figura 2 - Fases de relevo presentes na Regido Hidrografica do Vale do Itajai
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Conforme a Figura 2 predominam na bacia hidrografica as fases de relevo
Ondulado (37,37%) e Forte Ondulado (34,24%), seguidos de Suave Ondulado
(16,41%) e Plano (6,61%). As fases de relevo Montanhoso (4,95%) e Escarpado

(0,15%) séo as de menor ocorréncia.

A resolucéo de 90 metros foi escolhida a fim de otimizar o processo computacional,

por conta da grande extensdo da RH7. As bandas de declividade escolhidas foram O

- 50% e 50% - maximo encontrado na regiao.
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3.3.2 TIPO DE SOLO

O mapa de distribuicdo espacial dos tipos de solo da Regido Hidrografica do Rio
Itajai foi obtido a partir da base de dados da Embrapa (EMBRAPA, 2004). Nele
constam os tipos de meio presentes na RH7, que podem ser descricdo do solo ou da
cobertura do solo, como por exemplo, afloramento rochoso, areas urbanas, entre
outros.

A classificacdo dos diferentes tipos de solo foi feita com base no grupamento
textural regrado pelo Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS)
(EMBRAPA, 2018) e relacionado com os grupos hidrologicos de solo, classificacao
com base em caracteristicas de infiltracdo do solos utilizada pelo Natural Resource
Conservation Service (NRCS) (NEITSCH et al., 2011).

A Tabela 2 apresenta as conversdes das classificacdes utilizadas para o tipo de

solo.
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Tabela 2 - Reclassificacdo dos tipos de solo na Regido Hidrografica do Vale do Itajai

Descricdo Mapa de

Grupamento textural

Grupo Hidroldgico de

Descricdo do Grupo

Solos de SC (SIBCS) solo (NRCS) Hidrologico de Solo
Arenosa Solos com alta taxa de
infiltracéo, mesmo
Dunas gquando completamente
Areia A molhados. Possuem uma
Praias elevada taxa de
transmisséo de agua.
Areias quartzosas
Média Solos com moderada taxa
de infiltragdo quando
Solo orgéanico Franco argilo B completamente molhados.
arenoso Possuem uma moderada
taxa de transmissdo de
agua.
Argilosa Argilo siltoso Os solos tém uma taxa de
infiltragcdo lenta quando
Muito argilosa completamente molhados.
____ I Possuem uma taxa de
Solo indiscriminado Franco argiloso transmissao de égua
de mangue lenta.
Ilha
Urbano Solos com taxa de
Argila infiltrac&o muito lenta
Afloramento rochoso D guando completamente
molhados. Possuem uma
Corpo d’agua P issa
p g Agua taxa de transmissdo de

agua muito lenta.

Fonte: Elaborada pela autora a partir de EMBRAPA (2018) e Neitsh et al, (2011)

A Figura 3 apresenta os solos encontrados na Regido Hidrografica do Vale do

Itajai. A classificacdo textural da regido é predominantemente composta de solo Argilo
Siltoso (81,24%) seguido do solo Franco Argilo Arenoso (15,53%), Argila (2,08%) e

Areia (0,31%).
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Figura 3 - Classificacao textural encontrada na Regido Hidrografica do Vale do Itajai
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3.3.3 USO E COBERTURA DO SOLO

Os dados de uso e ocupacdo do solo foram obtidos através do Projeto de
Mapeamento Anual da Cobertura e Uso do Solo do Brasil (MapBiomas). Dentre outros
projetos, este envolve especialistas em biomas, uso da terra, sensoriamento remoto,
SIG e ciéncia da computagdo que utilizam processamento em nuvem e classificadores
automatizados para criar uma série histérica de mapas anuais de cobertura e uso do
solo do Brasil (MAPBIOMAS, 2020).

Todos os mapas séo criados a partir da classificacao pixel a pixel de imagens
de satélites Landsat, com resolucdo de 30 metros (MAPBIOMAS, 2020). O conjunto
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de dados utilizado foi da Colecéo 5.0, que possui informacéo de uso e cobertura do

solo do periodo de 1985 a 2019 e 21 classificacfes possiveis, sendo que na Regido

Hidrogréfica do Vale do Itajai foram identificadas 13 (Figura 4).
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Figura 4 - Uso e cobertura do solo presentes na Regido Hidrografica do Vale do Itajai
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O SWAT possui uma extensa base de dados de uso e cobertura do solo, o que

possibilitou a conversao das 11 classificacdes do MapBiomas para codigos do SWAT.

A Tabela 3 apresenta a conversao da classificacdo do MapBiomas para codigos do
SWAT+.
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Tabela 3 - Classificagcao dos usos do solo na Regido Hidrografica do Vale do Itajai para uso no

SWAT+

Nome MapBiomas

Descricao
MapBiomas

Cédigo SWAT

Descricdo SWAT

Formacéo Florestal

Floresta Ombroéfila
Densa, Aberta e Mista
e Floresta Estacional
Semi-Decidual,
Floresta Estacional
Decidual e Formacéao
Pioneira Arboérea.

FRSD_SUHF

Forest deciduos
subtropical humid
forest

Floresta plantada

Espécies arbdreas
plantadas para fins
comerciais (ex.
eucalipto, pinus,
araucaria)

PINE

Pine

Mangue

Formacoes florestais,
densas, sempre-
verdes,
frequentemente
inundadas pela maré e
associadas ao
ecossistema costeiro
de manguezal

WETF

Wetlands forested

Apicum

Apicuns ou Salgados
séo formacgdes quase
sempre desprovidas
de vegetacao arbdrea,
associadas a uma
zona mais alta,
hipersalina e menos
inundada do
manguezal, em geral
na transicao entre este
e aterra firme

WETN

Wetland non forested

Pastagem

Area de pastagem,
predominantemente
plantadas, vinculadas
a atividade
agropecuaria. As
areas de pastagem
natural séo
predominantemente
classificadas como
formacédo campestre
gue podem ou néo ser
pastejadas

PAST

Pasture

Lavoura temporaria

Sem descrigédo

AGRL

Agricultural land
generic
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Nome MapBiomas

Descricao
MapBiomas

Cbédigo SWAT

Descricdo SWAT

Soja

Areas cultivadas com
a cultura da soja (a
partir do ano de 2000)

SOYB

Soybean

Outras lavouras
temporarias

Areas ocupadas com
cultivos agricolas de
curta ou média
duracéo, geralmente
com ciclo vegetativo
inferior a um ano, que
apos a colheita
necessitam de novo
plantio para produzir.
Os mapas anteriores
ao ano de 2000
incluem lavouras de
soja.

AGRL

Agricultural land
generic

Mosaico de agricultura
e pastagem

Areas de uso
agropecuario onde néo
foi possivel distinguir
entre pastagem e
agricultura.

CRGR

Cropland/Grassland
mosaic

Infraestrutura urbana

Areas urbanizadas
com predominio de
superficies ndo
vegetadas, incluindo
estradas, vias e
construcdes.

URHD

Residential-High
Density

Mineragao

Areas referentes a
extracdo mineral de
grande porte, havendo
clara exposicdo do
solo por agéo de
magquinario pesado.
Somente sdo
consideradas areas
proximas a referencia
da digital da
AhkBrasilien (AHK) e
do CPRM

BSVG

Barren or
vegetated

sparsley

Outra area néo
vegetada

Areas de superficies
ndo permedveis (infra-
estrutura, expansao
urbana ou mineragéo)
ndo mapeadas em
suas classes

URML

Residential-Med/Low
density
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Nome MapBiomas Descricao Cbédigo SWAT Descricdo SWAT
MapBiomas

Rio, lago e oceano Rios, lagos, represas, WATR Water arid
reservatorios e outros
corpos d’agua

Fonte: Elaborado pela autora com base em MAPBIOMAS (2020)

3.3.4 DADOS HIDROMETEREOLOGICOS

Os dados obtidos através do Portal HidroWeb e Global Weather Data for SWAT
resultaram em 34 anos de dados diarios de precipitacdo, vento, umidade relativa,

radiacao solar e temperaturas minima e maxima.

3.3.4.1 PORTAL HIDROWEB (ANA)

Os dados pluviométricos e fluviométricos foram obtidos no Portal HidroWeb,
que € a ferramenta do Sistema Nacional de Informa¢des sobre Recursos Hidricos
(SNIRH), oferecendo ao usuario acesso aos dados coletados pela Rede
Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), coordenada pela Agéncia Nacional das Aguas
(ANA).

Duzentas e vinte e oito estacdes pluviométricas estao disponiveis na base de
dados do Portal HidroWweb para a RH7, sendo que 132 n&o possuiam informacdes de
localizacéo, impossibilitando seu uso no modelo. Das estacdes que restaram, foi
aplicado um teste de consisténcia dos valores, no qual foram descartadas as estacoes
que apresentaram a proporcao de valores faltantes por valores validos maiores que
10% para o periodo de estudo. Com essa etapa, 32 estacdes pluviométricas foram

descartadas, restando 44 aptas a serem utilizadas no modelo.

3.3.4.2 GLOBAL WEATHER DATA FOR SWAT

Na auséncia de dados observados, dados diarios de precipitacdo, temperatura
minima e maxima, vento, umidade relativa e radiacéo solar podem ser obtidos atraves
do Global Weather Data for SWAT, para o periodo de 1979 a 2014. O Global Weather
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Data for SWAT possui um sistema de gerenciamento de bases de dados que gera
arquivos com formatacdo compativel com o SWAT+, a partir de dados gerados pelo
modelo Climate Forecast System Reanalysis (CFSR), elaborado por cientistas do
National Centers for Environmental Prediction (NCEP), para a regido da area de
estudo (NCAR, 2017; NCDC, 2011; TEXAS A&M AGRILIFE RESEARCH, 2021).

O modelo Climate Forecast System Reanalysis (CFSR) representa interacoes
globais entre oceanos, atmosfera e superficie terrestre utilizando dados observados
de diversas fontes, tais como, observacoes de superficie, observacdes de baldes de
ar, observacoes satelitais, entre outros. A partir desses dados, o modelo é capaz de
gerar uma série histérica com afericdes diarias para a regido e o periodo de estudo
solicitado pelo usuério (NCDC, 2011).

Para a Regido Hidrografica do Vale do Itajai, o sistema gerou 64 estacdes
virtuais. Destas, 16 estacfes se localizam no dominio da bacia, contribuindo com os
valores de precipitacdo. Ou seja, para dados de radiacao solar, temperatura, umidade
relativa e vento serao utilizados os valores das 64 estagbes, enquanto que os valores
de precipitacao s6 serdo utilizados os valores das 16 estacdes que se encontram no
dominio da bacia da RH7. Assim, o nimero de estacBes totais de precipitacao,
levando em consideracéo os dados obtidos nas bases de dados do Portal Hidroweb e
Global Weather Data for SWAT, € de 60, conforme Figura 5.
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Figura 5 - Estacdes pluviométricas e climaticas presentes na Regido Hidrografica do Vale do Itajai
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3.4 CALIBRACAO E VALIDACAO

O primeiro passo no processo de calibracdo do SWAT+ é a determinacdo dos
parametros mais sensiveis para uma dada area. O usuario pode determinar as
variaveis que necessitam de ajuste com base em seu julgamento ou em uma analise
de sensibilidade, que consiste no processo de determinacédo da taxa de mudanca na
resposta do modelo com respeito as mudancas nos dados de entrada (ARNOLD et
al., 2012).

A escolha dos parametros a serem calibrados foi feita a partir de trabalhos ja
realizados de modelagem hidroldgica utilizando o SWAT. Os parametros foram
escolhidos com base em Briguenti (2015), Moreira, Schwamback e Rigo (2018) e

Briguenti (2019) se encontram na Tabela 4.
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Tabela 4 - Parametros selecionados para calibracao do modelo, sua unidade e o intervalo de valores

possiveis
Parametro Descricao (unidade) Intervalo de valores
CN2 Curva Numero inicial para condicao de 35-95
umidade do solo Il (adimensional)
Alpha Fator do escoamento de base (dias) 0-1
Surlag Coeficiente de retardo do escoamento 0,05-24

superficial (dias)

Revap Coeficiente de ascensédo de agua do 0,02-0,2
aquifero raso para zona de raiz
(adimensional)

Lat_len Comprimento da declividade para 0-150
escoamento subsuperficial (m)

Perco Coeficiente de percolacao 0-1
(adimensional)

AWC Armazenamento de agua no solo (mm 0,01-1
agua/mm)

Determinados os parametros mais sensiveis, 0 segundo passo é o processo de
calibracdo. A calibracdo do modelo é realizada delimitando os valores minimos e
maximos, levando em consideracdo as incertezas, para os parametros de entrada e
comparando os valores simulados para um dado conjunto de condicbes assumidas
com os dados observados para a mesmas condi¢des, através de funcdes objetivo
(ARNOLD et al., 2012).

O processo de calibragéo foi realizado no software SWAT+ Toolbox verséo 0.7.6,
onde é possivel configurar o tipo de mudanca do valor do parametro (valor absoluto,
substituicdo e porcentagem) e a variagdo que o valor do pardmetro pode sofrer, de
acordo com o tipo de mudanca escolhido. Para este trabalho foi aplicada a mudanca
de 20% nos parametros, para mais ou para menos. Para avaliar o desempenho do
modelo na representacdo dos valores observados, duas funcdes objetivo serédo
utilizadas: Nash-Sutcliff Efficiency (NSE) e Percent Bias (PBIAS).

O NSE determina a magnitude relativa da variancia residual comparada com

a variancia das medidas observadas. O NSE varia entre menos infinito e 1,0, sendo
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1,0 o valor 6timo. Valores entre 0 e 1 geralmente sdo considerados aceitaveis,
enquanto valores menores ou iguais a 0 indicam um desempenho inaceitavel,

conforme equagao:

?:1(YiObS _ Yisim)z

NSE =1-| (v = ymeany?)

7 7

onde Y;°? é o i-ésimo valor observado, Y™ é o i-ésimo valor simulado, Y™¢%" é a
meédia dos valores observados e n é o numero total de observacdes. Essa funcao é
recomendada por ser comumente utilizada, fornecendo um grande volume dos valores
reportados. Devat e Dezetter (1991 apud MORIASI et al, 2007 ) acreditam que o NSE
€ a melhor funcdo objetivo para verificar o0 ajuste geral entre os hidrogramas
observado e simulado.

O PBIAS mede o desvio do valor simulado em relacdo ao seu correspondente
observado, expresso em porcentagem. O valor 6timo para PBIAS é 0, com valores
proximos de zero indicando uma simulacdo acurada. Valores positivos indicam uma
tendéncia a subestimar os valores, enquanto valores negativos indicam uma

superestimativa de valores por parte do modelo, conforme equacao:

Ti’lzl(YiobS _ YiSim) % 100

PBias =
R N (7250

onde Y°’S ¢ o i-ésimo valor observado, Y™™ é o i-ésimo valor simulado e n é o nimero
total de observacgdes. Essa fungéo permite identificar claramente fortes desviagdes do
modelo, e possui uma definicdo semelhante com a Deviation of Streamflow Volume
(Dv), que por sua vez é frequentemente utilizada para quantificar erros no balango
hidrico. E importante destacar que para a componente de vazdo os valores de PBIAS
tendem apresentar maiores variacdes entre anos secos e umidos (Gupta et al, 1999).
Por isso é importante garantir a existéncia de anos secos e Umidos no periodo de
calibragéo e validacao (MORIASI et al., 2007).
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A partir de uma coletanea de diversos trabalhos envolvendo modelagem
hidrologica, Moriasi et al. (2007) compilou os resultados recomendadospara avaliar o

desempenho do modelo para passo de tempo mensal, conforme Tabela 5.

Tabela 5 - Métricas recomendadas para avaliacdo de desempenho do modelo para passo de tempo

mensal
Avaliacdo do desempenho NSE PBIAS (%)
Muito bom 0,75 <NSE =1,00 PBIAS < +10
Bom 0,65 <NSE <0,75 +10 < PBIAS < +15
Satisfatorio 0,50 < NSE < 0,65 +15 < PBIAS < +25
Insatisfatorio NSE < 0,50 > +25

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007)

O processo final é a validacdo do modelo para o componente de interesse, por
exemplo, vazao, concentracdo de sedimentos, evapotranspiragéo, etc. A validacao
envolve realizar a simulacdo utilizando os parametros determinados no processo de
calibracdo e comparar com os dados observados que ndo foram utilizados na
calibracdo (ARNOLD et al., 2012).

3.5 DETERMINACAO DOS CENARIOS DE SIMULAGCAO A PARTIR DAS
TENDENCIAS DE USO E OCUPACAO DO SOLO

A identificacdo da tendéncia de uso e ocupacao do solo foi realizada a partir da
analise dos mapas anuais obtidos de MapBiomas Colecao 5.0 para o periodo de 1985
a 2019, totalizando 34 anos. Para cada ano, foram computados os diferentes usos do
solo e suas respectivas areas, permitindo a identificacdo dos usos do solo que
apresentavam uma tendéncia clara de mudanca para o periodo de estudo.

Apos identificar os usos do solo com tendéncia de mudanca pronunciada, usou-
se uma ferramenta de previsdo para extrapolar a série temporal com base no seu
histérico de flutuagdes. A ferramenta “Forecast” do Microsoft Excel incorpora essas
capacidades e permite estimar a variacao do intervalo de confianca. O intervalo de
confianga define a regido que contém uma parcela significativa dos provaveis eventos.
Para a criagdo dos cenarios foi adotado o intervalo de confianca de 95%, ou seja que

95% dos valores futuros provavelmente estarao contidos no dado intervalo.
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Desta maneira, foram obtidos trés cenarios para simulacdo para o ano de 2030:
um Cenario Realista, baseado na curva de tendéncia central; um Cenério Otimista,
baseado na curva de limite inferior do limite de confiangca e um Cenério Pessimista,
baseado na curva de limite superior. Ainda, foi criado o Cenéario Referéncia com a
distribuicdo de usos do solo constantes nos valores de 2019.

E importante ressaltar que os cenarios foram criados a partir da tendéncia de
mudanc¢a de cada uso do solo, sem levar em consideracdo suas interacdes, mas
garantindo a conservacao da &rea total da bacia hidrogréfica. Portanto, 0 aumento de

um tipo de solo implica na diminui¢éo de outro.

3.5.1 ALGORITMO DE MUDANCA DE USO DO SOLO

A andlise das séries temporais de ocupacédo e uso do solo permitiu identificar
as categorias com maior variacao relativa aos correspondentes valores iniciais e ainda
estimar uma projecéo central e intervalo de confianga para valores futuros. No entanto,
esta informacao é insuficiente para determinar espacialmente as parcelas de solo que
serdo provavelmente afetadas por tais mudancas. Parcelas de solo sdo definidas
como elementos de 30 x 30 metros que correspondem a um pixel do arquivo raster.

Além de fatores naturais, as dinAmicas de uso do solo sédo controladas por fatores
econdmicos, politicos e sociais que fogem do escopo deste trabalho. No entanto, é
possivel sintetizar um conjunto simples de regras de mudanca que satisfazem o senso
comum e podem ser iteradas para redefinir as categorias das parcelas de uma
maneira consistente com os cenarios buscados.

Primeiramente, deve-se determinar quais parcelas podem sofrer alteracdes e quais
nao. Por exemplo, parcelas pertencentes a rios, lagos e oceanos, ndo devem sofrer
alteracdes, pois este estudo ndo busca entender processos de erosao, retificagéo ou
mudancas decorrentes do nivel do mar. Da mesma maneira, regides externas a area
de estudo ndo serdo alteradas para preservar a area da bacia hidrografica.
Finalmente, as parcelas que pertencem as categorias crescentes nao sofrem
alteracdes para ndo reduzir a velocidade de convergéncia do procedimento.

Se uma parcela ndo pertence as categorias protegidas (CP) e crescentes (CC)

ela pode se tornar um membro de CC sempre que ela seja vizinha de alguma parcela
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membro do CC. Isto garante que as mudancas acontecam sempre na periferia de uma
categoria crescente sem alterar parcelas protegidas nem re-assinando outras parcelas
crescentes. O procedimento termina quando todas as categorias crescentes atingem
os valores de é&rea desejados. O algoritmo foi implementado na linguagem de

programacao Python 3.8 e pode ser resumido assim:

1. Definicdo de categorias que ndo podem ser alteradas (CP) e as que
apresentam crescimento (CC)

2. Verifica se alguma categoria em CC atingiu o valor objetivo de area. Se for o
caso, a categoria passa a ser membro de CP. Se o conjunto CC ficar vazio o
procedimento termina (FIM).

3. Selecdo de uma parcela aleatéria (PA: parcela aleatéria).

4. Se a categoria de PA pertence a CC ou CP, retorna a 3.

5. Se PA for vizinha de uma ou varias parcelas em CC, é atribuida a PA a

categoria de um vizinho aleatério que seja membro de CC. Retorna a 2.

Para inicializar o procedimento anterior, se colocam em CP todas as categorias
das parcelas que ndo devem ser modificadas. O procedimento descrito atribui igual
probabilidade de mudanca a todas as parcelas periféricas a uma categoria crescente,
fazendo com que a redefinicdo de categoria aconteca de maneira organica e néao

preferencial.

4 RESULTADOS

4.1 CALIBRACAO E VALIDACAO

Segundo Arnold et al. (2012), uma boa calibracéo e validagdo de modelo deve
envolver dados observados incluindo dados de anos umidos e secos. A Figura 6
apresenta a precipitacao total anual e a média global para o periodo. Os anos secos
sdo aqueles abaixo e mais distantes da curva média e os anos Umidos 0s que estao

acima.
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Figura 6 - Precipitacdo total anual e média global para a Regido Hidrografica do Vale do Itajai, para o
periodo de 1979 a 2013
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As linhas tracejadas separam a série nos periodos de aguecimento do modelo,
de calibracdo e de validacdo. Para os trés periodos € possivel observar a ocorréncia
de anos secos e anos umidos, garantindo assim que o modelo foi calibrado para os
diferentes cenarios possiveis.

Numa primeira simulacdo para o periodo de calibracdo e comparacdo dos
valores simulados com os valores observados de vazdo mensal para um dado canal,
os valores de NSE e PBIAS foram de 0,805 e 14,63%, respectivamente, que o
classificavam como desempenho “Muito bom” e “Bom”. Na tentativa de melhorar os
valores das funcbes obijetivo, realizou-se a calibracdo para os sete parametros
previamente escolhidos. Os valores resultantes desse processo foram NSE igual a
0,811 e PBIAS igual a 15,30, mantendo a classificacdo do desempenho do modelo
original. As curvas de vazao simulada para o periodo de calibracéo e validacéo estao
apresentadas na Figura 7.
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Figura 7 - Precipitacdo mensal, vazao simulada e vazao observada para o periodo de calibracéo
(1983 a 1998) e para o periodo de validagao (1999 a 2013)
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A partir da analise da Figura 7 percebe-se que, de uma forma geral, o modelo
tende a superestimar levemente os picos de vazdo, com excec¢ao dos anos em que
ocorreram eventos extremos, como 1983, 1984, 2008 e 2011. Ainda, o modelo possui
a tendéncia de subestimar os valores minimos para todo o periodo de estudo.

4.2 TENDENCIA DE USO DO SOLO

A partir da série histérica de uso do solo, foi gerado o gréfico da Figura 8 que
contém a tendéncia de mudanca de cada uso do solo presente na RH7. Salienta-se
qgue, por uma mudanca na metodologia de classificagcdo do MapBiomas, o cultivo da
soja passou a ser representado separadamente a partir do ano de 2000.
Anteriormente, a soja fazia parte da classe “Lavouras temporarias" (MAPBIOMAS,
2020).

Para facilitar a interpretacdo das tendéncias de variacédo de categorias distintas
com valores de uso do solo muito diversos, os valores de area foram normalizados
pelos valores correspondentes de uso do solo inicial em 1985, com excecéo da soja,

que foi normalizada pelo seu valor inicial em 2000. Desta maneira todas as curvas
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partem do valor 1, o que facilita identificar se houve crescimento, reducéo ou flutuacao

ao longo dos anos.

Figura 8 - Gréfico das tendéncias de mudanca dos usos do solo
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E possivel observar na Figura 8 que as categorias de uso do solo que
apresentam maiores mudancas foram a Soja, Floresta plantada e Infraestrutura
urbana. Pode ser observado que a infraestrutura urbana apresenta um crescimento
linear e a Floresta plantada tende a se estabilizar apds um crescimento linear de 10
anos, engquanto a cultura da Soja apresenta um crescimento exponencial apés
flutuacdes iniciais, pelo que ocupa seu préprio eixo do lado direito.

Pela limitacdo espacial de ocupacao da soja, espera-se que 0 crescimento seja
logistico, existindo um valor maximo de capacidade do sistema (RAMOS, 2013). Com
os dados atuais e o0 comportamento da curva, nao foi possivel identificar um valor de
saturacao, pois ainda se encontra a sua fase exponencial inicial. Consequentemente,
para formulacdo dos cenarios adotou-se crescimento exponencial para a Soja e
crescimento linear para Floresta plantada e Infraestrutura urbana.

Para a extrapolacdo da curva de Floresta plantada e Infraestrutura urbana foi
considerada toda a série de dados para gerar a curva de tendéncia futura (Figura 9 e

Figura 10), enquanto que para a Soja foram considerados dados a partir de 2011,
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guando a curva passou a apresentar comportamento puramente exponencial (Figura
11).

Figura 9 - Extrapolag&o da curva de crescimento para Floresta plantada
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Figura 10 - Extrapolacdo da curva de crescimento para Infraestrutur urbana
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Figura 11 - Extrapolacéo da curva de crescimento para a Soja
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A partir das curvas extrapoladas, foram obtidos os valores para os trés usos do
solo para 0 ano de 2030. A Tabela 6 apresenta os cenarios Realista (A), Otimista (B)
e Pessimista (C), formulados a partir da curva de tendéncia central, limite inferior do
intervalo de confianca e limite superior, respectivamente. Ainda, o cenario de
referéncia possui os valores para os trés usos do solo para o ano de 2019.

Tabela 6 - Cenarios de simulagdo formulados a partir da da extrapolagéo das curvas de Floresta
plantada, Infraestrutura urbana e Soja

Uso do solo Referéncia Cenario A Cenario B Cenario C
Floresta plantada (km?) 1462,22 1985,18 1653,74 2316,62
Infraestrutura urbana (kmg2) 396,35 467,91 414,70 521,12
Soja (km?) 245,10 3092,12 1117,42 8556,51

Originalmente, a ocupacéao do uso do solo pela Floresta plantada representava

9,75% da area total da bacia. Na formulag&do dos cenarios, esse valor passou a ser,
aproximadamente, 11,0%, 13,2% e 15,4% para 0s cenarios Realista, Otimista e

Pessimista, respectivamente. Para a categoria Infraestrutura urbana, a ocupacgao
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representava 2,6% no Cenario Referéncia, passando a ser 2,8% para o Cenario
Otimista, 3,1% para o Cenario Realista e 3,5% para o Cenario Pessimista.

Ja para a Soja, a ocupacao inicial representava 1,6%, passou a representar
7,4%, 20,6% e 57,0% da area da bacia, para os cenarios Realista, Otimista e
Pessimista. Considerando que o valor do Cenario Pessimista esta, provavelmente,
acima do valor desconhecido de saturacdo, adotou-se uma metodologia diferente para
formular os cenérios da Soja, onde o valor para o Cenario Pessimista (C) foi tomado
da curva de tendéncia central e o valor para o Cenario Realista (A) é a média aritmética
entre os valores do Cenario Realista (A) e Cenario Otimista (B), este por sua vez se
manteve igual. Desta maneira, a ocupacdo maxima da Soja na area da bacia passou
a ser 20,6%, que ainda pode ser um valor exagerado, mas que corresponde ao
crescimento exponencial adotado. Os valores atualizados para 0s cenarios se

encontram na Tabela 7.

Tabela 7 - Cenarios de simulacdo atualizados

Referéncia Cenario A Cenario B Cenério C
Floresta plantada (km?) 1462,22 1985,18 1653,74 2316,62
Infraestrutura urbana (km?) 396,35 467,91 414,70 521,12
Soja (km?) 245,10 1117,42 2104,76 3092,12

Enfim, a Figura 12 apresenta os mapas para os diferentes cenarios de
simulacdo que foram gerados a partir da aplicacdo do algoritmo de mudanca do uso

do solo, que foi configurado para alcancar os valores de area da Tabela 7.
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Figura 12 - Espacializacdo para os distintos cenarios de simulacéo

Cenario Referéncia

Cenario A 2% Cenario C

0 1020 km
||
Uso do solo da RH7 | Mosaico Agricultura/Pastagem [l Apicum
- Formacao florestal [ Praia e Duna Il Rio, lago e oceano
I Mangue Il nfraestrutura urbana [ soja
[ Floresta Plantada [ ] Outra érea n&o vegetada Il Outras lavouras temporérias
[] Pastagem I Mineragao

Na Figura 12 fica evidente o elevado crescimento da Soja numa faixa na regiao
oeste da bacia, enquanto a Infraestrutura urbana se estende ao redor dos centros
urbanos na regido nordeste e central. Pelo procedimento de geracdo de cenarios de
ocupacgdo de solo descrito no item 3.5.1, ndo ha surgimento de parcelas de soja
desconectadas de outras parcelas do mesmo tipo, de forma que o crescimento
apresenta um adensamento das parcelas nas regides inicialmente rodeadas por estes

cultivos e uma menor propor¢ao de crescimento periférico. Por outro lado, dado que
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a Infraestrutura urbana é densamente ocupada desde o inicio, o crescimento destas

parcelas acontece principalmente na periferia.

Figura 13 - Detalhamento da espacializagdo para os distintos cenarios de simulagao, com destaque
para uma regido que apresenta crescimento dos usos de Soja, Infraestrutura urbana e Floresta

plantada.

0 10 20km

Uso do solo na RH7
I Formagao florestal
B Mangue

I Floresta Plantada

[ ] Pastagem

Mosaico Agricultura/Pastagem [l Apicum

[ Praia e Duna Il Rio, lago e oceano

I Infraestrutura urbana Soja

[T] outra area nao vegetada Il Outras lavouras temporarias
I Mineragao
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Na Figura 13 se apresenta o cenario de referéncia com o detalhamento de uma
regido contendo um curso d'agua rodeado de Infraestrutura urbana crescente e
diversos focos de expansdo de Soja e Floresta plantada. Os cenarios Realista (A),
Otimista (B) e Pessimista (C) ilustram as possiveis situacdes projetadas para 2030,
onde a cidade invade os mosaicos de outras agriculturas e formacdes florestais
naturais, assim como um adensamento e expansao dos cultivos de Soja e Floresta
plantada, substituindo as categorias “Outras lavouras temporarias” e “Mosaico
Agricultura/Pastagem” que atualmente rodeiam os cultivos de soja. O interesse nesta
regido particular se da pela proximidade destas alteracées ao curso d'agua, no qual
se estudardo as modificacbes na vazdo do rio em resposta as alteracdes nas

componentes hidrolégicas da regido.

4.3 AVALIACAO DA INFLUENCIA DO USO DO SOLO NAS COMPONENTES
HIDROLOGICAS

ApOs realizar as simulagbes, foram analisados os volumes anuais das
componentes hidrolégicas para a Regidao Hidrografica do Vale do Itajai para verificar
o balanco de massa na simulacdo. Os volumes anuais da precipitacao,
evapotranspiracdo, infiltracdo, escoamento superficial e escoamento lateral sdo

codensados na Tabela 8.

Tabela 8 - Balanco hidrico para os distintos cenérios de simulacao

Componente Rgfi?g:llgia Realista (A) Otimista (B) | Pessimista (C)
Precipitacdo 1602 1602 1603 1603
Esc. Superficial 368 360 365 354
Evapotranspiracdo 1138 1147 1142 1154
Infiltracdo 93 92 93 91
Esc. lateral 3 3 3 3
Armazenamento 0 0 0 0

Nota-se que a evapotranspiragdo € a principal componente de saida de massa
do sistema, seguida pelo escoamento superficial e a infiltracdo, respectivamente.
Como mencionado no item 3.1, a RH7 possui a maior cobertura com vegetacéo nativa
no Estado de Santa Catarina, 0 que torna a evapotranspiragdo uma componente

importante no balanco hidrico.
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Flutuagdo Evapotranspiragdo (mm)

Flutuacao infiltragdo (mm)

Os valores absolutos dos volumes para os cenarios A, B e C sdo proximos dos

valores de referéncia, de modo que € mais conveniente fazer uma analise das

flutuacdes das componentes com relacdo aos valores de referéncia. A analise mensal

das flutuacdes das componentes hidrolégicas realizada € apresentada na Figura 14.
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Figura 14 - Flutuacdes das componentes hidroldgicas do Cenario Realista em relacdo ao Cenario
Referéncia
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Na Figura 14(a) a flutuacéo na precipitacdo para o cenario de tendéncia central
(A) apresenta picos positivos e negativos em quantidades e proporgdes semelhantes,
indicando uma simples flutuacéo estatistica entre as chuvas do cenario de referéncia
e o0 central, 0 que sugere que as mudancas na ocupacdo do solo ndo tem um efeito
importante na ocorréncia e distribuicdo das chuvas. A distribuicdo espacial sera
discutida mais detalhadamente numa proxima secdo (4.3.1). Analogamente, a
flutuagc&o no escoamento lateral na Figura 14(e) apresenta uma variacao insignificante
gue néo contribuira para mudancas no balanco de massa.

Por outro lado, na Figura 14(d) pode-se observar uma reducédo consistente na
infiltracdo que pode indicar que o solo tornou-se menos permeével ou que recebeu
menos agua. Sendo que ndo houve uma mudanca nos cenarios de precipitacdo, uma
diminuicdo no volume de agua que permeia o0 solo pode indicar um aumento da
interceptacao, que é consistente com a substituicdo de pastagem e outros cultivos por
cultivos de Soja e Floresta plantada.

Dado que ndo houve mudanca significativa nos cenarios de chuvas,
escoamento lateral, e a diminuicdo da infiltracdo foi pequena, podemos esperar que
haja um compromisso estreito entre a evapotranspiracdo e o escoamento superficial
para atingir o balanco de massa. Isto quer dizer que um aumento de uma componente
deve acarretar na diminui¢cdo da outra. Esta relacéo fica clara nas figuras Figura 14(b)
e Figura 14(c), onde se observam flutuacdes amplas em contra-fase ao longo do
tempo. HA um aumento claro na evapotranspiracdo, com variacbes de amplitude
maior que 2mm e uma reducdo clara no escoamento superficial com variacdes
semelhantes. Ha também inversBes esporadicas simultdneas de ambas
componentes, onde se evidencia a sua correspondéncia no balanco de massa.

O aumento na evapotranspiracdo € consistente com um incremento da
interceptacdo de chuvas causada pelo plantio industrial de soja e florestas, causando
uma reducdo no volume de 4gua que atinge o solo e levando a uma reducgéo
consistente do escoamento lateral e da infiltracdo. Por outro lado, o aumento da
infraestrutura urbana torna o solo menos permeavel, contribuindo a reducdo da

infiltragdo e aumentando o escoamento superficial. No entanto, o crescimento urbano
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€ pequeno comparado com o de soja e da Floresta plantada, de modo que os efeitos

dos ultimos dominam o balanco hidrico.

4.3.1 PRECIPITACAO

A Figura 15 apresenta a flutuacdo dos valores simulados do Cenario Realista

(A) em relacdo ao Cenério Referéncia.

Figura 15 - Flutuacao dos valores simulados para o Cenario Realista em relagdo ao Cenario
Referéncia para a componente precipitacao

Precipitacao (mm)
eréncia
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[ -3.90 - -2.00
[]-2.00 - 0.00
[ o.00 - 2.00

R [ 200 - 3.90
L - . B 20 - 5.9
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A partir da analise da Figura 15, € possivel identificar que existe uma
distribuicdo espacial natural das chuvas, porém, a forma em que se distribuem as
variacdes nas sub-bacias, sem concentr¢des espaciais claras, demonstra que ndo ha

relacédo da distribuicdo das chuvas com o uso e ocupacgéao do solo.

4.3.2 EVAPOTRANSPIRACAO

A Figura 16 apresenta a flutuagéo dos valores simulados no Cenario Realista
em relacdo ao Cenario Referéncia para a componente hidrolégica evapotranspiracao,

que variou de 72 a 119 mm.

Figura 16 - Flutuacao dos valores simulados para o Cenério Realista em relagdo ao Cenario
Referéncia para a componente evapotranspiragdo
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Conforme a Figura 16, a evapotranspiracao tem tendéncia geral de aumento,
principalmente nas regifes noroeste e sudeste da RH7. As flutuacdes negativas se
concentram no extremo leste da bacia e nas sub-bacias que acompanham o curso do
rio principal.

As regides que apresentaram aumento da evapotranspiragéo sao aquelas que
contém, no geral, mais vegetacéo, incluindo os cultivos da soja e floresta plantada,
enquanto que as regides com diminuicdo da componente se correlacionam com as
regides mais urbanizadas. Os aumentos mais pronunciados na regido sul e noroeste
coincidem com adensamentos de soja no cordao de crescimento desta categoria.

As variacdes percentuais dos Cenario Otimista (B) e Pessimista (C) com
relacdo ao Cenario Realista (A) séo representadas na forma de diferenca percentual

na Figura 17.

Figura 17 - Diferenca percentual dos cenarios Otimista e Pessimista em relagédo ao Cenario Realista
para a componente evapotranspiracao
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Em comparacdo com o Cenario Realista (A), o Cenario Otimista (B) apresenta
um aumento da evapotranspiracao na porcao leste da bacia, enquanto a por¢cao oeste
apresenta uma diminuicdo. O oposto ocorre com o Cenario Pessimista (C), quando
comparado ao Cenério Realista (A): houve aumento da evapotranspiragdo na regiao
oeste e diminuicdo na regido leste. Existe, entdo, uma complementaridade entre os
mapas dos Cenarios B e C.

As diferengcas mais significativas se encontram nas areas onde houve
substituicdo de outros cultivos e pastagens por cultivos industriais de Soja, que
apresentam maior evapotranspiracdo do que os cultivos pré-existentes. Como foi
mencionado na analise temporal no item 4.3, a interceptacdo facilita a
evapotranspiracdo e evita que a chuva chegue ao solo e infiltre ou escoe

superficialmente.

4.3.3 INFILTRACAO

A flutuacéo dos valores de infiltracdo encontrados para o Cenério Realista (A)
em relacdo ao Cenéario Referéncia se encontra na Figura 18. Para o Cenario
Referéncia, a infiltracao varia entre 0 e 60 mm. Percebe-se que houve uma diminuicao
generalizada dos volumes infiltrados na area da bacia, com alguns aumentos
localizados e um aumento notavel no extremo leste da RH7. Essa diminui¢cédo
generalizada na infiltracdo se deve ao aumento também geral da evapotranspiragao,

gue como discutido antes, esta associado ao aumento da interceptacao.
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Figura 18 - Flutuacao dos valores simulados para o Cenério Realista em relagédo ao Cenario
Referéncia para a componente infiltracdo
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Chama a atencéo que a sub-bacia que apresentou aumento mais expressivo
de infiltracdo seja a mesma que abriga o centro urbano do municipio de Itajai, que
possui grande parte da sua area classificada como Infraestrutura urbana.
Provavelmente isso ocorreu porque os solos da sub-bacia em questdo sdo solos
arenosos, que possuem maior capacidade de infiltracdo (Tabela 3), aliado ao aumento

de até 2 mm de chuva em relacdo ao Cenario Referéncia, conforme Figura 15.
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A Figura 19 apresenta a diferenca percentual dos cenarios Otimista (B) e
Pessimista (C) em relacdo ao Cenario Realista (A) para a componente de infiltracao.
Os mapas apresentam a complementaridade quanto a diminuicdo e ao aumento

percentual da infiltragdo na bacia.

Figura 19 - Diferenca percentual dos cenarios Otimista e Pessimista em relacao ao Cenario Realista
para componente infiltracdo
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Da mesma forma que a componente de evapotranspiracdo, as diferencas
percentuais mais proeminentes na infiltracdo ocorrem onde ha o plantio de soja. Na
regido sudoeste da bacia, onde existe predominio da soja e os valores da infiltracdo
ja sdo mais baixos (0,01 - 0,26 mm), a diferenca percentual no Cenario Pessimista
pode chegar a -34%, podendo afetar a recarga do aquifero. Ja no Cenario Otimista
(B), o aumento na infiltragdo pode chegar a 50% com a reducéo do cultivo de soja em

relacdo ao Cenario Realista (A).
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4.3.4 ESCOAMENTO SUPERFICIAL

Os valores do escoamento superficial para a RH7 variaram de 2 a 111 mm. As
flutuagbes dos volumes de escoamento superficial do Cenério Realista (A) quando
comparado ao Cenario Referéncia se encontram na Figura 20. Os maiores valores de
escoamento superficial acontece em regibes mais chuvosas e que possuem

declividades mais acentuadas.

Figura 20 - Flutuagao dos valores simulados para o Cenério Realista em relagdo ao Cenario
Referéncia para a componente escoamento superficial

Escoamento superficial {(mm)
Referéncia

[ ]200- 2400
[] 24.00 - 46.00

[ 46.00 - 68.00
I 65.00 - 90.00
Il 20.00 - 111.00

Flutuacdo escoamento superficial (mm)

Cenario A

Bl -10.10 - -3.20

[ -3.20 - -1.60

[ ]-160 - 0.00

[ ]oo00 - 160
- [ 160 - 320

B 320 - 480

60



Nota-se que houve um leve aumento na regido leste e nas sub-bacias que
acompanham o curso do rio principal, enquanto que nas demais sub-bacias houve
diminuicdo do escoamento superficial, principalmente nas regides noroeste e
sudoeste.

Como era esperado, a distribuicéo das flutuacbes do escoamento superficial se
complementam com as flutuacdes encontradas para a evapotranspiracao (Figura 16).
De forma geral, nas areas onde houve aumento de escoamento superficial houve
diminuicdo da evapotranspiragdo e vice-versa. Nota-se ainda que o aumento no
escoamento superficial ocorre nas regides de crescimento da mancha urbana, o que
€ consistente com uma reducéo na permeabilidade do solo e a reducédo da vegetacao,
reduzindo a evapotranspiragao.

As diferencas percentuais dos valores simulados para os cenarios Otimista (B)
e Pessimista (C) para o escoamento superficial nos permitem avaliar as variacbes

destes cenarios em relacdo ao Cenario Realista (A) (Figura 21).

Figura 21 - Diferenga percentual dos cenarios Otimista e Pessimista em relagdo ao Cenario Realista
para componente escoamento superficial
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As sub-bacias que apresentam maior variacdo no escoamento superficial sao
aguelas em que houve aumento do cultivo de soja e de floresta plantada. Quanto
maior e mais densa a ocupacgdo por estes usos do solo, menor € o escoamento
superficial nas areas em questao.

Uma vez que o escoamento superficial e a infiltracdo diminuem, espera-se que
haja uma diminuicdo também para a vazao nos canais. Por isso realizou-se a analise
da vazdo em um canal imediatamente a jusante de mudancas significativas no uso do
solo, na regiao sudoeste da bacia, detalhada na Figura 13. O canal foi escolhido numa
regido que apresenta uma mancha urbana préxima de cultivos de soja.

A Figura 22 apresenta os valores da flutuacdo de vazdo mensal do Cenario
Realista (A) em relacdo ao Cenério Referéncia para o canal em questdo. Pode-se
notar que a média da variagdo se encontra em valores negativos, representando uma
tendéncia geral de diminuicdo da vaz&o, com poucas ocorréncias com valores

positivos.

Figura 22 - Flutuacdo dos valores simulados para o Cenério Realista em relagdo ao Cenario
Referéncia para vaz&o, do canal em estudo
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Nesta configuracdo de uso do solo, o crescimento da mancha urbana causa
um aumento no escoamento superficial local, no entanto, ele ndo compensa a
diminuicdo do escoamento superficial causado nos cultivos vizinhos. Desta maneira

h4 uma simultanea reducdo do escoamento superficial e um aumento na
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evapotranspiracdo, causando uma diminuicdo no volume de agua que flui para o
canal.

A Figura 23, que apresenta a diferenca percentual dos cenérios Otimista (B) e
Pessimista (C) em relacdo ao Cenério Realista (A) para a vazdo do canal, nos permite
concluir que um aumento relevante do cultivo da soja e floresta plantada proximos aos
centros urbanos podem causar a diminuicdo da vazao do canal.

Figura 23 - Diferenca percentual dos cenarios Otimista e Pessimista em relacdo ao Cenario Realista
para vazao, do canal em estudo
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

Este trabalho teve o objetivo de identificar as variaveis mais sensiveis frente as
projecdes de mudanca de uso e ocupacao do solo para a Regido Hidrografica do Vale
do Itajai, através da aplicacdo do modelo SWAT+. Para isso, identificou-se as
tendéncias de mudanca de uso do solo para a area de estudo e, com base na série
histérica de 1985 a 2019, foram formulados diferentes cenarios com valores
projetados até o ano de 2035, com intervalo de confianca de 95%. Os cenarios
formulados consistem de um Cenario Referéncia, cujo valores de uso do solo adotado
foi referente ao ano de 2019, um Cenario Realista, obtido a partir da curva de
tendéncia central, um Cenario Otimista, obtido da curva de limite inferior do intervalo
de confianca, e um Cenario Pessimista, obtido através da curva de limite superior.
Estes cenarios foram utilizados para simular a evolugcdo das componentes
hidrolégicas entre os anos de 2020 a 2030.

Os usos do solo com maior tendéncia de crescimento para a Regiao
Hidrografica do Vale do Itajai foram Floresta plantada, com tendéncia a estabilidade,
Infraestrutura urbana, com crescimento linear, e Soja, com crescimento exponencial.
No Cenério Pessimista, a ocupacao dos usos Floresta plantada, Infraestrutura urbana
e Soja passaram a representar, aproximadamente, 15%, 3,5% e 20,6% da area total
da bacia hidrografica.

Em todos os cenarios simulados, a evapotranspiracdo foi a componente
principal de saida de massa de agua da fase terrestre do ciclo hidrol6gico, seguida do
escoamento superficial, infiltracdo e escoamento lateral. As componentes mais
sensiveis as mudancas de uso do solo na Regido Hidrografica do Vale do Itajai foram
evapotranspiragao, escoamento superficial e infiltracao.

O aumento da Soja e da Floresta plantada causa um aumento geral da
evapotranspiracdo e uma diminuicdo da infiltracdo e do escoamento superficial. Em
contrapartida, o avan¢o da mancha urbana aumenta o escoamento superficial. Porém,
como o crescimento da Infraestrutura urbana foi menos expressivo em comparagao a
Soja e a Floresta plantada, a producédo de escoamento superficial ndo é suficiente
para compensar a evapotranspiracdo, quando estes trés usos do solo coexistem em

uma sub-bacia.
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Uma vez que a variacdo do escoamento lateral foi praticamente nula, a
diminuicdo dos volumes de infiltracdo e escoamento superficial foram compensadas
pelo aumento da evapotranspiracdo, para que se mantenha o balanco hidrico.

Dado que a infiltracdo e escoamento superficial diminuem simultaneamente,
podemos sugerir que ndo ha uma diminuicéo significativa na permeabilidade do solo
por causa dos cultivos. Se fosse esse 0 caso, 0 escoamento superficial aumentaria
enquanto a infiltracdo diminuiria. Como ambas as componentes sofrem redugao
guando aumentam os cultivos, podemos concluir que o aumento na interceptacao de

chuvas diminui a parcela de agua que atinge o solo, causando ambos efeitos.

5.1.1 RECOMENDACOES E LIMITACOES

e Para a formulacéo de cenarios com o uso do solo mais realista, deve-se levar
em conta as dinamicas de uso e ocupacédo do solo ao longo da série historica.

e Uma vez que as variagcbes das componentes hidroldgicas causadas pela
mudanca do uso do solo foram identificadas para a regido, é possivel adicionar
a analise de mudancas climaticas aos cenarios de simulacao.

e Sugere-se a aplicacdo do SWAT+ para a Regiao Hidrografica do Vale do Itajai
para obtencao de resultados para a qualidade da agua.

e Levando em consideracdo a influéncia da declividade nos processos
hidrologicos, sobretudo na geracédo de escoamento superficial, sugere-se que
sejam definidas um numero maior de classes de declividade na entrada do
modelo.

e Na conversao das classificacées encontradas no MapBiomas para cédigos do
SWAT, a vegetacdo nativa foi convertida para Floresta Decidua, quando a
conversdo mais acurada seria para Floresta Perene por conta da presenca de
Floresta Ombrofila Mista na regido, podendo ter causado alteragbes nos

resultados.
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