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RESUMO

A variabilidade climatica e as mudangas no uso e cobertura da terra sao dois
fatores fundamentais que afetam a hidrologia das bacias hidrograficas, fortemente
relacionada a disponibilidade de recursos hidricos e a sustentabilidade dos
ecossistemas locais. Este trabalho estudou as mudancgas do uso e cobertura da terra
em uma area selecionada da UGRHI Baixo Tieté e analisou como essas mudancgas
influenciam a disponibilidade hidrica da bacia do ribeirdo Lajeado, localizada nos
municipios de Penapolis e Alto Alegre, estado de Sdo Paulo. As mudangas no uso e
cobertura da terra foram estudadas de 1985 a 2014, através da interpretacdo de
imagens Landsat, e gerados progndsticos para os anos de 2020 e 2050, utilizando o
modelo Dinamica EGO. Foram utilizados dois cenarios de mudancgas do estado de
tempo, baseados no Relatério Especial sobre Cenarios de Emissdes do IPCC, o A1B,
que corresponde ao cenario de médias emissdes de CO2 na atmosfera, e o A2, que é
um cenario de altas emissées. O modelo de circulagao geral adotado foi o CM2.1,
desenvolvido pela NOAA. Este modelo foi selecionado por ser um dos modelos mais
indicados para subescalonamento de mudancas climaticas para a América do Sul e
devido ao seu baixo erro médio quadratico relativo as observagdes de temperatura e
precipitacdo. Os impactos potenciais no futuro foram explorados usando padrdes de
uso e cobertura da terra projetados e cenarios de tempo hipotéticos estabelecidos
com base na analise de observacgdes climaticas de longo prazo. Assim, foram
estabelecidos trés cenarios para avaliar a disponibilidade hidrica na bacia do ribeirao
Lajeado: o Cenario 1 representa a continuagao da tendéncia histérica observada no
periodo 2008 — 2014 até 2020; o Cenario 2 corresponde ao cenario de médias
emissdes de CO2 na atmosfera projetado para o ano de 2050, e o Cenario 3 é o
cenario de altas emissdes de CO:2 projetado também para o ano de 2050. O ano de
2014 foi adotado como referéncia para as comparagdes com 0s cenarios gerados.
Para avaliar as mudancgas na hidrologia da bacia foi utilizado o modelo hidrolégico
SWAT. Esse modelo, de base fisica, utiliza o Modelo Digital de Elevagédo (MDE) para
delimitar as bacias, e também s&o necessarios dados de parametros fisico-quimicos
de solos e dados climaticos. A analise de sensibilidade do modelo hidrologico foi
realizada através do SWAT CUP, utilizando o algoritmo Sequential Uncertainty Fitting
(SUFI-2) e utilizando 12 parametros na analise. Os resultados do modelo de

mudancas de uso e cobertura da terra mostraram que a partir de 2002 a expansao da



cana-de-agucar torna-se mais expressiva, ocupando 14,55% da area, e a classe area
urbana aumentou mais de 118% em todo o periodo analisado. Na vegetagao arborea,
perdas sucessivas de area ocorreram entre os anos de 1990, 1996 e 2002, mas houve
regeneragao a partir de 2008. Em 2014, esta classe apresentava area maior do que
em 1985. O modelo hidrolégico mostrou que no Cenario 1 a substituicdo de areas de
pastagem (-11,08%) por cana-de-agucar (+8,13%) apresentou variagdes no
escoamento superficial, principalmente nas areas de borda da bacia, onde a
declividade € mais acentuada. As areas que apresentam maior descarga de agua
subterranea neste cenario sdo as areas de cabeceiras de drenagem, caracterizadas
por superficie freatica rasa e rios efluentes, influenciados pela elevagao regional dos
niveis d’agua devido a proximidade da barragem de Nova Avanhandava. No Cenario
2 (A1B), os impactos foram mais pronunciados, apresentando aumento em todos os
componentes hidroldgicos, influenciado principalmente pela taxa de precipitagdo mais
elevada (33,6%) em relagdo a 2014. No Cenario 3 (A2), destaca-se o aumento da
descarga de agua subterrdanea e escoamento subsuperficial na maioria das sub-
bacias, que consequentemente reduziu o escoamento superficial. A descarga de agua
subterranea ocorre principalmente ao longo dos sistemas de drenagem e zonas

umidas, incluindo lagos, planicies e planicies de inundagéao.

Palavras-chave: Modelagem hidrologica; Pesos de evidéncia; SWAT; SUFI-2;
Dinamica-EGO



ABSTRACT

Title: Analysis of land use/cover change and weather patterns on hydrological

components in a stream watershed in the northwest of S&o Paulo state, Brazil.

Climate variability and Land Use/Land Cover Changes (LULCC) are two key
factors affecting hydrology of watershed, strongly related to water availability resources
and the sustainability of local ecosystems. This work evaluated the impacts of LULCC
and weather patterns on water availability in Lajeado stream watershed, located in
Penapolis and Alto Alegre municipalities, Sdo Paulo state. LULCC was studied from
1985 to 2014 through the interpretation of Landsat images and forecasts were
generated for the years 2020 and 2050 using the Dinamica EGO model. Two scenarios
of climate change were adopted, based on the IPCC Special Report on Emissions
Scenarios, the A1B, which corresponds to the scenario of average CO2 emissions in
the atmosphere, and A2, which is a scenario of high emissions. The General
Circulation Model (GCM) adopted was CM2.1, developed by National and Atmospheric
Administration (NOAA). This model was selected because it is one of the most suitable
models for downscaling of climatic changes for South America and due to its low mean
error relative to temperature and precipitation observations. Potential impacts on the
future were explored using projected land use patterns and scenarios based on long-
term climate observations. Thus, three scenarios were established to evaluate the
water availability on the watershed: The first one represents the continuation of the
historical trend observed in the 2008 - 2014 period until 2020; the second one
corresponds to a scenario of average CO2 emissions in the atmosphere projected for
the year 2050, and Scenario 3 is a high CO2 emissions scenario, projected also for the
year 2050. The land use map of 2014 was adopted as a reference for the comparisons
with the generated scenarios. To evaluate the hydrology changes in the watershed,
the SWAT hydrological model was adopted. This physical model uses a digital
elevation model (DEM) to delimit watersheds, and requires physical-chemical
parameters of soils and climatic data. The sensitivity analysis was performed using
SWAT CUP adopting the SUFI-2 algorithm and using 12 parameters in the analysis.
The results of the LULCC model showed that as of 2002 the expansion of sugarcane
became more expressive, occupying 14.55% of the area, and the urban area class

increased by more than 118% in all the analyzed period. In the forest-mixed class,



successive losses of area occurred between 1990, 1996 and 2002, but forest recovery
has been observed since 2008. In 2014, this class had a larger area than in 1985. The
hydrological model showed that in Scenario 1 the replacement of grazing land areas
(-1.08%) by sugarcane (+ 8.13%) presented variations on the surface runoff, mainly in
the edge areas of the watershed, where slope is steeper. The areas with the highest
groundwater discharge in this scenario are in headwaters, characterized by shallow
water table and effluent rivers, influenced by the regional elevation of water levels due
to the proximity of the Nova Avanhandava dam. In Scenario 2 (A1B), impacts were
more pronounced, showing an increase in all hydrological components, mainly
influenced by the highest precipitation rate (24.69%) in relation to 2014. In Scenario 3,
there was an increase in groundwater discharge and subsurface flow in most of the
subwatersheds, which consequently reduced runoff. Groundwater discharge occurs

mainly along drainage systems and wetlands, including lakes, plains and flood plains.

Keywords: Hydrological model; Weights of evidence; SWAT; SUFI-2; Dinamica-EGO
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1 INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, as mudangas do uso e cobertura da terra ocorreram em
uma escala global, principalmente com a converséao de areas florestadas em agricolas
e o crescimento continuo de areas urbanas (FOLEY et al.,, 2005). Além disso,
mudancas do uso e cobertura da terra tornaram-se foco de varios estudos, tanto
relacionados a reducao de areas florestadas (TURNER, MEYER e SKOLE, 1994;
GEIST e LAMBIN, 2002), como a influéncia no fornecimento de agua (BROOK et al.,
2011; ZHANG, 2015).

A provisao dos recursos hidricos esta intimamente relacionada aos processos
hidrologicos, enquanto as mudangas climaticas e do uso e cobertura da terra sao
considerados como os dois principais fatores que afetam os processos hidrologicos
nas bacias (CHANG e FRANCZYK, 2008; AL-BAKRI et al., 2013).

Mudancgas no uso e cobertura da terra sdo amplamente reconhecidas como
capazes de acelerar a erosao do solo (URSIC e DENDY, 1965; HOOKE, 2000), e
também de alterar alguns fatores hidrolégicos, como a intercepg¢ao pela vegetacéo, o
conteudo de agua no solo e a evapotranspiragcao de superficie; por conseguinte, os
mecanismos de precipitacdo e regime de escoamento hidrico também sao alterados
(LIl et al., 2007).

A degradacédo do solo além de afetar a estabilidade dos ecossistemas, muitas
vezes causando a degradagao irreversivel do solo, também esta associada a perda
da produgéo agricola e produtividade econdémica, a sedimentagéo dos reservatorios e
a consequente perda na capacidade de armazenamento de agua.

Diferentes métodos tém sido utilizados para avaliar o impacto das mudancgas
do uso e cobertura da terra no balango hidrolégico. No passado, essa avaliagao era
realizada principalmente fazendo experimentos in loco na bacia, mas, por vezes, estes
experimentos obtinham resultados contraditorios, além de serem demorados e
onerosos. Neste sentido, os modelos hidrolégicos estdo sendo cada vez mais
utilizados para avaliar o impacto das mudangas do uso e cobertura da terra (WANG
et al., 2014).

Muitos modelos foram propostos nos ultimos anos para investigar a relagao
entre clima, uso da terra e processos hidroldgicos (BERGSTROM e FORSMAN, 1973;
REFSGAARD, STORM e SHE, 1995; JACOB e PODZUN, 1997; SANCHEZ et al.,
2004; KJELLSTROM et al., 2005). O desenvolvimento de modelos hidrolégicos que
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consideram as caracteristicas espaco-temporais das bacias hidrograficas ajuda na
previsdo mais precisa do equilibrio dindmico da agua de uma bacia hidrografica
(LGRUP, REFSGAARD e MAZVIMAVI, 1998; COSTA, BOTTA e CARDILLE, 2003).
Portanto, modelos hidrolégicos tornaram-se ferramentas cada vez mais importantes
para a gestdo dos recursos hidricos (SULIMAN et al., 2015). Eles sdo usados para a
previsdo de vazao, a fim de fornecer suporte a operagao de reservatérios, a reducao
de inundacgbes, em estudos de concepg¢ao do vertedouro, e muitos outros fins. A
abordagem basica na modelagem hidrica € que o modelo é utilizado para calcular a
vazédo baseado em dados meteoroldgicos e nas caracteristicas de captagdo, que
estdo disponiveis em uma bacia ou na sua proximidade (LORUP, REFSGAARD e
MAZVIMAVI, 1998).

Nesta pesquisa, buscou-se integrar dois modelos, o Dinamica EGO
(Environment for Geoprocessing Objects), que utiliza pesos de evidéncia (BONHAM-
CARTER, 1994) e autébmatos celulares para gerar prognosticos de cobertura da terra;
e 0 modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), que incorpora agdes para o
gerenciamento do uso e manejo do solo sobre os recursos hidricos, produgédo de
sedimentos, producédo de nutrientes e emprego de pesticidas, sendo aplicado em
pequenas e grandes bacias. O modelo Dinamica EGO foi escolhido devido a
flexibilidade em relacéo aos dados de entrada (variaveis espaciais), € a possibilidade
de utilizar seus progndsticos para alimentar o modelo SWAT.

Este trabalho contribuira para fornecer subsidios para a avaliagcdo das
mudancgas do uso e cobertura da terra sobre a disponibilidade hidrica na bacia do
ribeirdo Lajeado, afluente do rio Tieté. A pesquisa auxilia também na sustentabilidade

agricola da area.

1.1 OBJETIVOS

Principal

O objetivo geral do estudo foi caracterizar e analisar as mudangas do uso e
cobertura da terra em uma area selecionada da bacia da Unidade de Gerenciamento
de Recursos Hidricos (UGRHI) Baixo Tieté, e os seus efeitos sobre a hidrologia da
sub-bacia do ribeirdo Lajeado, e como isso pode ser auxiliar o manejo sustentavel das

bacias hidrograficas.
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Especificos

Elaborar prognosticos de mudangas do uso e cobertura da terra para o ano de
2020 e 2050 na bacia hidrografica do reservatério da UHE de Nova
Avanhandava, localizada no noroeste do estado de Sdo Paulo, utilizando a
plataforma Dinamica-EGO.

Identificar os processos que contribuem para as mudancgas do uso e cobertura
da terra.

Entender o impacto das mudangas do uso e cobertura da terra na
disponibilidade hidrica da bacia do ribeirdo Lajeado.

Simular os impactos de cenarios futuros de mudancas do estado de tempo e
de uso e cobertura da terra sobre os recursos hidricos da bacia do ribeirdo

Lajeado para os anos de 2020 e 2050.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1 MODELOS DE SIMULACAO DE MUDANCAS DE USO E COBERTURA DA
TERRA

Os modelos desenvolvidos para o estudo das mudangas no uso e cobertura da
terra sao ferramentas essenciais para a compreensao dessas dinamicas, pois
fornecem subsidios para o planejamento do uso da terra e auxiliam na tomada de
decis6es (LAMBIN, ROUNSEVELL e GEIST, 2000; VERBURG et al., 2004).

Antes da década de 1950, a maioria dos modelos de simulagdo de mudancas
de uso e cobertura da terra foi baseada em teorias econémico-espaciais. Segundo
essa teoria, quanto mais proxima uma area for do centro da cidade, mais intensamente
ela é utilizada e mais valorizada ela € (PERRATON e BAXTER, 1974).

Os modelos de simulacdo de mudancgas de uso e cobertura da terra comegaram
a ter uma dimensao espacial a partir do final da década de 1980, o que resultou nos
modelos espacialmente explicitos e se tornou o método de modelagem dominante.
Desde entdo, o uso e cobertura da terra foram considerados como um sistema
complexo composto da interacdo entre componentes de agdes individuais (BATTY,
1997).

Entre os modelos espacialmente explicitos, quatro categorias principais podem
ser identificadas: modelos econométricos espacialmente explicitos, modelos de
alocacgéao espacial, modelos baseados em agentes e autdmatos celulares (WAINGER,
RAYBURN e PRICE, 2007). Essa taxonomia ndo é consensual na literatura, e varia
de autor para autor, sendo algumas dissonantes entre si.

Modelos econométricos espacialmente explicitos tém como base a teoria
econdmica e sao utilizados para analisar as respostas comportamentais as mudancas
de politicas no uso da terra. Uma das principais limitagdes destes modelos € que eles
muitas vezes exigem dados econb6micos detalhados que nado estdo prontamente
disponiveis, tais como pregcos das casas a venda e caracteristicas dos terrenos
(WAINGER, RAYBURN e PRICE, 2007).

Modelos de alocagdo espacial utilizam as condigdes de vizinhanga para
correlacionar certos tipos de mudancas de uso e cobertura da terra. Probabilidades
de conversdo em cada local sdo calculados usando regras de transicdo que sao
baseadas em caracteristicas do local e da vizinhanga (WAINGER, RAYBURN e
PRICE, 2007). Um modelo representativo deste grupo € o CLUE (Conversion of Land

Use and its Effects), que simula o padrao geografico de mudanga no uso e cobertura
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da terra com base na adequacao local e regional das areas em analise (VERBURG et
al., 2012).

Modelos baseados em agentes incluem uma classe grande e diversificada de
modelos caracterizados pela interagdo entre agentes autbnomos, que tém a
capacidade de tomar decisbes com base na mudanca das condicbes do sistema
(PARKER et al., 2003). A unidade basica nos modelos baseados em agentes € o
agente, que representa uma entidade discreta, tem seus préprios objetivos e a
capacidade de se adaptar e modificar seus comportamentos. Muitos modelos
baseados em agentes surgiram nos ultimos anos, como exemplos podemos citar o
FEARLUS - Framework for Evaluation and Assessment of Regional Land Use
Scenarios (Plataforma para a Avaliacao e Determinagcao de Cenarios de Uso da Terra
Regionais), desenvolvido pelo Instituto de Pesquisas no Uso da Terra Macaulay
(POLHILL, GOTTS e LAW, 2001), o REPAST - Recursive Porous Agent Simulation
Toolkit (Kit de Ferramentas de Simulacdo de Agentes Recursivos Porosos),
desenvolvido na Universidade de Chicago (CROOKS, 2007), e o NETLOGO, criado
por Uri Wilensky (WILENSKY, 1999), baseado na linguagem de programagao Logo.

Modelos baseados em autdmatos celulares tém sido amplamente utilizados
para estudos de fendmenos naturais (GAYLORD e NISHIDATE,1996). Estes modelos
tém a vantagem de serem relativamente simples e ainda gerar padrdes espaciais de
grande complexidade através da aplicagao de regras simples (BATTY, 1997; WHITE,
ULJEE e ENGELEN, 2012). Varios sdo os modelos de mudangas da cobertura da
terra desenvolvidos com a abordagem de automatos celulares, como o SLEUTH
(Slope, Land cover, Exclusion, Urbanization, Transportation, and Hillshade) e o
Dinamica EGO.

2.1.1 Modelos Usando Autématos Celulares

Autdbmatos celulares (Cellular Automata - CA) foram originalmente concebidos
por Stanislaw Ulam e John von Neumann (VON NEUMANN, 1966) no final da década
de 1940, para descrever um sistema capaz de comportar duas caracteristicas
principais: complexidade e capacidade de autorreproducéo.

Um sistema de CA consiste de uma grade regular de células (pixels), cada uma
das quais pode estar em um numero finito de estados possiveis (classes de uso e
cobertura da terra, p. ex.), e estes estados sao atualizados de forma simultdnea em

intervalos de tempo discretos de acordo com uma regra de transi¢ao local. O estado
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de uma célula é determinado pelos estados anteriores de uma vizinhanga circundante
de células.

No CA convencional (bidimensional), existem dois tipos de vizinhanga, Von
Neumann, com quatro células adjacentes, e Moore, com oito células adjacentes,
conforme ilustrado na Figura 1. As células coloridas s&o as vizinhas da célula central,

que é mostrada na cor branca.

Figura 1 - Vizinhanga de Von Neumann e Moore.

Vizinhanga de Von Neumann Vizinhanga de Moore
Fonte: Elaborada pelo autor.

Autdbmatos celulares aplicados em modelos de simulagdo de mudancas de uso
e cobertura da terra foram introduzidos primeiramente por Tobler (1979), e desde
entdo sdo amplamente utilizados.

Entre as vantagens de se utilizar CA para modelagem, Almeida, Monteiro e
Camara (2009) destacam:

o simplicidade operacional, embora estes modelos séao
capazes de gerar uma dinamica que pode reproduzir processos
tradicionais de mudancas por difusdo e por conter uma complexidade
suficiente para simular mudancas inesperadas e surpreendentes, como
as observadas em fenbmenos emergentes;

o flexibilidade, uma vez que os modelos lidam com os mais
diversos processos dinamicos do mundo real, e podem ser vinculados a
um amplo espectro de teorias do campo de complexidade: caos, fractais,

criticalidade auto-organizavel, redes neurais artificiais, entre outros.

2.2 MODELOS HIDROLOGICOS
Historicamente, os primeiros modelos hidrolégicos foram desenvolvidos por
Mulvaney (1851) e por Imbeau (1892) para associar a vazao do rio a precipitagao.

Desde entdo, uma ampla variedade de modelos hidrologicos foi desenvolvida.
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Os modelos sdo uma representacdo simplificada do sistema natural
(REFSGAARD, 1996). Os modelos hidrolégicos sdo descrigdes matematicas dos
processos fisicos envolvidos dentro do ciclo da agua. Eles sdo desenvolvidos e
ajustados para um objetivo especifico de investigacdo (ROSBJERG e MADSEN,
2005).

Modelos hidroldgicos sdo empregados em uma ampla variedade de aplicagoes,
na estimativa de fluxos de bacias, para previsdo de cheias, na concepgéao e operagao
de estruturas hidraulicas, e para estudar os efeitos do uso da terra e das mudancgas
climaticas. Os modelos hidrolégicos tentam descrever relacionamentos chuva/vazéo,
e essas relagcdes sao muito complexas devido a variabilidade n&o-linear e espacgo-
temporal do processo de precipitacdo (KAYASTHA, 2014).

De acordo com Refsgaard (1996), modelos chuva-vazdo podem ser
classificados em deterministicos, estocasticos ou hibridos. Modelos deterministicos
sao precisamente estabelecidos, sem qualquer espaco para a variacao aleatéria.
Nesses modelos, dois conjuntos iguais de entrada sempre irdo produzir 0 mesmo
resultado se forem executados pelo modelo sob as mesmas condigdes. Por outro lado,
se um modelo tem pelo menos um componente de carater aleatorio, que nao seja
explicito na entrada do modelo, mas apenas implicito ou oculto € chamado de modelo
estocastico. Se os componentes do modelo sao descritos por uma mistura de
componentes deterministicos e estocasticos, o modelo € chamado de modelo hibrido
ou estocastico-deterministico. A maioria dos modelos é deterministico, e praticamente
nenhum modelo é totalmente estocastico (MENGISTU, 2009). Com base na descrigao
do processo, os modelos hidrolégicos podem ser classificados em trés categorias
principais: empiricos (caixa preta), conceituais (caixa cinza), e de base fisica (caixa

branca), conforme a Figura 2.
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Figura 2 - Classificagdo de modelos chuva-vazao de acordo com sua abordagem dos processos fisicos.

{ Modelos Chuva-Vazao J
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Deterministico J Aleatoriedade Estocastico }
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[ 1 1

{J { Conceitual J { Base Fisica J

Fonte: Refsgaard (1996).

Os modelos empiricos sdo aqueles que utilizam fungdes que nao tém relagao
com os processos fisicos envolvidos e sao baseados em analises estatisticas, como
meétodos de correlagdo e analises de regresséo.

Os modelos conceituais surgem a partir de descrigbes simples de equagdes
que regem as relagbes que visam descrever a realidade (REFSGAARD, 1997).
Exemplos tipicos de modelos hidricos conceituais incluem IHACRES (JAKEMAN,
LITTLEWOOD e WHITEHEAD, 1990), WATBAL (YATES, 1996) e TOPLATS
(FAMIGLIETTI e WOQOD, 1994). A maioria desses modelos ndo é capaz de
representar todos os processos hidrolégicos para investigar os impactos do uso da
terra e mudancgas climaticas sobre o regime hidrolégico.

Modelos hidroldgicos de base fisica sao desenvolvidos com base em equacdes
que procuram expressar da maneira mais realista possivel os processos fisicos que
ocorrem no sistema simulado. Os parametros desses modelos sao baseados nas
caracteristicas do sistema ou podem ser obtidos por mensuragao (COLLISCHONN,
2001). Sao exemplos de modelos de base fisica o0 MIKE SHE (REFSGAARD, STORM
e SHE 1995), CASC2D (OGDEN, 1998), e CEQUEAU (MORIN, 2002).

Entre as vantagens dos modelos hidrologicos de base fisica, Figueiredo (1998)
destaca que a bacia hidrografica nesta concepgédo é considerada um sistema
espacialmente variavel, com entradas variaveis e parametros mensuraveis,
possibilitando a sua extrapolagdo para areas hidrologicamente homogéneas nao
observadas, a aplicabilidade onde existem variagbes na topografia, uso de solo,
cobertura vegetal e clima; a consideragao de areas mais complexas, além de melhor

precisdo na modelagem dos eventos individuais.
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3 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO

A barragem de Nova Avanhandava localiza-se no noroeste do estado de Sao
Paulo, na bacia hidrografica do rio Tieté, municipio de Buritama-SP (Figura 3). A usina
entrou em operagdo no ano de 1982 e integra a hidrovia Parana-Tieté, com
capacidade de carga de 20.200.000 t/ano (ANTAQ, 2011). O reservatorio possui area
de 210 km? e volume de 2.830 x 10 m? (AES TIETE, 2014).

A area de estudo do modelo de mudancgas de uso e cobertura da terra possui
4.615 km? e esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos
(UGRHI 19) do Baixo Tieté. Limita-se a montante com a UHE Mario Lopes Ledo
(Promissao), e a jusante com o reservatorio de Trés Irmaos. Os principais afluentes
que drenam para a barragem sao: ribeirdo do Farelo, ribeirdo dos Ferreiros, corrego
Limeira, corrego Seco, ribeirdo Santa Barbara, ribeirdo Lajeado, ribeirdo das Oficinas
e ribeirdo dos Patos.

Os municipios que compdem a area de estudo sao 23: Alto Alegre,
Avanhandava, Barbosa, Brauna, Brejo Alegre, Buritama, Glicério, José Bonifacio,
Macaubal, Mongbes, Monte Aprazivel, Neves Paulista, Nhandeara, Nipoa, Penapolis,
Planalto, Poloni, Promissao, Sebastianépolis do Sul, Turiuba, Ubarana, Unido Paulista
e Zacarias.

Para o desenvolvimento do modelo hidrolégico, foi selecionada a sub-bacia do
ribeirdo Lajeado. A area da sub-bacia delimitada para esse estudo possui 285,11 km?
e esta inserida nos municipios de Penapolis e Alto Alegre, ndo abrangendo o
municipio de Barbosa. O ribeirdo Lajeado € o unico manancial de abastecimento

urbano de Penapolis.
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Figura 3 - Localizagédo da area de estudo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

3.2 ASPECTOS GEOLOGICOS

A area esta inserida no Grupo Bauru, na Bacia do Parana. O Grupo Bauru
formou-se através do acumulo de uma sequéncia sedimentar predominantemente
arenosa, em clima semiarido a arido, que hoje tem espessura maxima preservada de
cerca de 300 m e area de 370.000 km?. A sequéncia suprabasaltica neocretacea tem
como substrato rochas vulcanicas, principalmente basaltos da Formagao Serra Geral,

da qual é separada por nao-conformidade. O limite superior da sequéncia € erosivo,
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demarcado pela Superficie Sul-Americana ou sua posterior dissecagao
(FERNANDES, 2004).

Na area de estudo, o Grupo Bauru é composto pelas formagdes Aracatuba,
Vale do Rio do Peixe, Sdo José do Rio Preto, além de basaltos da Formacgao Serra

Geral e depdsitos aluvionares.

3.2.1 Formacgao Sao José do Rio Preto

De acordo com Fernandes e Coimbra (2000), a Formagao Sao José do Rio
Preto ocorre nas cotas mais altas do interfluvio principal, a norte do rio Tieté.

E composta de unidades com estratificacdo cruzada acanalada a tabular
tangencial na base, amalgamadas (padrao festonado), as vezes com intercalagdes
subordinadas de camadas de arenitos a siltitos com estratificacdo plano-paralela e
estruturas de fluxo aquoso de regime inferior, assim como lamitos argilosos macigos.
Essencialmente, a unidade é constituida por arenitos finos a muito finos, de cores
marrom-claro a bege, selegcdo moderada a ma. Séo frequentemente conglomeraticos,
com fragbes de areia média e grossa secundarias. Os clastos s&do nddulos
carbonaticos, fragmentos de lamitos e argilitos, e seixos silicosos. A cimentagao
carbonatica é comum (FERNANDES e COIMBRA, 2000).

A Formagao Sao José do Rio Preto é composta por depdsitos essencialmente
arenosos, pouco maduros, frequentemente conglomeraticos, acumulados em barras

fluviais, de sistemas de canais entrelagados, amplos e rasos.

3.2.2 Formagéao Vale do Rio do Peixe

Essa é a unidade de maior extensdo da area estudada e constitui o substrato
de boa parte do oeste do estado de Sao Paulo. A Formacao Vale do Rio do Peixe
corresponde a depositos essencialmente edlicos, acumulados em extensas areas
planas, na forma de lencdis de areia e campos de dunas baixas, associados com
depodsitos de loesse. Tem espessura maxima preservada da ordem de 100 m
(FERNANDES, 2004).

De acordo com Fernandes (2004), a Formacédo Vale do Rio do Peixe esta
sobreposta a Formacao Serra Geral. Nos médios vales dos rios Tieté, Aguapei e Séo
José dos Dourados, contorna e encobre, por ser em parte contemporanea, a

Formacgao Aracgatuba.
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E constituida por camadas de espessura submétrica, de arenitos muito finos a
finos, de cores marrom, rosa e alaranjado, selecdo boa a moderada, camadas
tabulares, intercala camadas tabulares de siltito maci¢o, cor creme a marrom, e lentes
de arenito conglomeratico com intraclastos argilosos ou carbonaticos. Ambiente
continental desértico edlico (CPRM, 2000).

3.2.3 Formacao Aracatuba

A analise dos perfis e das caracteristicas litolégicas da Formagéao Aragatuba
evidencia uma sucessao com amplo predominio de facies peliticas sobre facies
psamiticas, indicativa de um ambiente deposicional lacustre. Este lago estaria sujeito
a expansdes e retragdes ciclicas decorrentes de flutuagdes do nivel de base,
responsaveis pelos padrbes granulométricos de empilhamento sedimentar (SILVA,
CHANG e CAETANO-CHANG, 2005).

De acordo com Batezelli et al. (2003), essa unidade estratigrafica € composta
predominantemente por siltitos e argilitos e, secundariamente, por arenitos finos,

cinza-esverdeados.

3.2.4 Formacao Serra Geral

Os basaltos da Formacao Serra Geral sao de natureza toleitica e compbem-se
por plagioclasio, augita e pigeonita, sendo escassas as olivinas (FERNANDES, 1997).

Na Bacia do Baixo Tieté, a formagao Serra Geral aflora ao longo dos vales do
Rio Tieté e na confluéncia dos seus principais afluentes, além da varzea e entorno do
Rio Parana a partir de Jupia, no sentido montante, até a divisa da bacia (CETEC,
1999).

As unidades litoestratigraficas presentes na area estdo descritas no Quadro 1

e distribuidas conforme Figura 4.
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Quadro 1 - Descrigdo das unidades litoestratigraficas.

Unidades Litoestratigraficas

Descrigao

Depésitos aluvionares

Sedimentos aluvionares inconsolidados constituidos por seixos,
areias finas a grossas, com niveis de cascalhos, lentes de material
silto-argiloso e restos de matéria organica, relacionados a planicies
de inundacgéo, barras de canal e canais fluviais atuais.

Formacao Sao José do Rio
Preto

Arenito fino a muito fino, marrom claro a bege, moderadamente a
mal selecionado, pouco maturo, conglomeratico exibindo clastos
de lamito, argilito, silica, nédulo carbonatico, fragmentos de ossos
e carapacas. Ambiente continental desértico, fluvial entrelacado.

Formagao Vale do Rio do
Peixe

Arenito muito fino a fino cor marrom, rosa e alaranjado, selecao
boa a moderada, camadas tabulares, intercala camadas tabulares
de siltito macico, cor creme a marrom, e lentes de arenito
conglomeratico com intraclastos argilosos ou carbonaticos.
Ambiente continental desértico edlico.

Formacgao Aracatuba

Siltito e arenito muito fino, cor cinza esverdeado, macigo, camadas
tabulares. Ambiente continental desértico, paludal.

Formacgao Serra Geral

Basalto e basalto-andesito de filiagao tholeitica; riolito e riodacito,
diabasio. Intercala camada de arenito, litoarenito e arenito
vulcanico.

Fonte: CPRM (2000).

Figura 4 - Mapa das Unidades Litoestratigraficas.

580000 600000
1 1

620000 640000
1 1

76 5?000 767 ?000 ?70?000

762?000

?60?000

= UNIDADES
< LITOESTRATIGRAFICAS

|:| Bacia do Ribeiréo Lajeado
Corpo d'Agua / Reservatério

Falhas
Rede de drenagem
@ Recursos minerais

Unidades Litoestratigraficas
Q2a Depositos aluvionares

_.../K?rp

Grupo Bauru
K2rp  Formacg&o Sao Jose do Rio Preto
K2vp Formagéo Vale do Rio do Peixe

K381 Formacao Aracatuba

| Formagéo Serra Geral

0 10 20 40 km
I
Projegao: Universal Transversa de Mercator
Fuso: 22
Zona: K

Datum: SIRGAS 2000
Unidade: metros

Fonte: Elaborada pelo autor, com base em CPRM (2000).



37

3.3 ASPECTOS GEOMORFOLOGICOS

De acordo com a subdivisdo geomorfoldgica do estado de Sao Paulo proposta
por Almeida (1964), o relevo da area insere-se na Provincia do Planalto Ocidental
Paulista, caracterizada pela presenga de formas de relevo levemente onduladas,
interflivios suavizados, com vertentes extensas e baixas declividades, representadas
fundamentalmente por colinas amplas e colinas médias.

Segundo o Mapa Geomorfolégico do Estado de Sao Paulo elaborado pelo IPT
(1981), a area compreende Colinas Amplas e Colinas Médias. As Colinas Médias
ocupam uma por¢cao de area menor, comparada com a distribuicdo das Colinas
Amplas, sendo encontradas preferencialmente nos divisores de agua limites do Baixo
Tieté com as bacias vizinhas (CETEC, 1999).

As unidades de sistemas de relevo estdo dispostas na Figura 5, e suas

caracteristicas registradas no Quadro 2.

Figura 5 - Mapa Unidades de Relevo.
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Quadro 2 - Formas de relevo e suas principais caracteristicas.

Forma de Relevo

Unidades Homogéneas

Principais Caracteristicas

Relevo de
degradagao ou de
desgaste por eroséo
em Planaltos
Dissecados. (Relevo
colinoso com
predominio de baixas
declividades, até
15%, e amplitudes
locais inferiores a 100

Colinas Amplas

Predominam interflivios com area superior a 4
km?, topos extensos e aplainados, vertentes com
perfis retilineos e convexos. Drenagem de baixa
densidade, padrao subdendritico, vales abertos,
planicies aluviais interiores restritas, presenca
eventual de lagoas perenes ou intermitentes.

Colinas Médias

Predominam interflivios com areas de 1 a 4 km?,
topos aplainados, vertentes com perfis convexos
a retilineos. Drenagem de média a baixa

densidade, padrao sub-retangular, vales abertos
a fechados, planicies aluviais inferiores restritas,

m) presenca eventual de lagoas perenes ou

intermitentes.

Fonte: IPT (1981).

3.4 ASPECTOS PEDOLOGICOS

De acordo com o mapa pedoldgico elaborado por Oliveira et al. (1999), os solos
presentes na area s&o classificados como Latossolo Vermelho (LV), e Argilossolo
Vermelho-Amarelo (PVA) (Figura 6).

Os latossolos constituem a classe de solos mais extensa do estado de Séo
Paulo, correspondendo a cerca de 52% da area do estado (BRASIL, 1960). Sao
constituidos por material mineral, apresentando horizonte B latossdlico,
imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte A, dentro de 200 cm da superficie
do solo, ou dentro de 300 cm, se o horizonte A apresenta mais que 150 cm de
espessura (EMBRAPA, 1999).

Sao solos com boa drenagem interna, e mesmo os de textura argilosa
apresentam boa porosidade total, sendo comuns valores de 50 a 60% (OLIVEIRA,
1999).

Os argissolos sao constituidos por material mineral com argila de atividade
baixa ou alta conjugada com saturagao por bases baixa ou carater alitico e horizonte
B textural imediatamente abaixo do horizonte A ou E, e apresentando, ainda, os
seguintes requisitos: horizonte plintico, se presente, ndo estd acima e nem é
coincidente com a parte superficial do horizonte B textural; horizonte glei, se presente,
nao esta acima e nem é coincidente com a parte superficial do horizonte B textural
(EMBRAPA, 1999).

Os argissolos vermelho-amarelos apresentam matiz 5 YR ou mais vermelho e
mais amarelo que 2,5 YR na maior parte do horizonte B, inclusive BA (OLIVEIRA,

1999).



39

O Quadro 3 apresenta a descricdo das classes de solos encontrados na area.

Figura 6 - Mapa Pedoldgico.
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Quadro 3 - Descrigédo das classes pedoldgicas.

Classe Descricao

L\V45 Distréficos A moderado, textura média, relevo plano e suave ondulado.

Distroficos + Latossolos Vermelhos-Amarelos Distréficos, ambos A moderado,

LV56 -
textura média, relevo plano e suave ondulado
Distréficos A moderado, textura média, relevo plano + Argissolos Vermelho-

LV78 Amarelos e Vermelhos, ambos Eutroficos e Distréficos, A moderado, textura
arenosa/média e média, relevo suave ondulado.

PVA1 Eutréficos abrupticos A moderado, textura arenosa/média, relevo suave ondulado.

Eutrdéficos + Argissolos Vermelhos Distroficos e Eutréficos ambos, textura

PVA10 arenosa/média e média, relevo suave ondulado + Latossolos Vermelhos Distréficos,
textura média, relevo plano, todos A moderado.

Fonte: Oliveira et al. (1999).

3.5 OCLIMA
De acordo com a classificacdo de Koppen, a area se insere na zona climatica

tropical chuvoso (Aw). Devido a posi¢ao geografica, ha influéncia de massas de ar
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tropical continental e polar antartica. O regime pluviométrico é tropical tipico, com um
periodo chuvoso iniciando em outubro e terminando em abril, € um periodo de
estiagem de maio a setembro, com totais anuais variando entre 1.200 e 1.500 mm. A
temperatura média no més mais frio permanece superior a 18 °C. A Figura 7 apresenta

a distribuicdo anual de chuvas na area estudada.

Figura 7 - Mapa altimétrico e isoietas.
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3.6 POPULACAO E USO DA TERRA

Segundo a EMURPE (2014), a ocupacéo da regidao noroeste do estado de Séo
Paulo ocorreu no periodo de 1842 a 1870, com a colonizagdo das margens direita e
esquerda do Salto do Avanhandava e a formagao do primeiro nucleo residencial da
regiao.

De acordo com CETEC (1999), a regido constitui uma das ultimas fronteiras de
expansao agropecuaria do estado de S&o Paulo e possui como atividades mais
significativas a pecuaria de corte e a cana-de-agucar, ja que a cafeicultura e o algodao

perderam espacgo. Estas duas ultimas culturas exerceram grande influéncia nos
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processos de degradacao dos solos em vastas areas da regido. Mesmo a pecuaria,
quando realizada com manejo inadequado de pastagens e dos animais, contribuiu
para a formacgao de processos erosivos e assoreamento dos cursos d’agua.

A Tabela 1 apresenta os dados populacionais para os municipios da area

estudada.
Tabela 1 - Dados populacionais da area de estudo.
Municipio | Populacda | PUL® | Populacio | ggicordnca | IDHN
(2010) hab./km? (2010)

Alto Alegre 4.102 3.234 868 12,86 0,774
Avanhandava 11.310 9.563 1.747 33,40 0,768
Barbosa 6.593 5.575 1.018 32,14 0,746
Brauina 5.021 4.390 631 25,70 0,796
Brejo Alegre 2.573 2.110 463 24,41 0,748
Buritama 15.418 14.526 892 47,19 0,790
Glicério 4.565 3.362 1.203 16,69 0,761
José Bonifacio 32.763 29.684 3.079 38,10 0,817
Macaubal 7.663 6.773 890 30,88 0,781
Mongdes 2.132 1.836 296 20,45 0,771
Monte Aprazivel 21.746 19.803 1.943 43,76 0,808
Neves Paulista 8.772 7.916 856 40,18 0,804
Nhandeara 10.725 8.688 2.037 24,61 0,806
Nipoa 4274 3.797 477 31,01 0,775
Penapolis 58.510 55.882 2.628 82,31 0,810
Planalto 4.463 3.766 697 15,38 0,744
Poloni 5.395 4.802 593 40,40 0,787
Promisséo 35.674 30.070 5.604 45,78 0,817
Sepastianopolis 3.031 2.347 684 18,03 0,769
Turitba 1.930 1.580 350 12,60 0,800
Ubarana 5.289 4.845 444 25,23 0,752
Unido Paulista 1.599 1.224 375 20,21 0,777
Zacarias 2.335 1.836 499 7,32 0,777
Total 255.883 227.609 28.274 - -

' Indice de Desenvolvimento Humano Municipal.
Fonte: Elaborada pelo autor, com base em IBGE (2010) e 'IPEADATA (2014).
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A Figura 8 apresenta a area total de cana plantada para os 23 municipios da
area de estudo entre os anos de 1973 e 2010.

Figura 8 - Area total plantada com cana-de-agucar para os municipios da area de estudo.
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 BANCO DE DADOS
4.1.1 Produtos Cartograficos

A base cartografica utilizada neste trabalho compreende 15 cartas topograficas,
produzidas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) e pelo Instituto
Geografico e Cartografico do Estado de Sao Paulo (IGC), em escala 1:50.000, com
area de cobertura de 15’ x 15’ cada uma. As informacdes das cartas utilizadas estao

na Tabela 2.

Tabela 2 — Folhas das cartas topograficas que compdem a base cartografica.

Nomenclatura Nome g;?ti‘: Ano Egsx;ztigc:ﬁvﬁ‘s
SF-22-X-C-II-3 Birigui IGC 1967 10 m
SF-22-X-C-V-1 Clementina IBGE 1974 20m
SF-22-X-C-V-2 Alto Alegre IBGE 1974 20m
SF-22-X-C-VI-1 Promissao IBGE 1973 20m
SF-22-X-A-VI-1 Sebastiagnopolisdo | G 1972 20 m
SF-22-X-A-VI-3 Macaubal IBGE 1972 20m
SF-22-X-C-llI-1 Planalto IBGE 1972 20m
SF-22-X-C-1l1-2 José Bonifacio IBGE 1972 20m
SF-22-X-C-111-3 Avanhandava IBGE 1973 20m
SF-22-X-A-V-2 Nhandeara IGC 1967 10 m
SF-22-X-A-V-4 Gastao Vidigal IGC 1967 10 m
SF-22-X-C-lI-2 Buritama IGC 1967 10m
SF-22-X-A-VI-4 Mirassol IBGE 1972 20m
SF-22-X-C-II-4 Penapolis IGC 1967 10m
SF-22-X-C-Ill-4 Sabino IBGE 1973 20m

Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a elaboragdo do Modelo Digital de Elevagao (MDE) foram utilizados as
curvas de nivel e os pontos cotados, disponibilizados pelo IBGE em formato CAD. O
método de interpolacdo escolhido foi o topo to raster disponivel no ArcGIS. Este
método de interpolagao foi projetado especificamente para a criagdo de modelos

digitais de elevacdo hidrologicamente corretos (ESRI, 2015), e foi originalmente
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desenvolvido por Hutchinson (1988, 1989) para o programa ANUDEM - Australian
National University Digital Elevation Model (Modelo Digital de Elevagcdo da
Universidade Nacional da Australia). A partir do MDE, foram obtidos subprodutos,
como o mapa de declividade.

O MDE obtido através da interpolacéo das curvas de nivel foi utilizado como
uma variavel no modelo de mudancas de uso e cobertura da terra e também para o

modelo hidrolégico.

4.1.2 Produtos de Sensoriamento Remoto
Para obtencdo dos mapas de uso e cobertura da terra foram utilizadas imagens
orbitais multitemporais da plataforma Landsat. A relagdo das imagens utilizadas esta

exposta na Tabela 3.

Tabela 3 - Imagens da plataforma Landsat utilizadas para obter os mapas de uso e cobertura da

terra.
(continua)
Sensor | Ano Data Orbita/Ponto Fonte
16/07/1985 221/75
™ 1985 07/07/1985 222/74 USGS'
07/07/1985 222/75
28/06/1990 221/75
™ 1990 | 10/11/1990 222/74 USGS'
05/07/1990 222/75
14/07/1996 221/75
™ 1996 05/07/1996 222/74 USGS'
22/08/1996 222/75
18/04/2002 221/75
11/05/2002 222/75
01/09/2008 221/75
™ 2008 | 23/08/2008 222/74 USGS'
10/10/2008 222/75
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Tabela 3 - Imagens da plataforma Landsat utilizadas para obter os mapas de uso e cobertura da
terra.
(conclusao)

Sensor | Ano Data Orbita/Ponto Fonte
27/04/2014 221/75

oLl 2014 | 04/05/2014 222/74 USGS'
04/05/2014 222/75

' Servigo Geologico dos Estados Unidos (United States Geological Survey).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Para a reducao dos efeitos atmosféricos, foi aplicado nas imagens o modelo
FLAASH (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Hypercubes - Analise Rapida de
Linha de Visdo Atmosférica de Hipercubos Espectrais). O FLAASH utiliza o codigo de
transferéncia radioativa MODTRAN4 (Moderate Resolution Atmospheric Radiance
and Transmittance Model - Modelo de Resolugdo Moderada da Radiancia e
Transmitancia) e executa a corregéo para o efeito de adjacéncia (mistura de pixel
devido ao espalhamento de superficie), bem como calcula a visibilidade média da
cena (aerossol/névoa) (ENVI, 2009).

As cenas correspondentes a cada ano foram mosaicadas no aplicativo ENVI e,
apos esta etapa, realizada a classificagao.

A classificagdo das imagens foi realizada através da técnica de classificagéo
supervisionada por regides na plataforma SPRING (Sistema de Processamento de
Informagdes Georeferenciadas), e posteriormente, para determinar a medida de
separabilidade das classes de uso e cobertura da terra, foi utilizado o classificador
Bhattacharyya. O classificador Bhattacharyya € uma medida da distancia entre as
assinaturas estatisticas (refletancia) para todas as combinag¢des possiveis, com base
nas bandas nao térmicas dos sensores (SIMIN et al., 2009), essa caracteristica ndo é
inerente apenas ao classificador Bhattacharyya.

Seis classes de uso e cobertura da terra foram adotadas: agua, vegetacao
arborea, cana-de-agucar, solo exposto, pastagem e area urbana. Embora um numero
maior de classes de cobertura da terra possa ser identificado nas imagens, optou-se
por agrupar classes de menor representatividade, pois a complexidade do modelo
tende a aumentar quanto maior for o numero de atividades distintas consideradas
(BATTY, XIE e SUN, 1999). Essa complexidade acontece porque o numero de
transicbes pode aumentar na ordem de n?-n, em que n é o numero de classes

consideradas, portanto, para as seis classes adotadas, existe a possibilidade de
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ocorrer até 30 transi¢cdes. O Quadro 4 apresenta exemplos das fei¢cdes gerais de cada

classe de uso e cobertura da terra nas composicdes RGB-321 e RGB-541.

Quadro 4 - Feigbes das classes de uso e cobertura da terra.

CLASSE

Agua

Vegetacao Arborea

RGB-321

Cana-de-aglcar

Solo Exposto

RGB-541

Pastagem

Area Urbana

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Apods a aplicacao do classificador, os mapas tematicos de uso e cobertura da
terra foram convertidos em formato vetorial para a edicdo manual das classes que nao
condiziam com a realidade. Para auxiliar esta tarefa, foi gerado o NDVI (Normalized
Difference Vegetation Index - indice de Vegetacao por Diferenca Normalizada).

Para avaliar a acuracia do mapa tematico, foram empregados a matriz de erro
e o coeficiente de concordancia Kappa. De acordo com Landis e Koch (1977), o indice
Kappa fornece uma relagdo de concordancia para a escala nominal, em que valores
menores de zero sao considerados pobres, entre zero e 0,20, fracos; 0,21 a 0,40,
regulares; 0,41 a 0,60, moderados; 0,61 e 0,80, fortes, e entre 0,81 e 1 sédo
considerados quase perfeitos.

Foram adquiridas amostras de referéncia nas imagens Landsat pelo método de
amostragem estratificada aleat6ria, sendo que para cada classe foram obtidas 50
amostras. De acordo com Congalton e Green (2009), este tamanho de amostragem é
eficiente, pois possibilita a validagao estatistica associada a uma adequada aplicagao
pratica.

Geralmente, a verificacdo € realizada em campo, no entanto, devido a
inviabilidade de acesso a area e a defasagem temporal que existe entre a captagao
das imagens e a disponibilidade para a pesquisa in situ, tornou-se inviavel a analise

das classes em campo.

4.1.3 Solos

O mapa de solos utilizado para a simulagéo hidrolégica corresponde ao
elaborado por Oliveira et al. (1999), na escala 1:500.000. Além do mapa pedoldgico,
o SWAT necessita de informagdes das caracteristicas fisico-hidricas de cada classe

e horizonte de solo. A descricdo das informagdes necessarias esta exposta na Tabela
4.

Tabela 4 - Descrigao dos parametros dos solos necessarios no SWAT.

(continua)
Parametro Descrigcao
SNAM Classificagdo do solo (nome dado a cada classe).
NLAYERS Numero de horizontes do solo.
HYDGRP Grupo de minima saturacgao hidraulica (A, B, C e D).
SOL_ZMX Profundidade maxima do solo que a raiz alcanga (mm).




Tabela 4 - Descrigdo dos parametros dos solos necessarios no SWAT.

Parametro Descrigao
ANION_EXCL Fragcéo de porosidade do solo.
SOL_Z Profundidade de cada horizonte (mm).
SOL_BD Densidade do solo (g/cm?3).
SOL_AWC Capacidade de retencéo de agua no solo (mm/mm).
SOL_K Condutividade hidraulica saturada (mm/h).
SOL_CBN Conteudo de carbono orgéanico do solo (% peso solo).
CLAY Porcentagem de argila no solo (% peso solo).
SILT Porcentagem de silte no solo (% peso solo).
SAND Porcentagem de areia no solo (% peso solo).
ROCK Porcentagem de cascalho no solo (% volume).
SOL_ALB Albedo do solo (fragédo).
USLE_K Fator de erodibilidade do solo (0,013 t.m?.hr/m3.t.cm).
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(conclusao)

Fonte: Arnold et al. (2012a).

Todos os parametros de solos necessarios para alimentar o banco de dados
do SWAT foram obtidos em Oliveira (1999), com exceg¢ao dos parametros: HYDGRP,
ANION_EXCL, SOL_AWC, SOL_K, USLE_K e SOL_ALB.

O grupo hidraulico (HYDGRP) foi obtido de Sartori, Lombardi Neto e Genovez
(2005); para a fragao de porosidade (ANION_EXCL), foi adotado o valor padrao do
SWAT de 0,50.

A capacidade de retengdo de agua no solo (SOL_AWC) e a condutividade
hidraulica (SOL_K) foram calculadas através do modelo hidrolégico SPAW — Soil,
Plant, Air, Water (Solo, Planta, Ar, Agua) (SAXTON e WILLEY, 2005).

O fator de erodibilidade do solo (USLE_K), que corresponde ao fator K da
USLE, foi calculado utilizando o método indireto através da expressao de

Bouyoucos, conforme a Equacgéo 1 contida em Mannigel et al. (2002).

FatorK = ((%areia + %silte) /(% argila)) /100 (1)

O albedo do solo (SOL_ALB), que corresponde a parcela da radiagdo solar que
é refletida de volta para a atmosfera ao atingir a superficie do solo, considerando sua
cobertura vegetal, foi estimado conforme a equacgéao a seguir:

SOL ALB =0,6/exp(0,4*SOL CBN) (2)
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em que SOL_ALB é o albedo do solo umido, e SOL_CBN é a matéria organica na
superficie do solo.
As caracteristicas fisicas dos solos utilizadas para o modelo hidrolégico estéo

disponiveis no Apéndice A.

4.1.4 Dados Pluviométricos

Os dados de precipitagdo foram obtidos de 10 estagdes meteoroldgicas
gerenciadas pelo DAEE (Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de S&o
Paulo, 2016). No caso de insuficiéncia dos dados necessarios, foi adotado um gerador
de condigbes meteoroldgicas, incorporado no modelo SWAT e desenvolvido por
Schuol e Abbaspour (2007).

Embora existam outras estacbes, elas ndo possuem dados referentes ao
periodo analisado (2010 a 2015), e, portanto, ndo puderam ser utilizadas.

A Tabela 5 apresenta as estagées meteoroldgicas utilizadas para obtengéo dos

dados climaticos.

Tabela 5 - Informagdes dos postos pluviométricos utilizados no trabalho.

Posto - Coordenadas UTM (m)
Pluviométrico Identificador Operadora X Y

Nipoa B6-034 DAEE’ 626524,2506 7686595,0316
Turiuba B7-050 DAEE’ 593569,9301 7683123,2029
Barbosa C6-003 DAEE' 609741,3823 7647879,467
Guaicara* C6-008 DAEE' 623670,8426 7611156,5327
Promissao C6-059 DAEE' 617351,2505 7616123,4065
José Bonifacio C6-088 DAEE’ 636679,0999 7670679,0395
Penapolis C7-010 DAEE' 596720,31 7629605,4327
Alto Alegre C7-011 DAEE' 586268,2683 7613060,6177
Coroados C7-024 DAEE’ 574309,0783 7638946,9025
Cérrego Seco C7-086 DAEE' 583818,0947 7662359,8263

Departamento de Aguas e Energia Elétrica do estado de S&o Paulo (2016).
Fonte: Elaborada pelo autor.

Os dados de precipitacdo necessitam ser verificados quanto a continuidade e
consisténcia, antes de serem utilizados como entrada no modelo SWAT. O controle

da qualidade dos dados pode ser feito através de uma inspecao visual, verificando se
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a série temporal de alguma estagao possui periodos sem informagdes, ou com falhas

nas observacgdes. A Tabela 6 apresenta o numero de falhas por posto pluviométrico.

Tabela 6 — Quantidade de falhas no registro de precipitacdo no periodo de 2010 a 2015.

Posto Nimero Total Ndmero de Porcentagem de
s Identificador Pontos Sem Pontos Sem
Pluviométrico de Pontos = = 10
Informacgao Informacgao (%)
Nipoa B6-034 2191 0 0
Turiuba B7-050 2191 47 2,1
Barbosa C6-003 2191 0 0
Guaigara C6-008 2191 163 74
Promisséo C6-059 2191 66 3,0
José Bonifacio C6-088 2191
Penapolis C7-010 2191
Alto Alegre C7-011 2191 89 4,1
Coroados C7-024 2191 0 0
Corrego Seco C7-086 2191 2 0,1

Fonte: Elaborada pelo autor.

ApOs esta etapa, constatou-se que a estagcdo de Guaigara apresentava grande
quantidade de falhas, e, portanto, foi descartada. A Figura 9 mostra a precipitacao

média mensal acumulada das estagbes utilizadas no periodo 2010-2015.

Figura 9 - Precipitagcdo média mensal acumulada no periodo de 2010 a 2015.
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Fonte: Elaborada pelo autor, com base em DAEE (2016).
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Para o preenchimento de falhas, foi utilizado o método Ponderacéo pelo Inverso
da Distancia (Inverse Distance Weighted — IDW). Esse método realiza a estimativa da
variavel ao longo do espaco, ponderando pesos a cada um dos valores mais proximos
ao ponto para onde a variavel esta sendo calculada, e sendo assim, o peso de cada
valor é dado em funcg&o do inverso de uma poténcia da distancia, ou seja, quanto mais
préximo do ponto a ser estimado, maior é o peso a ser atribuido ao valor amostrado
(SILVA, QUINTAS e CENTENO, 2007).

Apos o preenchimento dos dados faltantes, foi realizada a analise de
consisténcia dos dados para verificar sua homogeneidade. Para isso, foi utilizado o
método de dupla massa, desenvolvido pelo USGS. De acordo com Tucci (2009), este
método € comumente utilizado no Brasil para verificar o grau de homogeneidade em
séries mensais ou anuais, mas também tem sido empregado para a verificacdo de
dados diarios (HUSSAIN, NADYA e CHIA, 2015).

O método de dupla massa consiste na comparacao de duas curvas que sao
tragadas no plano cartesiano, uma de totais acumulados do posto que ira ser
analisado e outra da média acumulada dos totais de postos confiaveis da regido
considerada (TUCCI, 2009).

Para verificar o grau de linearidade e proporcionalidade entre as precipitagcoes
acumuladas foi utilizado o valor de R?, de modo que, quanto mais proximo de 1, melhor
€ a homogeneidade e consisténcia dos postos.

Os resultados dos testes de dupla massa para as estagdes utilizadas neste

estudo encontram-se no Apéndice B.

4.1.5 Dados Fluviométricos
A estimativa da vazao foi realizada a partir da confeccdo da curva-chuva,
considerando a relagdo cota x vazdo. O método adotado foi dos Minimos

Quadrados, dado pela equagao potencial a seguir (TUCCI, 2009):

Q=a(h-h)", (%)

em que, Q € a vazado (m?/s), h & a cota (cm), ho, a € n sdo parametros de ajuste. Como
ho constitui um parametro desconhecido, ele pode ser entendido como sendo a leitura

do nivel da agua na régua quando a vazao € nula.
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Para o calculo da curva-chave da bacia hidrografica do ribeirdo Lajeado, foram
utilizados os dados fornecidos pela AES Tieté e pelo DAEP (Departamento Auténomo
de Agua e Esgoto de Penapolis). Os dados disponibilizados correspondem ao periodo
de 03/05/2013 a 31/12/2015, porém o més de agosto de 2014 ndo possui informagdes.
A Figura 10 apresenta a localizagdo das estagdes pluviométricas e fluviométrica da

area estudada.

Figura 10 - Localizagéo das estagdes pluviométricas e fluviométricas utilizadas no modelo hidroldgico.
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Fonte: Elaborada pelo autor, com base em DAEE (2016).

4.1.6 Variaveis Espaciais

As variaveis espaciais utilizadas foram selecionadas com base em trabalhos
consultados na literatura que utilizaram o Dinamica-EGO para gerar cenarios futuros
de uso e/ou cobertura da terra (Tabela 7). Dentre a literatura consultada, a variavel
espacial mais utilizada é a ‘distancia as estradas principais’, seguida pela ‘distancia a

drenagem’.
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Tabela 7 - Variaveis espaciais relatadas em 16 estudos’ utilizando o Dinamica-EGO
(n&o limitado a estas).

Variaveis

Dist. Centros
Urbanos

Solo

Altimetria

Declividade

Numero de vezes que
a variavel foi utilizada

12

11

13

Variaveis

Dist. Estradas
secundarias

Litologia

Dist. Drenagem

Dist estradas
principais

Numero de vezes que
a variavel foi utilizada

6

14

16

" Akin, Sunar e Berberoglu (2015), Barni (2009), Chadid et al. (2015), Delaneze et al. (2014), Garcia
(2008), Giudice (2009), Maeda et al. (2010), Mas, Pérez-Veja e Clarke (2012), Mas e Sandoval
(2011), Molin (2014), Novaes (2010), Nti (2013), Pisani (2013), Troupin e Carmel (2016), Wang et al.
(2016), Ximenes et al. (2008).

Fonte: Elaborada pelo autor.

Embora a variavel ‘unidades litoestratigraficas’ ndo seja tdo comum na

literatura, optou-se por utiliza-la devido a litologia estar relacionada com o tipo de solo,

e portanto, ela pode ajudar a compreender as mudangas de uso e cobertura da terra.

A Tabela 8 apresenta as variaveis selecionadas, a escala, a fonte dos dados e

0 processamento realizado para a obtencao da respectiva variavel.

Tabela 8 - Variaveis espaciais utilizadas na elaboragdo do modelo de mudancgas de uso e
cobertura da terra.

Variavel Escala Data Fonte Processamento

Altimetria 1:50.000 | (Ver tabela 2) Cartas MDE
Topograficas

Declividade 1:50.000 | (Ver tabela 2) Cartas MDE
Topograficas

e Cartas o -

Distancia a drenagem 1:50.000 | (Ver tabela 2) o Distancia euclidiana
Topograficas

Distancia as principais | 4. 154 000 1985 TM/Landsat | Distancia euclidiana

rodovias

D|stan0|’a.as estradas 1:150.000 1985 TM/Landsat Distancia euclidiana

secundarias

Distancia aos centros | 415 509 1985 TM/Landsat | Distancia euclidiana

urbanos

Solos 1:500.000 1999 OLIVEIRA et al. -

Unidades 1:500.000 2000 CPRM ]

litoestratigraficas

Fonte: Elaborada pelo autor.

A variavel ‘distancia aos centros urbanos’ corresponde a distancia euclidiana

calculada a partir dos municipios de Macaubal, José Bonifacio, Promissao,
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Avanhandava e Penapolis. Os mapas das variaveis espaciais utilizadas encontram-se

no Apéndice C.

4.2 CARACTERISTICAS MORFOMETRICAS E FISIOGRAFICAS DA BACIA DO
RIBEIRAO LAJEADO
Para a caracterizagdo morfométrica e fisiografica da bacia, foram necessarias

as delimitacdes de atributos basicos, como: area, perimetro, comprimentos axiais,
declividade, altitude, e ordem dos cursos d’agua. A seguir, é apresentado os indices
que foram utilizados para ajudar a quantificar e compreender as caracteristicas

hidrologicas e morfométricas da bacia do ribeirdo Lajeado.

4.2.1 Coeficiente de Compacidade

O coeficiente de compacidade (Kc) é a relagdo entre o perimetro e a
circunferéncia de um circulo de area igual a da bacia (GRAVELIUS, 1914). O
coeficiente de compacidade é calculado conforme a equacao a seguir (VILLELA e
MATTOS, 1975):

K, =028 (4)

\/K ,

em que P corresponde ao perimetro da bacia em km, e A é a area da bacia em km?.

4.2.2 Fator de Forma

O fator de forma (Kf) relaciona a area da bacia (A) com o quadrado do
comprimento da bacia (L?), conforme mostrado na Equagdo 5 (HORTON, 1932).
Quanto menor o valor deste parametro, mais alongada sera a bacia, mais baixa sera

a vazao de pico e maior o tempo de concentragao.

A
K= (5)

4.2.3 indice de Circularidade
O indice de circularidade (/c) é definido como a propor¢ao da area da bacia (A)
com a area de um circulo com o0 mesmo perimetro da bacia. O indice de circularidade

é definido por Miller (1953) como:
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| =47 (6)
=3

4.2.4 Densidade de Drenagem

A densidade de drenagem (Dd) é dada dividindo-se o comprimento total dos
canais (Lt) com a area da bacia (A) (VILLELA e MATTOS, 1975), conforme a Equagéao
7.

Este indice varia de 0,5 km/km?, para bacias com drenagem pobre, a 3,5 ou

mais, para bacias excepcionalmente bem drenadas (VILLELA e MATTOS, 1975).

4.2.5 Extensdo Média do Escoamento Superficial

A extensdo média do escoamento superficial (/) € definida como a distancia
média em que a agua da chuva teria que escoar sobre o0s terrenos de uma bacia, caso
o0 escoamento se desse em linha reta desde onde a chuva caiu até o ponto mais
proximo no leito de um curso d'agua qualquer da bacia (VILLELA e MATTOS, 1975).

Esse indice é calculado conforme a Equacgéo a seguir:
1= A (8)
4L°

em que A é a area da bacia e L é a extensao total dos cursos d’agua.

4.2.6 Curva Hipsométrica

A curva hipsométrica é obtida plotando a elevacao total da bacia e a area
relativa ocupada. Também foi calculada a Integral Hipsométrica (/H), que avalia a
distribuicdo da elevagcédo de um terreno a partir da frequéncia acumulada de altitudes
(STRAHLER, 1952).

Os valores de HI variam de 0 a 1, refletindo a evolugdo geomorfolégica da
bacia. De acordo com Pal (1998), valores de /H superiores a 0,60 apontam para

estagio proximo da juventude, valores entre 0,35 e 0,60 representam um relevo com
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dissecacdo madura, e valores abaixo de 0,35 refletem uma superficie onde a erosao
€ avancgada. No entanto, é preciso ter cautela ao interpretar os valores de IH, pois as
curvas de aparéncia semelhantes podem ser produzidas por interagdes complexas

entre clima, tectonica, sedimentacgao e litologia (BISHOP et al., 2002).

4.3 MODELO DINAMICA EGO
O Dinamica EGO é uma plataforma para gerar prognésticos de mudancgas de

uso/cobertura da terra desenvolvido pelo CSR (Centro de Sensoriamento Remoto) da
UFMG (Universidade Federal de Minas Gerais).

O aplicativo € um modelo de autdmatos celulares, baseado na vizinhanca de
Moore. O ambiente do software é escrito em C++, enquanto a interface grafica é em
Java. O Dinamica EGO executa as operagoes através de functores (functors). Cada
functor é responsavel pela execucdo de uma tarefa especifica, incluindo operadores
de algebra cartografica, simulagbes espaciais, fungbes de transicdo e métodos de
calibragao e validagao (SOARES-FILHO, RODRIGUES e COSTA, 2009).

4.3.1 Modelagem com Pesos de Evidéncia

Ao considerar um conjunto de variaveis e parametros para um modelo de
simulagdo de mudangas de uso e cobertura da terra, tem de se determinar a
adequacao e importancia de cada variavel antes de inclui-la no modelo. Para isso,
pesos de evidéncia foram utilizados para determinar a adequacgao e significancia das
variaveis do modelo.

Este método utiliza a teoria da probabilidade bayesiana e foi originalmente
desenvolvido para avaliagdo de potencial mineral (BONHAM-CARTER, 1994). Para
mudancgas de uso e cobertura da terra, este método avalia a probabilidade de que um
evento ocorra, a exemplo da alteragcdo de uma classe de uso ou cobertura da terra,
posto que uma evidéncia ja ocorreu.

Bonham-Carter, Agterberg e White (1989) discutem duas abordagens para
modelagem com pesos de evidéncia, a primeira baseada no conhecimento do
modelador, e a segunda dirigida aos dados. O modelo fundamentado no
conhecimento baseia-se na compreensao de especialistas para fazer previsdes. O
modelo baseado em dados usa uma variedade de diferentes conjuntos de dados para
fazer as mesmas previsdes, mas nao faz suposicdes a priori sobre o valor preditivo
de qualquer atributo particular. A maioria dos modelos € uma combinacido das duas

abordagens, com maior ou menor énfase em direcdo ao conhecimento ou aos dados.
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4.3.2 Calculo das Taxas de Transi¢ao

O modelo utiliza mapas raster, em que cada um tem o mesmo numero de
células N. As células dos mapas possuem um numero finito de estados M diferentes
e mutuamente distintos. Cada célula (i) tem uma localizag&o (x,y); i(x,y), em que x,y =
1,2,..., n. Cada estado da célula é definido por uma cobertura da terra diferente que
esta dentro do intervalo de k,/ = 1,2,..., M; em que k é a classe de uso ou cobertura da
terra inicial da célula iem t1, e | € a classe de uso ou cobertura no tempo £2.

Assim, no tempo t, € assumido que a célula i possui somente um tipo de uso

ou cobertura k, que pode ser definido pela Equagéo 9 (ALMEIDA et al., 2003).
N O =LN/®)=0k=1L1=1..,M> N t)=1 (9)
k

Entao, a partir da Equacao 9, pode-se determinar as associagdes em termos

de células ou usos e coberturas da terra.

N“(®) =D N (D), (10)

N = N®=2 > N®. (11)

O numero de células N no modelo é fixo ao longo do tempo e € definido como:

N{t)=N,Vt,t=1...,7 (12)

em que 7 € o numero total de passos de tempo considerado.

A matriz de transi¢do, que corresponde a cadeia de Markov, descreve um
sistema que muda em intervalos discretos de tempo, nos quais o valor de qualquer
variavel em dado periodo de tempo é a soma das porcentagens fixas dos valores de
todas as variaveis do passo de tempo precedente (JRC e ESA, 1994). Desde que os
elementos da matriz ndo sejam negativos, e a soma dos elementos em cada linha seja
igual a 1, cada elemento da matriz € chamado de vetor de probabilidade, e a matriz
P é uma matriz estocastica ou de probabilidade, conforme a Equagéao 13 (JUDGE e
SWANSON, 1962).
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1 P, B, R R 1
2 _ Py Py Py sz N 2 (13)
Py Py Py st . '
i, |Pi P PPy L)

A partir dos mapas de cobertura inicial e final de cada periodo, foram calculadas
no Dinamica-EGO as matrizes de transi¢cao global e anual, sendo que esta ultima é
derivada de uma matriz ergddica, i.e., ha um numero finito de estados, sua dindmica
€ aperiddica (nao-ciclica), e nao ha estados absorventes, e para obter essa matriz, é
utilizado o método proposto por Bell e Hinojosa (1977), baseado nos auto-valores e

auto-vetores da matriz global, conforme a Equagéo 14.
1

MT, ., =HV"H™ (14)

anual

em que MTanua € a matriz anual de transigdes de cobertura da terra, H sao os auto-
vetores da matriz global de transi¢cbes, V sdo os auto-valores da matriz global de
transicdes, n é o niUmero de passos de tempo dentro do periodo total analisado, H é

a matriz inversa de auto-vetores da matriz global de transi¢des.

4.3.3 Parametrizagdo do Modelo

A parametrizagdo do modelo pode ser entendida como métodos ou rotinas para
conferir regras ou pesos as variaveis de entrada ou independentes.

No método de pesos de evidéncia, o efeito de uma variavel espacial em uma
transicao é calculado independentemente de uma solugdo combinada. Os pesos de
evidéncia representam cada influéncia de uma variavel na probabilidade espacial de
uma transicéo i=j (SOARES-FILHO, RODRIGUES e COSTA, 2009) e s&o calculados

conforme as Equacgdes 15 e 16.

O{D/B}zO{D}:S—%’ (15)

log{D/B} =log{D}+W" (16)
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em que Of{D} e O{D/B} sao as chances, respectivamente, de ocorrer a priori 0 evento
D e ocorrer D dado um padrao espacial B, W* é o peso positivo de evidéncia de ocorrer
o evento D, dado um padrao espacial B (BONHAM-CARTER, 1994; SOARES-FILHO
et al., 2003). A probabilidade a posteriori de uma transi¢ao i=j, dado um conjunto de
dados espaciais (B, C, D,... N), é expressa conforme a Equagao 17.
| | Oijezwm
P{i= j|BNCND.N"N}=—""F— (17)
1+ OijeZ s

enquanto o peso negativo de evidéncia (W-) é calculado conforme as Equacgdes 18
e 19.

51— om PB/D}
O{D/B}=0{D} S(E/D1 (18)
log{D/B}=1log{D}+W . (19)

Valores positivos sdo obtidos para variaveis que favorecem determinada
transicdo, enquanto valores negativos indicam baixa probabilidade de transigao, e
valores proximos a zero sao obtidos para variaveis que ndo exercem efeito sobre a
transigao.

Entre as vantagens em se utilizar o método de pesos de evidéncia, Bonham-
Carter (1994) destaca:

1. N&o é restringido pelas suposi¢cdes dos métodos estatisticos paramétricos,
0s quais sao frequentemente violados pelos dados espaciais.

2. E um método objetivo e simples de ser calculado, pois usa somente o
resultado da tabulagdo cruzada entre o0 mapa de mudangas — produto do
cruzamento de mapas multitemporais — e os mapas das variaveis
proximais, para alimentar férmulas implementadas em planilhas
eletrénicas.

3. O efeito de cada variavel pode ser calculado independentemente de uma
solugdo conjunta, tendo como premissa apenas que as variaveis de

entrada sejam espacialmente independentes.
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4. Em comparagao com outros métodos, como regressao logistica, o método
de pesos de evidéncia tem a vantagem de ser facil comparar os pesos uns
com os outros. Por outro lado, os coeficientes resultantes da regressao
logistica sado, geralmente, sujeitos a uma incerteza consideravel
(AGTERBERG, 2014).

Para testar a significancia da associagdo entre a ocorréncia das transi¢oes,
referentes as mudancas de uso e cobertura da terra, a cada um dos intervalos
definidos para as variaveis, utilizou-se a medida de contraste entre os valores
positivos e negativos dos pesos de evidéncia calculados pelo Dinamica, cuja férmula

€ dada por:

C=W"*"-W (20)

Para uma associacdo espacial positiva, o contraste ira apresentar valores
positivos, geralmente variando entre 0 e 2; e para uma associagao negativa, o
contraste apresentara valores negativos (BONHAM-CARTER, AGTERBERG e
WRIGHT, 1989). Esta medida de correlacdo é considerada estatisticamente
significante, com um intervalo de confianca de 95% se |C|> 1,96 s(C), sendo que a
variancia do contraste, S? (C) é determinada por (GOODACRE et al., 1993):

5 1 1 1 1
S© (O)= + — + — + —
area(BND) area(BND) area(BND) area(BND)

(21)
4.3.3.1 Testes de Independéncia Espacial

O método de pesos de evidéncia necessita que os mapas de entrada sejam
espacialmente independentes. Para isso, o Dinamica-EGO aplica um grupo de testes
estatisticos para estimar esta suposi¢cdo, como o indice de Cramer (V), Incerteza de
Informacgao Conjunta (Joint Information Uncertainty — U), medidas de entropia e o qui-
quadrado. Segundo Bonham-Carter (1994), valores menores do que 0,50 sugerem
menos associagcdo do que mais. Em valores de pares de mapas correlacionados que
apresentem resultados superiores a 0,50, deve ser escolhida uma variavel e elimina-

la, considerando (BONHAM-CARTER, 1994):
1) A variavel a ser eliminada deve ser aquela que apresenta menor potencial
explicativo para o fenbmeno de mudanga de cobertura da terra, isto é,

aquela que € menos correlacionada com o evento.
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2) Quando ambas as variaveis sdo importantes para modelar o fendmeno,
ambas podem ser combinadas em um unico /ayer, através de uma operagao
booleana. Assim, ndo ha perda de informacao.

Nesta pesquisa, utilizaram-se os valores dos testes de Cramer e a Incerteza da
Informagao Conjunta para estimar a independéncia entre as variaveis. Estes indices
possuem valores variando de zero (0) a um (1), sendo que quanto mais proximos de
zero os valores, menor o grau de dependéncia espacial entre as variaveis.

Em ambos os casos, € necessario que se obtenham valores de areas de uma
tabulacdo cruzada entre pares de mapas de variaveis sob analise, chamando-se a
tabela de areas entre os mapas A e B como matriz T, com elementos T, i=1,2, ..., n
classes do mapa B (linhas da tabela), e j= 1, 2, ..., m classes do mapa A (colunas da
tabela). Os totais marginais de T s&o definidos como T;. para a soma da i-ésima linha,
T, para a soma da j-ésima coluna, e T.. para o grande somatério de linhas e colunas.
Se os dois mapas sao independentes um do outro, sem qualquer correlagao entre si,
entdo a area esperada em cada categoria de sobreposi¢ao € dada pelo produto entre
os totais marginais, dividido pelo somatério total. Portanto, a area esperada T;* para

a i-ésima linha e j~ésima coluna é:

T = (22)

Assim, a estatistica qui-quadrado é definida como:

2 (le )
X Z Z | (23)

|J

A expressao (observado — esperado)?/esperado possui um limite inferior igual
a 0 (zero) quando as areas observadas coincidem exatamente com as areas
esperadas, e os dois mapas sdo completamente independentes. Quando as areas
observadas tornam-se cada vez mais diferentes das esperadas, o qui-quadrado
cresce e possui limites superiores variaveis. O indice de Cramer (V) é ent&o definido

por Bonham-Carter (1994) como:
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(24)

em que X? é a estatistica do qui-quadrado da tabela de contingéncia relacionando
duas variaveis; T.. corresponde a soma total dos valores da tabela de contingéncia; M
€ 0 minimo de (n-1, m-1), sendo n o numero de linhas, e m, o numero de colunas.

A Incerteza de Informacao Conjunta (U) pertence a classe de medidas de
entropia, as quais também s&o baseadas na matriz de tabulagdo cruzada, mas
também pode ser utilizada para a medicado de associagbes. Supondo-se que 0s
valores Tj sejam transformados em propor¢des de area, p, divide-se cada elemento
de area pelo somatorio total T.. Portanto, p;j = Tj/T.., e as propor¢des marginais sao
definidas como pi. = T;/T.. e como p,; = T/T... Medidas de entropia, ou “estatisticas da
informacao”, sdo definidas usando-se as proporcdes de area como estimativas de
probabilidades. Propor¢coes ndo possuem dimensao, o que faz com que indices de
entropia possuam vantagem sobre os de qui-quadrado, por nao serem afetados por
unidades de medida (BONHAM-CARTER, 1994).

Assumindo-se que uma matriz de propor¢gdes de area para os mapas A e B
tenha sido determinada a partir de T, entdo a entropia de A e de B sao definidas

conforme as Equacoes:

H(A)=-) p; Inp; (25)
j=1

H(B):_Z P lnpi., (26)
i=1

em que In é o logaritmo natural. A entropia conjunta da combinacéao, H(A,B), é:

H(AB)=-> > p;Inp; (27)

i=l  j=l
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Assim, a “Incerteza de Informagao Conjunta” de A e B, U(A,B), pode ser usada

como uma medida de associacao/correlacao e é definida por:

_ H(A)+H(B)-H(AB) (28)
JAB)=21 H(A)+H(B) J

a qual varia entre 0 (zero) e 1 (um). Quando os dois mapas sao completamente
independentes, entdo H(A,B) = H(A) + H(B) e U(A,B) € 0, e quando os dois mapas sao
completamente dependentes, H(A) =H(B) = H(A,B) = 1,e U(A,B) é 1.

4.3.4 Calibragao do Modelo

O processo de calibragdo do modelo de simulagao de uso e cobertura da terra
consiste no “procedimento iterativo de ajuste de parédmetros através da continua
comparacgao entre a cena real e a simulada visando a aproximacgao da cena simulada
areal” (ROSSETTI, ALMEIDA e PINTO, 2011).

A calibragdo no Dinamica-EGO inicia-se no processo de categorizar os mapas
de variaveis continuas. Neste processo, a preservagao da estrutura dos dados é
essencial. Para esta finalidade, o Dinamica-EGO usa um método adaptado de
Agterberg e Bonham-Carter (1990) e Goodacre et al. (1993) por Soares-Filho,
Rodrigues e Costa (2009), no qual os intervalos sdo calculados de acordo com a
estrutura dos dados através do estabelecimento de um delta minimo Dy para uma
variavel continua x, que é utilizada para construir n buffers incrementais (Nx),

compreendendo intervalos de Xmin para Xmin + nDx, em que n € um limite que divide o

mapa em duas classes: Nx e N, , An corresponde ao numero de células para um

buffer Nx multiplo de n, e dn é o numero de ocorréncias para o evento modelado (D)
dentro do buffer. As quantidades An e dn sao obtidas para uma sequéncia ordenada
de buffers N(xmin + nDXx).

Outro método comumente utilizado para a categorizagdo de variaveis
continuas, e que foi empregado neste trabalho, € o &ngulo de tolerancia. Neste
método, um grafico € construido com o numero cumulativo de células (An) por
incremento no eixo x (Dx), com este mesmo numero multiplicado pela base e (numero
de Euler) elevado ao W* (e"*) preliminar para cada incremento. A partir dai, tragam-

se duas retas, uma saindo da origem e indo em diregdo ao ponto atual (que é
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inicialmente o do primeiro incremento), e outra saindo do ponto atual e indo em diregao
ao ponto candidato. Quando o angulo entre essas duas retas, uma que passa pelo
ponto anterior e ponto atual, e a outra entre o ponto atual e o ponto candidato, superar
o limiar estabelecido pelo usuario, que usualmente varia entre 4° e 7°, que sao tidos
como valores razoaveis para o angulo de tolerancia, define-se uma fatia ou range da
variavel continua.

A Figura 11 apresenta um grafico exemplificando uma sequéncia plotada de An

por An. e"*,

Figura 11 - Exemplo de sequéncia plotada An por An. eW+ da variavel “distancia as estradas”.
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Fonte: Soares-Filho, Rodrigues e Costa (2009).

Soares-Filho, Rodrigues e Costa (2009) afirmam que apesar de An ser
praticamente livre de erro, 0 numero de células da ocorréncia da transi¢cao ou evento
dentro do buffer esta sujeito a uma quantidade consideravel de incertezas, porque é
considerado como a realizagdo de uma variavel aleatéria. Uma vez que pequenos
valores de An podem gerar valores com ruido para W*, Goodacre et al. (1993)
sugerem que, ao invés de utilizar as Equacgdes 15 e 16, pode-se estimar W* para
cada faixa de pesos através da expressao a seguir:

W+ 1o Yo=K =¥ =k -1 (29)

A =k-A =k-1):

em que yn = An. e"*, e k representa os pontos de quebra definidos para os n

incrementos (Dx).
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4.3.4.1 Funcgdes de Transigcao

O Dinamica divide a funcdo de transicdo nas células vizinhas em dois
processos, denominados expander e patcher.

A funcédo expander é responsavel pela expansado ou contracdo de manchas
previamente existentes de certa classe de uso e cobertura da terra, enquanto a funcao
patcher destina-se exclusivamente a formagao de novas manchas através de um
mecanismo de semeadura, ou seja, a funcdo expander executa transicbes de um
estado /i para um estado j apenas nas vizinhangas adjacentes de células com estado
J, € a fungéo patcher realiza transigdes de um estado / para um estado j apenas nas
vizinhangas adjacentes de células com estado diferente de j (SOARES-FILHO,
CERQUEIRA e PENNACHIN, 2002).

O algoritmo expander é expresso conforme a Equagao 30 (SOARES-FILHO,
CERQUEIRA e PENNACHIN, 2002):

Sen; > 3,entaoP'ii(X, y) = Pij(X, y), sendoP'ij(X, y) = (30)
Pi(X, y) X (nj)/4 ’

em que: nj corresponde ao numero de células do tipo j ocorrer em uma janela de 3 x
3. Este método garante que a probabilidade maxima P’j seja a Pjoriginal, sempre que
uma célula i a ser transicionada estiver cercada de pelo menos 50% de vizinhos j.

A funcéao patcher emprega um dispositivo que procura por células em torno de
um local escolhido para a transicado em conjunto. Isso é feito elegendo a célula central
do novo patch e, em seguida, selecionando um numero especifico de células ao redor
do nucleo central, de acordo com as suas probabilidades de transicéo Pj (Figura 12).

Estes processos necessitam que sejam definidos os parametros referentes ao
tamanho médio das manchas a serem criadas, varidncia do tamanho e a isometria.

A isometria corresponde a um indice de agregagao das manchas, cuja variagéo
permanece entre zero (0) e dois (2). Caso seja zero, as manchas geradas serao
totalmente desagregadas; igual a 1, o grau de agregacao sera determinado pelas
probabilidades, e, se for 2, as manchas serao bastante agregadas. O valor definido
para a isometria ira multiplicar as probabilidades da janela de vizinhanga durante a
execugao dos algoritmos de transicdo (SOARES-FILHO, RODRIGUES e COSTA,
2009).
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Figura 12 - Mecanismo de funcionamento da fung¢ao patcher.
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Fonte: Soares-Filho, Cerqueiré e Pennachin (2002).

Para auxiliar a obtencdo destes parametros (tamanho médio das manchas,
variancia do tamanho e percentual de expander e patcher), foi utilizado o Fragstats
4.2 (MCGARIGAL e MARKS, 1995), enquanto a isometria foi determinada através de

tentativa e erro.

4.3.5 Testes de Validagao

De acordo com Rossetti, Alimeida e Pinto (2011), a validacdo de modelos
consiste no emprego de métodos estatisticos para avaliar o grau de concordancia
entre a cena real e a cena simulada, comumente variando entre 0 e 1.

Nao existe nenhum procedimento universalmente aceito para validar modelos
espaco-temporais. Nos ultimos anos, algumas técnicas tém sido propostas para
avaliar a precisao de mapas simulados com os mapas reais. A comparagao pixel a
pixel tem sido tradicionalmente utilizada (JENSEN et al., 1987), porém, esta técnica
nem sempre captura as similaridades entre os mapas.

No Dinamica EGO, os métodos de validagcdo mais comumente empregados

compreendem o decaimento constante ou decaimento exponencial. Ambos os
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métodos consistem em uma adaptagdo do método de Hagen (2003) por Soares-Filho
et al. (2005), pois ndo operam a comparagao entre o mapa final real e 0 mapa final
simulado, mas sim entre mapas-diferencga, resultantes, de um lado, da subtragao entre
0 mapa inicial real, e de outro lado, entre o mapa inicial e 0 mapa simulado. O método
de Hagen baseia-se no conceito de “fuzziness of location” (dubiedade de localizagao),
no qual a representacdo de uma célula é influenciada por ela mesma, e, em menor
proporcao, pelas células vizinhas. Sem levar em conta a dubiedade da categoria ou
estado da célula, o vetor de vizinhanga “fuzzy neighborhood” pode representar a
dubiedade de localizagéo.

Esse método de avaliagao é considerado como de concordancia flexivel, pois
nao se baseia no ajuste pixel a pixel, mas sim no ajuste por multiplas resolugdes, no
qual os valores tendem a serem superiores quando comparados aos indices de
concordancia rigida. O indice tende a ser maior quanto maiores forem as janelas de
amostragem. Assim sendo, a partir de certa resolugdo (em geral, acima de 11 ou 13
pixels), € comum ocorrer a saturacao, conferindo ineficiéncia ao mesmo para avaliar
o ajuste entre o mapa real e o mapa simulado (COSTANZA, 1989).

No método de validacdo por decaimento exponencial, um vetor fuzzy é
associado a cada célula no mapa. Esse vetor possui tantos elementos quantos forem
as categorias (classes de uso ou cobertura da terra) dos mapas. Quando a classe nao
for encontrada na janela de vizinhanga, adota-se o valor 0 (zero). O vetor de

vizinhanga fuzzy (Vnbhood) para cada célula é dado por:

,Ll nbhood ,;
’u nbhood ,»
1
anhood (3 )
/J nbhood ,C
— %k * *
:unbhoodi = | Hnbhood i1 ml? /ucrispi,z m29"'9:ucrispi,N mN Max

(32)
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em que u nbhood ; representa a pertinéncia para a categoria i dentro de uma
vizinhanga de N células (normalmente N=n?); u crisp j é a pertinéncia da categoria i
para a célula vizinha j, assumindo-se no vetor crisp 1 para i, e 0 para categorias
diferentes de i (i € C); m; é a pertinéncia baseada em distancia da célula vizinha j, em
que m refere-se a uma funcdo de decaimento da disténcia, por exemplo, um
decaimento exponencial (m = 2-%2), sendo d a distancia unitaria entre células, medida
de centroide a centroide.

A Equacao 33 define a categoria de pertinéncia para a célula central,
assumindo que a maior contribuigdo € encontrada dentro da janela de vizinhanga n x
n. Em seguida, uma medida de similaridade para o par de mapas pode ser obtida
através de uma intersecgao fuzzy célula-a-célula entre os vetores fuzzy (nebuloso) e

crisp (exato):

S(Va, Ve) =[] Ha 1> Hy | Mins | HposHp o V. Hpi> Hp [yt Itax

) em que V4 e Vg referem-se aos vetores de vizinhanga fuzzy para os mapas A e B,
e Ua,i e Ugi sdo pertinéncias de vizinhangas para as categorias i <C nos mapas A e
B, conforme a Equacao 34. De acordo com Hagen (2003), a medida de similaridade
S(Va, VB) tende a superestimar o ajuste espacial, entdo uma medida two-way (“ida-e-

volta”) é aplicada.

Stwoway (A, B) = | S(anhoodA, VcrispB), S(VcrispA, anhoodB) | Min  (34)

A similaridade global de um par de mapas pode ser calculada através da média
dos valores de semelhanca two-way para todas as células do mapa. Como mapas
randémicos tendem a apresentar valores elevados, Soares-Filho, Rodrigues e Costa
(2009) recomendam escolher o menor valor de similaridade.

A escolha da fungdo de decaimento mais apropriada e do tamanho da janela
de amostragem depende da incerteza dos dados e do limiar de tolerancia do erro
espacial. N&do ha consenso sobre qual ajuste definiria um limiar de aceitagdo ou
rejeigdo do modelo, portanto, uma comparagao visual, embora subjetiva, entre o mapa
real e simulado pode ser feita para avaliar se a paisagem simulada apresenta os
mesmos padrdes do mapa real. A Figura 13 ilustra 0 método adaptado de comparagao

fuzzy com uma fungao de decaimento exponencial.
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Figura 13 — Método de comparagao fuzzy usando os mapas de diferenga em uma fungao de decaimento
exponencial.
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Fonte: Soares-Filho, Rodrigues e Costa (2009).

4.4 MODELO SWAT

O SWAT é um modelo de base fisica e tempo continuo, desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em parceria com a
Universidade do Texas A&M. A versao utilizada foi a ArcSWAT 2012.10.3.18, que é

uma extensao do ArcGIS, e, portanto, utiliza a mesma interface grafica.
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O modelo foi concebido para prever o impacto das praticas de gestdo de solo
nos recursos hidricos e a produgcao de sedimentos e aplicacdo de produtos quimicos
nas plantagdes dentro dos grandes complexos de bacias hidrograficas, com diversos
tipos de solo e condigdes de gestdo, apdés um longo periodo de tempo (ARNOLD et
al., 1998).

O SWAT divide a bacia hidrografica em sub-bacias, que séo entdo agrupadas
em Unidades de Resposta Hidrolégica (Hydrological Response Units - HRUS).
Unidades de Resposta Hidrologica s&o areas homogéneas dentro de sub-bacias, que
sao formadas por uma unica classe de uso ou cobertura da terra, tipo de solo e
declividade (NEITSCH et al., 2011). O fluxograma da Figura 14 apresenta as principais
etapas de trabalho no SWAT.

Figura 14 - Fluxograma ilustrando as principais etapas de trabalho no modelo hidrolégico.
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Fonte: Adaptada de Hossain, Chikita e Miyamoto (2014).

4.4.1 Componentes do Modelo
A seguir, sdo apresentados os principais componentes do modelo SWAT. A

descrigdo completa das equagdes esta disponivel em Arnold et al. (1998).
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4.4.1.1 Hidrologia
O ciclo hidroldgico, simulado pelo SWAT, é baseado na equagao do balango

hidrico (Equacao 35). A Figura 15 ilustra de forma simplificada os componentes do

balanco hidrico simulado dentro de uma sub-bacia no SWAT.

t
S\Nt — S\NO + Z(Rday o qurf _ Ea _Wseep o ng) , (35)
i=0

em que SW; é a quantidade de agua contida no solo no tempo t (mm de H20), SW; é
o conteudo inicial de agua no solo no dia i (mm de H20), t é o tempo (dias), Rday € a
quantidade de precipitagdo no dia i (mm H20), Qsur € a quantidade de escoamento
superficial no dia i (mm H20), E; é a quantidade de evapotranspiragéo no dia i (mm
H20), Wseep € a quantidade de agua entrando na zona vadosa do perfil do solo no dia

i (mm H20), e 0 Qgw é a quantidade de fluxo de retorno no dia i (mm H20).

Figura 15 - Componentes do balango hidrico simulado dentro de uma sub-bacia no SWAT.
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Fonte: Adaptada de Arnold et al. (1998).

Para prever o escoamento superficial, o SWAT disponibiliza o método de
infiltragdo de Green-Ampt e uma versdo modificada pelo Servigo de Conservacgéo do
Solo do método curva-numero (Soil Conservation Service - SCS-CN) (USDA-SCS,
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1972). Neste trabalho, optou-se por utilizar o método SCS por demandar menor
quantidade de dados.

O método do SCS baseia-se no conceito de que a lamina de escoamento
superficial produzida em dado evento € uma fungdo da altura total da lamina
precipitada e das abstracdes iniciais, que representam as perdas que ocorrem,
principalmente, devido a infiltragdo, a interceptacdo vegetal e a retencdo em
depressdes do terreno (TYAGI et al., 2008).

(Rday - Ia)2 (36)
(R —1.+5)"

qurf =

day

em que Qsur € 0 escoamento acumulado ou excesso de precipitacdo (mm H20); Ryay
€ a intensidade de precipitagdo ocorrida no dia (mm); /, € a abstragcéo inicial
(comumente aproximada para 0,2S), que inclui armazenamento superficial,
interceptacao e infiltracdo antes do escoamento (mm H20), e S é o parametro de
retencdo (mm H20). O parametro de retencdo (S) varia espacialmente devido a
alteragdes no solo, uso da terra, manejo e declividade, e também temporalmente,

devido a mudancgas na umidade do solo. O parametro de retengao é definido como:

s =254 09, (37)
CN

em que CN (Curve Number) é a curva-numero para o dia, e a constante 254 é dada
em mm. Uma CN = 1 representa uma cobertura totalmente permeavel, e uma CN =
100 representa uma condicdo com zero potencial de retencdo (cobertura
impermeavel). Assim, para os valores de CN, sdo consideradas trés condigdes:

e CN1: corresponde a curva numero para a condi¢cao | de umidade, situagao em
que os solos estdo com menos umidade (secos);

e CN2: corresponde a curva numero para a condi¢ao |l de umidade, ou seja, a
situacdo em que os solos apresentam a umidade proxima da capacidade de
campo;

e CNa: corresponde a curva numero para a condigao Il de umidade, situagao

em que os solos estao saturados.
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Para calcular os valores corrigidos de CNi1 e CNs, estes foram

relacionados com o CN2 por meio das Equacdes 38 e 39 (NEITSCH et al., 2011).
20(100 —CN 2)

100 —CN 2+ exp[ 2,533 — 0,0636(100 —CN 2)]
(38)

CNi=CN2—

CN3=CN2exp[0,00673(100 —CN2)] . (39)

4.4.1.2 Percolagao

A percolacéao é calculada para cada camada de solo no perfil. Uma vez que a
agua percola abaixo da zona radicular, ela se torna agua subterranea e pode retornar
a superficie através do fluxo ascendente ou por capilaridade (ARNOLD et al., 1998).
O volume de agua disponivel para a percolagdo na camada do solo é calculado

conforme as equagdes:

SW =SW, -FC, , se SW, > FC, (40)

ly ,excess ly

SW =0

ly,excess ’ se SV\/Iy < I:CIy, (41)
em que SWyexcess € 0 volume de agua drenavel na camada do solo em determinado
dia (mm H20), SWj, é a umidade da camada do solo em um dia indicado (mm H20), e
FCy é a umidade da camada do solo na capacidade de campo (mm H20).

A quantidade de agua percolada de uma camada para a camada inferior é
calculada usando o método de propagacdo do armazenamento, conforme a

Equacao 42.

— At
Wperc,ly - S\le,excess ) (1 - eXp[?]), (42)

perc

em que Wherciy € a quantidade de agua que percola na camada de solo subjacente em
determinado dia (mm H20), SWjy excess € 0 volume de agua drenavel na camada do
solo em determinado dia (mm H20), At € a duragdo do intervalo de tempo (horas), e

TTperc € 0 tempo de duragéo da percolagao (horas).
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O tempo de percolacdo em cada camada do solo é calculado através da

equacao:

T SATIy — FCly (43)

erc
p K )

sat

em que TTperc € 0 tempo de duragao da percolagéo (horas), SAT), é a quantidade de
agua na camada de solo quando completamente saturada (mm H20), FCy é a
umidade da camada de solo na capacidade de campo (mm H20), e Ksat € a

condutividade hidraulica saturada para a camada (mm/h™).

4.4.1.3 Escoamento Subsuperficial

O escoamento subsuperficial lateral do perfil do solo (0 — 2 m) é calculado
simultaneamente com a percolagdo. O modelo SWAT incorpora um modelo de
armazenamento cinematico para o escoamento no subsolo desenvolvido por Sloan et
al. (1983) e resumido por Sloan e Moore (1984). Esse modelo simula o escoamento
no subsolo com um corte transversal bidimensional, ao longo da trajetéria preferencial
de percolagdo até encontrar uma inclinagdo/colina ingreme. A aproximagéo

cinematica foi usada em sua derivacéo (NEITSCH et al., 2011).

2.Ap’i.Ksat’i.i) (44)
(Dd i‘Lenc ’

>

E,_ . =0,024(

lat,i

em que Ej:j é o escoamento subsuperficial lateral da camada i (mm d); A, é o
volume de agua drenado da camada i (mm); Ksati € a condutividade hidraulica do solo
saturado da camada i (mm h'); i é a declividade média da encosta (mm™'); @q;, a

porosidade drenavel da camada i (mm h'), e Lenc € 0 comprimento da encosta (m).

4.4.1.4 Evapotranspiragao

O caélculo da evapotranspiracio € baseado na evapotranspiracio potencial, que
pode ser fornecida pelo usuario, ou pode ser determinada pelo SWAT através de trés
métodos: o método de Penman-Monteith (MONTEITH, 1965), o método de
Hargreaves (HARGREAVES, HARGREAVES e RILEY, 1985), ou o método de
Priestly-Taylor (PRIESTLY e TAYLOR, 1972).
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O método de Penman-Monteith, adotado neste trabalho, utiliza os dados de
radiacao solar, temperatura do ar, umidade relativa e velocidade do vento para
calcular a evapotranspiragdo. A equagao do método de Penman-Monteith € dada a

seqguir:

_ A(H . —G)+ pye C,.[6; —€,1/T, (45)
A+y.(+r /1) ’

AE

em que A é o calor latente de vaporizagao (MJ m=d"), E é a taxa de transpiragao
potencial (mm d'), A é a declividade de pressdo de saturagdo do ar (kPa °C"), Hpet €
a rede de radiagdo (MJ m2 d-'), G é a densidade do fluxo de calor no solo (MJ m2 d-

1), pair € a densidade do ar (kg m3), ¢, é o calor especifico em pressao constante (MJ

kg °C1), €, ¢ a pressdo do vapor de saturacdo de ar na altura z (kPa °C"), €, ¢é a
pressao do vapor de agua no ar na altura z (kPa), ¥ € a constante psicrométrica (kPa

°C), rc é a resisténcia do dossel de planta (s m™), e r» € a resisténcia de difuséo da

camada de ar (resisténcia aerodinamica) (s m™).

4.4.2 Andlise de Sensibilidade

O propodsito da analise de sensibilidade € identificar os pardmetros que tém
maior influéncia sobre os resultados do modelo (HAMBY, 1994), e eliminar os
parametros que nao sao sensiveis ao processo de calibracdo (ARNOLD et al., 2012).
Este processo pode ser realizado com base no conhecimento do usuario, ou através
de uma analise de sensibilidade (ARNOLD et al., 2012).

A analise de sensibilidade foi realizada através da plataforma SWAT Calibration
and Uncertainty Programs (SWAT Calibragdo e Programas de Incerteza — SWAT-
CUP) (ABBASPOUR, VEJDANI e HAGHIGHAT, 2007). O SWAT-CUP realiza a
analise de sensibilidade de forma global e individual (one-at-a-time — OAT).

Na analise global, a sensibilidade dos parémetros é calculada através do
sistema linear de regressdo multipla, que faz a regressao dos valores gerados pelo

hipercubo latino em relagéo aos da fungao objetivo, conforme a Equacéo 46.

g=a+) Bb (46)
i=1
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em que g é a funcdo objetivo, a e B sdo, respectivamente, a intercepgédo e a
declividade da linha de regressao, m define o numero de vezes em que o0 modelo é
executado, e b; € cada parametro analisado.

O “teste-t” € entdo utilizado para identificar a significancia relativa de cada
parametro b;. As sensibilidades encontradas sao estimadas através das mudancas
médias nos valores da variavel de interesse resultantes das alteracbes em cada
parametro fisico, enquanto todos os outros parametros fisicos estdo mudando. Nesta
analise, quanto maior, em valores absolutos, o valor do “teste-t’, e menor o valor do
p-value, mais sensivel o parametro (ABBASPOUR, 2015).

A andlise de sensibilidade global requer um grande numero de simulagdes
(ARNOLD et al., 2012), que, dependendo do tamanho da area, niumero de sub-bacias
e HRUs, pode ser um problema devido ao tempo de processamento necessario. Neste
estudo, o numero de simulacdes utilizadas foi de 500, o que, de acordo com
Abbaspour (2015), é o suficiente para resultados precisos.

A analise de sensibilidade individual apresenta a sensibilidade da mudanga do
parametro na variavel em analise, mantendo todos os outros parametros constantes.
A desvantagem desse método € o desconhecimento do valor constante dos outros
parametros, tendo em vista que a sensibilidade de um paradmetro depende do valor de
outro (ABBASPOUR, 2015).

A analise de sensibilidade foi realizada selecionando 12 parametros que afetam
a vazao na bacia (Tabela 9). Os limites minimo e maximo de cada parametro foram
obtidos do manual do SWAT-CUP.

Tabela 9 - Parametros utilizados na analise de sensibilidade com os valores absolutos dos intervalos

iniciais.
(continua)
ID Parametro Descrigao L!m_lte L!rn_lte
minimo | maximo

1 | v_.ALPHA_BF.gw | Fator alfa do fluxo de base (dias) 0 1
2 | v_ALPHA_BNK.rte | constante de recess&o do aquifero 0 1
3 | v CH N2.rte Coeficiente de Manning (n) para o canal principal -0,01 0,3

- da drenagem (adimensional)
4 | r_CN2.mgt Valor da Curva Numero inicial do método SCS 35 98

B (adimensional)
5 | r EPCO.hru Fator de compensag&o de retirada das plantas 0 1

B (adimensional)
6 | v ESCO.hru Fator de compensag&o da evaporagéo da agua do 0 1

B solo (adimensional)
7 | v_GW_DELAY.gW | Retardo do escoamento subterraneo (dias) 0 500
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Tabela 9 - Parametros utilizados na analise de sensibilidade com os valores absolutos dos intervalos

iniciais.
concluséo)

ID Parametro Descrigao rh:rr:::ﬁ) n';;;'i:fo
8 | v_.GWQMN.gw Profundidade de agua no aquifero raso para 0 5.000

ocorrer fluxo de retorno (mm)
9 | v._.SOL_AWC.sol Capacidade de reteng¢éo de agua no solo 0 1

(mm/mm).
10 | r_SOL_K.sol Condutividade hidraulica (mm/h-) 0 2.000
11| v_SOL_Z.sol Profundidade do solo (mm) 0 3.500
12 | r_SURLAG.bsn Tempo de retardo do escoamento superficial (dias) | 009 24

v_: o valor obtido pela andlise de sensibilidade é substituido integralmente;
r_: o valor obtido pela analise de sensibilidade é multiplicado. Em caso de valores positivos, ha um
acréscimo em termos percentuais; sendo negativos, efetua-se decréscimo.

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.4.3 Calibracao e Validagao

A calibragao € a estimativa e ajuste dos parametros e restricdes do modelo para
melhorar o acordo entre a saida do modelo e um conjunto de dados, enquanto a
validagdo € uma demonstracdo de que um modelo dentro do seu dominio de
aplicabilidade possui uma gama satisfatéria de rigor compativel com a pretendida
aplicagado do modelo (RYKIEL, 1996).

O modelo foi calibrado e validado utilizando o0 mapa de uso e cobertura da terra
de 2014. A paisagem simulada do ano de 2020 foi entédo utilizada no modelo, com
todos os outros parametros permanecendo os mesmos.

Os dados hidrolégicos foram divididos para calibragéo e validagao. Foi utilizado
o periodo de maio de 2013 a setembro de 2014 para a calibracéo, e de outubro de
2014 a dezembro de 2015 para a validagéao, e 3 anos (2010 — 2012) de aquecimento
do modelo. O periodo de aquecimento do modelo € utilizado para garantir que o ciclo
hidrolégico seja simulado corretamente, antes que seja feita qualquer comparagao
entre os dados observados e simulados pelo SWAT (NEITSCH et al., 2011).

O SWAT-CUP disponibiliza varios algoritmos para calibragdo e analise de
incertezas, como a Solucdo de Pardmetros (Parameter Solution — PARASOL),
Probabilidade Generalizada da Estimativa de Incerteza (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation — GLUE), e Ajuste Sequencial de Incertezas (Sequential
Uncertainty Fitting — SUFI-2).

Neste trabalho, optou-se por utilizar o SUFI-2. Este algoritmo estrutura todas

as incertezas (dos parametros, do modelo conceitual, e de entrada) sobre os
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parametros, que sdo expressos como distribuicdes uniformes ou intervalos, e tenta
capturar a maior parte dos dados medidos dentro da previsdo de 95% de incertezas
(95PPU) do modelo em um processo interativo.

O 95PPU é calculado através dos niveis de 2,5% e 97,5% de distribuicdo
cumulativa de uma variavel de saida, obtida por meio de amostragem hipercubo latino.
Para a qualidade do ajuste, como sdo comparadas duas faixas (a 95PPU para a
simulacao do modelo, e a faixa representando os dados medidos, além de seu erro),
Abbaspour et al. (2004, 2007), desenvolveram dois indices, P-factor e R-factor.

O P-factor é a porcentagem dos dados medidos, além de seu erro, suportado
pelo 95PPU e varia de 0 a 1, em que 1 indica 100% de escalonamento dos dados
medidos dentro do modelo de previsao de incertezas (ou seja, uma simulagao perfeita
tendo em conta a incerteza). A quantidade de P-factor pode, portanto, ser referida
como o erro do modelo. Para vazéo, é recomendado um valor maior que 0,7 ou 0,75.

O P-factor é calculado conforme a Equacao 47.

1 n
P — factor = HZ(ytlivj97,5% - yt'i\flz,s%) , L
t

M M
em que yti o7 595 € yti , sv, representam os limites superior e inferior do 95PPU.

E o R-factor é a largura média da faixa 95PPU dividida pelo desvio padrao dos
dados observados, conforme a Equacao 48. O valor do R-factor varia de zero ao
infinito, com valores proximos a zero indicando melhor correlagdo. Um valor menor
que 1,5 é desejavel para este indice (ABBASPOUR et al., 2004, 2007). Estes dois

indices sdo usados para avaliar a qualidade da calibracéo e da validacgao.

R — factor = P — factor (48)

Gobs ’

emque , € o desvio padrao dos dados observados.

SUFI-2 permite o uso de 11 fungdes obijetivas diferentes, tais como coeficiente
de determinagéo (R?), qui quadrado (X?), coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE), tendéncia percentual (PBIAS), eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) e erro médio
quadratico (MSE).
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Para avaliar quantitativamente a capacidade do modelo para replicar as
tendéncias temporais em dados observados, utilizaram-se trés métricas: o coeficiente
de Nash-Sutcliffe (NSE) (NASH e SUTCLIFFE, 1970), o coeficiente de determinacgao
(R?) e o percentual de tendéncias (PBIAS). Os valores do NSE variam do infinito
negativo a 1 (um), com valores negativos ou proximos de zero indicando uma
performance pobre do modelo, e valores préximos ou iguais a 1 (um) indicando o
desempenho perfeito do modelo.

De acordo com Van Liew, Arnold e Bosch (2005), valores de NSE maiores que
0,75 sao considerados bons, valores entre 0,75 e 0,36 sdo considerados satisfatorios,
e valores inferiores a 0,36 sao ruins. Lidén e Harlin (2000) e Andersen, Refsgaard e
Jensen, (2001) afirmam que uma boa simulagao deve ter uma NSE entre 0,5 e 0,95.

O modelo NSE é calculado utilizando a seguinte equacéo:

Z (Qcins B Qsi,im)2
NSE =1-—= (49)

n

Z (Q;bs o Qci)bs—mean )2 ,

em que n é o numero de eventos; Qops € 0 evento observado pelo modelo, Q'sim é 0
evento simulado pelo modelo, e Qobs-mean € @ Média dos dados observados através
dos passos de tempo de avaliagao n.

O coeficiente de determinacdo R? descreve a proporgao da variancia nos dados
medidos que é explicada pelo modelo. Este indice varia de 0 a 1, com valores mais
elevados indicando menor variancia de erro, e, valores superiores a 0,5 sao
considerados aceitaveis (MORIASI et al., 2007). O coeficiente de determinagao R? é

calculado usando a seguinte equacgéao:

n

2 (Y =Y m)(Y, = Y5)

R? = il (50)

> (Vo V)YV, ¥y |
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em que Ys é o valor previsto, Ym é o valor observado no tempo i, Y& o valor médio

observado, e Ys & o valor médio para todo o periodo de tempo / previsto.

Os valores de PBIAS sdo uma medida de tendéncia média dos dados
simulados serem maiores ou menores que os observados (LIEW et al., 2007). O valor
otimo para o PBIAS é zero, valores positivos indicam superestimativa, e valores

negativos, subestimativa. PBIAS é calculado usando a Equacéao 51.

i Qcins o Qsiim x100
i=I

PBIAS = (51)

Q) |

em que n é o numero de eventos; Qoss € 0 evento observado pelo modelo, e Q'sim € 0

evento simulado pelo modelo.

4.5 SIMULACAO DOS IMPACTOS DAS MUDANGCAS CLIMATICAS E DO USO E
COBERTURA DA TERRA NO REGIME HIDROLOGICO

A variabilidade produzida no regime hidrolégico pela complexa interagao entre
0 uso e cobertura da terra, o manejo do solo e o clima, combinados com o aumento
da demanda por agua, faz o gerenciamento dos recursos hidricos em bacias
extremamente desafiador. A utilizacdo de mapas de uso e cobertura da terra ajuda a
realizar uma avaliacdo relativa, adotando cenarios hipotéticos dos impactos das
mudancgas do uso e cobertura da terra no regime hidrologico (MENGISTU, 2009).

De acordo com o Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC) (IPCC, 2001), cenarios sao
descrigcdes plausiveis e muitas vezes simplificadas, de como o futuro pode se
desenvolver com base em um conjunto coerente e internamente consistente de
suposi¢des sobre as principais forcas motrizes e suas relagoes.

Em estudos de mudangas climaticas, o método mais utilizado para gerar
cenarios é a adogao dos Modelos de Circulagdo Geral (MCGs). Os MCGs assumem
diferentes suposi¢cdes sobre o desenvolvimento demografico, tecnolégico e

socioeconémico para estimar o aumento nos gases que causam o efeito estufa.
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Para a definicao dos cenarios, o IPCC se baseia no Relatério Especial sobre
Cenarios de Emissdes (Special Report on Emissions Scenarios - SRES). O SRES
descreve seis grupos de cenarios diferentes, extraidos de quatro familias: A1, A2, B1

e B2. No Quadro 5, encontra-se a descricao de cada familia.

Quadro 5 - Cenarios SRES de mudancas climaticas com base em concentracdo de COa.
Familia Descrigao

A familia de cenarios A1 descreve um mundo futuro de rapido crescimento econémico,
populagao global que atinge seu pico no meio do século e diminui a partir dai, e introdugéo
de novas e mais eficientes tecnologias. As principais questbes subjacentes sdo uma
convergéncia entre as regides, capacitagdo e aumento das intera¢des culturais e sociais,
A1 com uma reducgao substancial das diferengas regionais na renda per capita. A familia de
cenarios A1 se desdobra em trés grupos que descrevem diregdes alternativas da
mudanca tecnoldgica no sistema energético. Os trés grupos de A1 sédo distinguiveis pela
sua énfase tecnoldgica: intensivo uso de combustiveis fosseis (A1Fl), fontes de energia

nao fosseis (A1T), ou um balanco entre todas as fontes (A1B).

A familia de cenarios A2 é coerente com um mundo mais dividido economicamente, com
A2 economias nao autossuficientes, populagdes crescentes continuamente e mais orientado

para o desenvolvimento econdmico regional.

A familia de cenarios B1 é coerente com um mundo convergente e mais atento as
questdes ambientais. Esta familia é caracterizada por um rapido crescimento econémico
como na familia A1, mas com mudancgas rapidas no sentido de um servigo e economia
B1 da informacgdo; aumento da populagdo para 9 bilhdes em 2050 e depois declinando;
reducdes da intensidade material e a introdugao de tecnologias limpas e de recursos de
tecnologias eficientes; e énfase em solugdes globais para a estabilidade econdmica,

social e ambiental.

Esta familia de cenarios descreve um mundo em que a énfase esta em solugdes locais
para a sustentabilidade econémica, social e ambiental. E um mundo com o aumento da
B2 populagéo global continuamente a uma taxa menor do que A2, niveis intermediarios de
desenvolvimento econémico e mudanga tecnolégica menos rapida e mais diversa que

nas familias B1 e A1. Enquanto o cenario também é orientado para a protecdo ambiental

e equidade social, centra-se em niveis locais e regionais.
Fonte: IPCC (2001).

Neste estudo, foi utilizado o MCG CM2.1 do GFDL (Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory - Coupled Model Version 2.1 - Laboratorio de Dindmica de
Fluidos Geofisicos — Modelo Acoplado Versao 2.1), desenvolvido pela Administragao

Nacional de Oceanos e Atmosfera (National Oceanic and Atmospheric Administration
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- NOAA). O GFDL CM2.1 faz parte da fase 3 do Projeto de Intercomparacéo de
Modelos Acoplados (CMIP3), os quais serviram de base para o Quarto Relatério de
Avaliacdo (Fourth Assessment Report - AR4) do Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC, 2007). Este modelo foi selecionado por ser um dos
modelos mais indicados para subescalonamento de mudancas climaticas para a
América do Sul (BARBOSA e MARENGO, 2008), e devido ao seu baixo erro da Raiz
Quadrada do Erro Médio Quadratico (Root Mean Square Error — RMSE) relativo as
observagbdes de temperatura e precipitagdo (KNUTTI, MASSON e GETTELMAN,
2013)

Uma questdo importante na aplicagdo de MCGs em pequenas bacias € a
escala espacial dos dados. O modelo GFDL CM2.1 possui a componente atmosférica
com uma resolugdo de 2,5° longitude e 2° latitude, com 24 niveis verticais. A
componente oceanica apresenta uma resolucao de 1° em latitude-longitude.

Para a transposicdo da escala do modelo climatico foi utilizado o SDSM -
Modelo de Subescalonamento Estatistico (Statistical DownScaling Model) versao 5.2
(WILBY, DAWSON e BARROW, 2002). O SDSM desenvolve relacionamentos
estatisticos baseados em técnicas de regressao linear mdultipla, entre o clima em
grande escala (preditores) e o clima local (predi¢dao). O subescalonamento foi
realizado seguindo os procedimentos sugeridos por Wilby e Dawson (2007), e os
dados de saida referentes a precipitacdo e temperatura foram usados como entrada
no modelo SWAT para avaliar o impacto das alteracdes climaticas.

Assim, foram estabelecidos trés cenarios para avaliar a disponibilidade hidrica
na bacia do ribeirdo Lajeado. Para isso, foram desenvolvidos dois cenarios de
mudancgas de uso e cobertura da terra, um para o ano de 2020 e outro para 2050,
ambos baseados na cadeia de Markov e nos parametros utilizados no ultimo periodo

analisado (2008 — 2014). Uma breve descrigdo de cada cenario é dada abaixo.

Cenario 1: Continuagao da tendéncia histéorica observada no periodo 2008 —
2014 até 2020

Este cenario assume que a tendéncia histérica no padréao de uso e cobertura da terra
observada no periodo 2008 — 2014 ira permanecer até o ano de 2020. Neste cenario,
as condigbes climaticas (precipitacdo e temperatura) adotadas sao as mesmas
utilizadas para a obtengdo dos componentes hidrolégicos no ano de 2014, que sera

utilizado como base para avaliar os cenarios.
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Cenario 2: Cenario de médias emissoes de CO2 na atmosfera
Este cenario utiliza o0 mapa de uso e cobertura da terra projetado para o ano de 2050

e os dados climaticos do cenario de emissdes de CO2 do SRES A1B.

Cenario 3: Cenario de altas emissdes de CO2 na atmosfera

Este cenario também utiliza o mapa de uso e cobertura da terra projetado para o ano
de 2050, porém os dados climaticos utilizados correspondem ao cenario de emissoes
do SRES A2.
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5 RESULTADOS
5.1 AVALIACAO DAS IMAGENS CLASSIFICADAS

As matrizes de erro e os resultados estatisticos das classificagcdes encontram-
se no Apéndice D. Pela observagdo dos resultados da exatiddo global dos mapas,
expressa pela razdo entre o total de pontos de referéncia e os pontos corretamente
classificados, os valores obtidos encontram-se entre 84,33% e 93%, e a concordancia
pelo indice Kappa varia entre 0,86 e 0,92. Portanto, os valores do indice Kappa estao
entre 0,81 e 1, que é o intervalo correspondente a classificagdo com concordancia
quase perfeita, o0 que demonstra que a abordagem de classificagdo do uso e cobertura
da terra supervisionada por regides apresentou-se satisfatoria.

E importante destacar, que os altos valores de acuracia foram obtidos também
em funcéo do reduzido numero de classes de uso e cobertura da terra adotados no
trabalho.

Analisando a matriz de erros, observa-se um melhor desempenho da classe
‘vegetacgao arbdrea’, com média de 98% de acerto para as seis datas analisadas. Isto
ocorre porque esta classe € composta por objetos que possuem resposta espectral
distinta das demais classes, gerando boa separacgao.

As classes ‘solo exposto’ e ‘area urbana’ foram as que apresentaram uma
confusdo maior, provavelmente devido a grande diversidade de alvos encontrados nas
cidades e a regeneragao da vegetacao na classe solo exposto, que deixa a assinatura

espectral semelhante a outras classes consideradas.

5.2 MUDANGCAS DO USO E COBERTURA DA TERRA
As alteragbes ocorridas na UGRHI do Baixo Tieté durante todo o periodo

analisado estao sintetizadas na Tabela 11 e Figura 16.
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Tabela 11 - Classes de uso e cobertura da terra e respectivas superficies relativas e absolutas na
UGRHI Baixo Tieté.

Classes de 1985 1990 1996
cobertura da terra km?2 (%) km?2 (%) km?2 (%)
Agua 227,50 4,93 247,80 5,37 2242 4,86
Vegetagéo arborea 840,32 18,21 660,33 14,31 653,37 14,16
Cana-de-agucar 231,19 5,01 317,02 6,87 317,56 6,88
Solo exposto 206,73 4,48 297,63 6,45 341,38 7,40
Pastagem 3088,55 66,93 3066,79 66,46 3051,99 66,14
Area urbana 19,84 0,43 25,38 0,55 26,09 0,57

Classes de 2002 2008 2014
cobertura da terra km?2 (%) km?2 (%) km?2 (%)
Agua 230,26 4,99 209,50 4,54 211,80 4,59
Vegetagao arborea 492,37 10,67 564,82 12,24 864,77 18,74
Cana-de-agucar 671,42 14,55 374,70 8,12 1198,87 25,98
Solo exposto 676,03 14,65 636,35 13,79 613,27 13,29
Pastagem 2512,64 54,45 2787,21 60,4 1682,48 36,46
Area urbana 32,30 0,7 41,99 0,91 43,37 0,94

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 16 - Distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra na UGRHI Baixo Tieté nos periodos
estudados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Também foram calculadas as alteracdes das classes de uso e cobertura da

terra no periodo de 1985 a 2014 isolando a bacia do ribeirao Lajeado (Tabela 12).



86

Tabela 12 - Classes de uso e cobertura da terra e respectivas superficies relativas e absolutas para a
bacia do ribeirdo Lajeado.

Classes de 1985 1990 1996
cobertura da terra km?2 (%) km?2 (%) km?2 (%)
Agua 1,25 0,44 2,26 0,80 1,02 0,36
Vegetagao arbdrea 61,55 21,61 42,53 14,93 35,19 12,35
Cana-de-agucar 39,14 13,74 46,19 16,22 38,50 13,52
Solo exposto 18,32 6,43 15,71 5,52 35,47 12,45
Pastagem 157,11 55,15 168,46 59,13 163,27 57,31
Area urbana 7,50 2,63 9,71 3,41 11,41 4,01

Classes de 2002 2008 2014
cobertura da terra km?2 (%) km?2 (%) km?2 (%)
Agua 1,33 0,47 1,01 0,36 1,58 0,56
Vegetacéo arborea 20,85 7,32 33,92 11,92 42,60 14,94
Cana-de-acucar 76,85 26,98 42,60 14,97 62,70 21,99
Solo exposto 41,61 14,61 40,27 14,15 47,78 16,76
Pastagem 132,40 46,47 15321 53,82 116,30 40,79
Area urbana 11,84 4,16 13,61 4,78 1412 4,96

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3 MODELO DE USO E COBERTURA DA TERRA
5.3.1 Mudancgas do Uso e Cobertura da Terra no Periodo 1985 — 1990 para a UGRHI

Baixo Tieté

A Tabela 13 e a Tabela 14 e a apresentam as matrizes de transicéo total e
anual para o primeiro periodo estudado (1985-1990). E possivel observar que 15
transicoes ocorreram, e que as maiores alteracdes referem-se as transicdes de solo
exposto para pastagem, de solo exposto para cana-de-agucar, e de vegetagao
arborea para pastagem.

Cabe destacar nos dados acima, no que se refere aos valores totais de
mudancgas de uso e cobertura da terra, que as classes solo exposto e cana-de-agucar
sdo as que apresentaram maiores taxas de reducdo, com 83,62% e 60,23%,
respectivamente, para o periodo de 5 anos, enquanto a pastagem sofreu o maior
ganho. A alta taxa de conversao de solo exposto para pastagem (56,51%) observada
no periodo pode ser explicada devido a rebrota da cana-de-agucar. A vegetagao
arborea sofreu perdas de 49,19% e ganhos de 23,15%, indicando uma redugéo real
de 26,04% para o periodo. Quanto ao crescimento da area urbana, houve um aumento
pouco superior a 0,50% no periodo, se propagando principalmente em areas de

pastagem e solo exposto.
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Tabela 13 - Matriz total de transicdes de uso e cobertura da terra entre 1985 e 1990 para a UGRHI

Baixo Tieté.
Classes de Aqua Vegetagcdo Cana-de- Solo Pastagem Area
cobertura da terra g arbérea agucar exposto g urbana
1990
Agua - 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacao 0,00% - 4,94% 0,00%  4420%  0,05%
o arbérea
§ Cana-de-agucar 0,00% 7,86% - 17,68% 34,68% 0,01%
Solo exposto 0,00% 7,70% 19,19% - 56,51% 0,22%
Pastagem 0,00% 7,59% 4,64% 6,21% - 0,23%
Area urbana 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 - Matriz anual de transi¢cdes de uso e cobertura da terra entre 1985 e 1990 para a UGRHI

Baixo Tieté.
Classes de Aqua Vegetagdo Cana-de- Solo Pastagem Area
cobertura da terra g arbérea agucar exposto g urbana
1990
Agua - 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
fo::::“ 0,00% - 1,50% 0,00%  12,99%  0,00%
Y
© Cana-de-agucar 0,00% 2,26% - 12,57% 5,68% 0,00%
Solo exposto 0,00% 2,20% 13,40% - 24,56% 0,07%
Pastagem 0,00% 2,15% 0,86% 2,69% - 0,05%
Area urbana 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 17 e a Figura 18 apresentam os valores do W* para cada faixa de
distancia das variaveis “distdncia a drenagem” e “altimetria” para as transi¢des
vegetacdo arborea para pastagem e solo exposto para cana-de-agucar,
respectivamente.

A anadlise da Figura 17 permite observar que a probabilidade de a vegetacéo
arborea ser removida e convertida em pastagem € maior na faixa de distancia a partir
de 210 m tendo como referéncia a rede de drenagem, portanto, a mata ciliar esta

menos propensa a ser alterada.
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Figura 17 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel “distancia a drenagem” na transigao
vegetagdo arboérea para pastagem, relativa ao periodo entre 1985 e 1990 para a UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 18 mostra que as chances de mudancga da cobertura cana-de-agucar
para pastagem sao bem maiores até a faixa de 350 m de altitude. Apds esta faixa, os
valores ficam proximos a zero e nao exercem efeito na transicéo, e a partir dos 545
m, os pesos de evidéncia se tornam negativos, indicando baixa probabilidade de
alteracdo. Isso pode ser entendido devido as declividades mais baixas estarem
situadas na porgao mais baixa da bacia, o que favorece a pecuaria de corte, enquanto
as declividades mais acentuadas estao localizadas nas areas mais elevadas da bacia.
Nesta etapa de obtencio dos pesos de evidéncia, ficou demonstrado que todas as
variaveis espaciais selecionadas influenciam nas mudancas de uso e cobertura da
terra, embora algumas variaveis exergam maior influéncia do que outras.

Os testes de independéncia espacial entre pares de variaveis mostraram que
nenhuma variavel excedeu o valor de 0,5, e portanto, todas as variaveis foram
mantidas. A Tabela 15 apresenta os valores para os testes de Cramer e Incerteza da

Informagao Conjunta para a transi¢gdo cana-de-agucar para solo exposto.
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Figura 18 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel “altimetria” na transigao cana-de-
agucar para pastagem, relativa ao periodo entre 1985 e 1990 para a UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 15 - Valores dos testes entre pares de variaveis para a transi¢gdo cana-de-agucar para solo
exposto, relativo ao periodo entre 1985 e 1990 para a UGRHI Baixo Tieté.

Dist.

Dist.

Dist.

Dist.

uv Altitu- centros Drena- estradas estradas Lit‘.)lo' I?ecli- Solos
de . gia vidade
urbanos gem princ. secC.
Altitude - 0,0762  0,1411  0,0689 0,0438 02460 0,0897 0,3092
Eggf‘zgtms 0,0470 - 0,738  0,0759 0,0720 02195 0,0439 0,2968
Dist. Drenagem 0,0079  0,0048 - 0,0667 0,0430  0,0408 0,0052 0,0970
Dist.estradas 00377 00967  0,0037 ) 00622 01536 00596 0,1903
principais
Dist. estradas 0,0156  0,0436  0,0019  0,0318 - 0,0693 0,0251 0,1582
secundarias
Litologia 0,0649  0,0302  0,0038  0,0243 0,0058 - 0,0398  0,2392
Declividade 0,0079  0,0013 0 0,0027 0,0005  0,0033 - 0,0842
Solos 0,500  0,0501  0,0166  0,0456 0,0377 0,061 0,0119 -
Cramer (V)

Incerteza da Informag&o Conjunta (U)
Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado do modelo desenvolvido foi a paisagem simulada para o ano de
1990, que pode ser visualizada na Figura 19. Comparando os dois mapas
visualmente, € possivel notar que a classe solo exposto apresenta-se mais
fragmentada no mapa simulado, e a classe cana-de-agucar apresenta uma
distribuicdo espacial que ndo coincide totalmente com o mapa real. Estas dificuldades
ocorreram na fase de calibracdo do modelo, e melhores resultados podem ser obtidos

realizando um maior numero de testes nos parametros do modelo.
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Figura 19 - Mapa de uso e cobertura da terra para o ano de 1990 referente a UGRHI Baixo Tieté,
obtido pela classificagdo (esquerda) e mapa simulado (direita).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O resultado da validagao do modelo esta disposto na Figura 20.
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Figura 20 — indice adaptado de similaridade fuzzy com decaimento constante para a paisagem simulada
(1990) da UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.2 Mudangas do Uso e Cobertura da Terra no Periodo 1990 — 1996 para a UGRHI
Baixo Tieté
As matrizes de transigao global e anual para o periodo de 1990 a 1996 estéo

dispostas na Tabela 16 e Tabela 17, respectivamente.

Tabela 16 - Matriz total de transi¢cdes de uso e cobertura da terra entre 1990 e 1996 para a UGRHI

Baixo Tieté.
Classes de Aqua Vegetagdo Cana-de- Solo Pastagem Area
cobertura da terra g arbérea agucar exposto g urbana
1996
Agua - 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetagao
. arbérea 0,00% - 4,19% 0,00% 37,17% 0,13%
§ Cana-de-agucar 0,00% 13,39% - 18,19% 43,50% 0,03%
Solo exposto 0,00% 8,28% 12,69% - 62,01% 0,20%
Pastagem 0,00% 7,29% 5,62% 6,56% - 0,16%
Area urbana 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 17 - Matriz anual de transi¢cbes de uso e cobertura da terra entre 1990 e 1996 para a UGRHI

Baixo Tieté.
Classes de Aqua Vegetacdo Cana-de- Solo Pastagem Area
cobertura da terra 9 arbérea agucar exposto g urbana
1996
Agua - 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Zﬁf:::ag“ 0,00% - 0,99% 0,00% 8,35%  0,02%
S
@ Cana-de-agucar 0,00% 4,33% - 13,51% 6,90% 0,00%
Solo exposto 0,00% 1,56% 8,33% - 22,96% 0,05%
Pastagem 0,00% 1,55% 1,46% 2,08% - 0,03%
Area urbana 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

No periodo 1990-1996, de modo semelhante ao periodo anterior, as mudangas
mais significativas ocorreram na reducéo das classes solo exposto e cana-de-agucar,
com 83,18% e 75,11%, respectivamente. Porém, a vegetacéo arbérea neste periodo
sofreu perdas menores que no periodo anterior, ficando com um déficit de 12,53%, e
destaque para a conversao de cana-de-agucar em vegetagao arbérea de 13,39%. A
area urbana manteve praticamente a mesma taxa de crescimento do periodo anterior
(0,52%). Analisando a tabela anual de transigdes, € possivel verificar que as
mudancgas de uso e cobertura da terra para as classes cana-de-agucar e solo exposto
sao muito dindmicas, e estao fortemente atreladas uma a outra.

A Figura 21 apresenta o poder explicativo da variavel “altimetria” na transigéo
vegetacdo arborea para cana-de-agucar, e a Figura 22, da variavel “distancia aos

centros urbanos” na transicao solo exposto para pastagem.



93

Figura 21 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel “altimetria” na transigdo vegetagao
arbdrea para cana-de-agucar, relativa ao periodo entre 1990 e 1996 para a UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 22 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel “distancia aos centros urbanos” na
transicao solo exposto para pastagem, relativa ao periodo entre 1990 e 1996 para a UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 21, é possivel perceber que nas primeiras faixas de altitude, até 334
m, a chance de alteragdo da classe vegetagao arbérea para cana-de-agucar é alta.
Na faixa de altitude compreendida entre 335 e 358 m, os pesos de evidéncia se tornam
negativos, reduzindo a probabilidade de mudangas.

Os valores obtidos para os testes entre pares de variaveis para a transigao solo

exposto para pastagem estdo na Tabela 18.
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Tabela 18 - Valores dos testes entre pares de variaveis para a transigdo solo exposto para pastagem,
relativa ao periodo entre 1990 e 1996 para a UGRHI Baixo Tieté.

Altitu. Dist. Dist. Dist. Dist. Litolo.  Decli.

uwv centros Drena- estradas estradas X X Solos

de . gia vidade
urbanos gem princ. secC.

Altitude - 0,0710  0,0592 0,0572  0,0590  0,1428 0,0591 0,1979
5:22:‘:)‘;“5 0,0330 - 0,1416  0,1015 00659  0,1386 0,0366 0,2631
Dist. Drenagem 0,0058  0,0010 - 0,0246  0,0222  0,0293 0,0056 0,1243
Dist.estradas 0,0263  0,1152  0,0011 - 0,0481 0,275 0,0484 0,1543
principais
Dist. estradas 00145 00419 00007 0,0188 - 0,0692 0,0244 0,1530
secundarias
Litologia 0,0432  0,0301 0,0019 00254  0,0060 - 0,0398  0,2393
Declividade 0,0080 0,004  0,0001  0,0030  0,0006  0,0033 - 0,0842
Solos 0,1136  0,0446  0,0231 00444 00382 0,062 0,0119 -

Cramer (V)

n

Fonte: Elaborada pelo autor.

Incerteza da Informag&o Conjunta (U)

A paisagem simulada para o periodo de 1990 a 1996 esta apresentada na

Figura 23.

Figura 23 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 1996 referente & UGRHI Baixo Tieté, obtido
pela classificagdo (esquerda) e mapa simulado (direita).
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Os resultados da validacédo para o periodo de 1990 a 1996 encontram-se na

Figura 24.

Figura 24 — indice adaptado de similaridade fuzzy com decaimento constante para a paisagem simulada
(1996) da UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.3 Mudangas do Uso e Cobertura da Terra no Periodo 1996 — 2002 para a UGRHI

Baixo Tieté

A Tabela 19 e a Tabela 20 apresentam os valores para as mudangas de uso e

cobertura da terra totais e anuais para o periodo 1996-2002.

Tabela 19 - Matriz total de transi¢cdes de uso e cobertura da terra entre 1996 e 2002 para a UGRHI

Baixo Tieté.
Classes de Aqua Vegetacio Cana-de- Solo Pastagem Area
cobertura da terra g arbérea acucar exposto 9 urbana
2002
Agua - 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetagio o ) o o o o
o arborea 0,00% 12,18% 7,26% 27,33% 0,07%
§ Cana-de-agucar 0,00% 2,49% - 14,57% 40,62% 0,04%
Solo exposto 0,00% 2,91% 29,54% - 48,16% 0,72%
Pastagem 0,00% 4,30% 11,60% 16,99% - 0,23%
Area urbana 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 20 - Matriz anual de transi¢cbes de uso e cobertura da terra entre 1996 e 2002 para a UGRHI

Baixo Tieté.
Classes de Aqua Vegetacdo Cana-de- Solo Pastagem Area
cobertura da terra 9 arbérea agucar exposto g urbana
2002
Agua - 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetacao 0,00% - 3,10% 1,22% 6,03%  0,01%
© arboérea
§ Cana-de-agucar 0,00% 0,37% - 5,84% 10,31% 0,00%
Solo exposto 0,00% 0,48% 18,61% - 18,54% 0,29%
Pastagem 0,00% 1,06% 0,44% 8,59% - 0,01%
Area urbana 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

As matrizes de transigao para o periodo 1996 — 2002 mostram que as maiores
reducdes ocorreram nas classes solo exposto e cana-de-agucar com 81,33% e
27,72%, respectivamente, embora a cana-de-agucar tenha ganhado 53,32%. Neste
periodo, o crescimento da area urbana foi superior ao dobro do valor observado no
periodo anterior, com aumento de 1,06%.

A Figura 25 e a Figura 26 apresentam o comportamento dos pesos de evidéncia
(W*) para as variaveis “declividade” na transigdo cana-de-agucar para area urbana e

“altimetria” na transi¢cao vegetacao arbérea para pastagem, respectivamente.

Figura 25 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel declividade na transicdo cana-de-
aglcar para area urbana, relativa ao periodo entre 1996 e 2002 para a UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 26 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel “altimetria” na transigdo vegetagao
arbdrea para pastagem, relativa ao periodo entre 1996 e 2002 para a UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 26 mostra que a probabilidade de alteragdo da classe vegetacéo
arborea para pastagem € maior a partir da faixa de altitude de 339 m. De acordo com
Kronka et al. (2003), as regides administrativas de Aragatuba e Sdo José do Rio Preto,
onde estdo localizados os municipios da area estudada, foram as que sofreram maior
reducdo das areas de vegetagédo natural no estado no periodo compreendido entre
1990-91 e 2000-01.

A Tabela 21 apresenta os valores para os testes de independéncia espacial
para a transicdo solo exposto para cana-de-agucar. Como nenhum resultado

apresentou valores superiores a 0,5, todas as variaveis foram mantidas.

Tabela 21 - Valores dos testes entre pares de variaveis para a transigdo solo exposto para cana-de-
agucar, relativa ao periodo entre 1996 e 2002 para a UGRHI Baixo Tieté.

Dist. Dist. Dist. Dist.

unv Altitude  centros Drena- estradas estradas Lit(_)lo- IZ_)ecIi- Solos
. gia vidade
urbanos gem princ. sec.
Altitude - 00998 00766 00987 00598 0,1547 0,0619 0,2162
Dist.centros 0,0231 - 0,1853 0 00848 02608 0,0482  0,3089
urbanos
Dist. Drenagem  0,0153  0,0073 - 00747 00268 00454 00114 0,0982
Distestradas 1551 01040  0,0076 - 00906 01688 0,805 0,2066
principais
Dist.estradas 157 00427 00020  0,0422 - 0,0747 00225 0,1557
secundarias
Litologia 00384 00312 00042 00220  0,0069 - 0,0398  0,2392
Declividade 0,0070 00013  0,0002 0,038 00005  0,0033 - 0,0842
Solos 01223 0,480 00278 00443  0,0402  0,1062 0,0119 -
Cramer (V)

Incerteza da Informagao Conjunta (U)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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A paisagem simulada para o periodo estudado encontra-se na Figura 27.

Figura 27 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2002 referente a UGRHI Baixo Tieté, obtido
pela classificagao (esquerda) e mapa simulado (direita).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Os resultados dos testes de validagao estao ilustrados na Figura 28.
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Figura 28 — indice adaptado de similaridade fuzzy com decaimento constante para a paisagem simulada
(2002) da UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.4 Mudancgas do Uso e Cobertura da Terra no Periodo 2002 — 2008 para a UGRHI
Baixo Tieté
Os periodos 2002 — 2008 e 2008 — 2014 n&o possuem a matriz de transigao
anual por ndo serem matrizes ergddicas. A Tabela 22 apresenta os valores para a

matriz total de transigdes no periodo 2002 — 2008.

Tabela 22 - Matriz total de transi¢cdes de uso e cobertura da terra entre 2002 e 2008 para a UGRHI

Baixo Tieté.
Classes de Aqua Vegetacio Cana-de- Solo Pastagem Area
cobertura da terra g arbérea acucar exposto 9 urbana
2008
Agua - 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetagao
N arborea 0,00% - 5,61% 1,63% 27,38% 0,03%
§ Cana-de-agucar 0,00% 7,97% - 14,97% 62,72% 0,06%
Solo exposto 0,00% 5,64% 9,28% - 69,12% 0,26%
Pastagem 0,00% 5,64% 7,56% 16,76% - 0,45%
Area urbana 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Neste periodo, permanece a tendéncia observada nos periodos anteriores, com

alteragbes mais significativas nas classes cana-de-agucar e solo exposto. A area
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urbana avangou 0,80%, principalmente nas areas periféricas dos municipios, onde
antes eram areas de pastagem.
A Figura 29 apresenta os valores dos pesos de evidéncia para a variavel

“altitude” relativa a transi¢cao de vegetacgao arbdrea para cana-de-agucar.

Figura 29 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel “altimetria” na transi¢cdo vegetagéo
arbérea para cana-de-acgucar, relativa ao periodo entre 2002 e 2008 para a UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Na Figura 29, a probabilidade de alteragcdo da classe vegetagao arbérea para
cana-de-agucar ocorre principalmente nas ultimas faixas de altitude, entre 470 e 570
m.

A Tabela 23 apresenta os valores dos testes de independéncia espacial para a

transicdo pastagem para area urbana.
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Tabela 23 - Valores dos testes entre pares de variaveis para a transicdo pastagem para area urbana,
relativa ao periodo entre 2002 e 2008 para a UGRHI Baixo Tieté.

Dist. Dist. Dist. Dist.

unv Altitu- centros Drena- estradas estradas Lit?lo' I?ecli- Solos
de . gia vidade
urbanos gem princ. secC.

Altitude - 0,0776  0,1266  0,0688  0,0496  0,2513 0,0643  0,3059
Eggf‘zgtms 0,0501 - 0,2841  0,0818 00766  0,2486 0,0447 0,2397
Dist. Drenagem 0,0074 0,0049 - 0,0658 0,0289 0,0471 0,0079 0,1158
Dist.estradas 00367 01092  0,0045 - 00804 01611 00575 0,2051
principais
Dist. estradas 0,0139  0,0392 0,007  0,0355 - 0,0675 0,0242 0,1557
secundarias
Litologia 0,0546  0,0346  0,0032  0,0223  0,0054 - 0,0506  0,2393
Declividade 0,0100  0,0043  0,0002 0,0069 00016  0,0036 - 0,0760
Solos 0,1236  0,0509  0,0231  0,0484 00373 0,062 0,0130 -

Cramer (V)
Incerteza da Informag&o Conjunta (U)
Fonte: Elaborada pelo autor.

Como nenhum par de variaveis obteve valor superior a 0,5, todas as variaveis
foram mantidas.

O mapa com a paisagem simulada obtida para o ano de 2008 esta apresentado
na Figura 30. A fragmentacdo da paisagem € um fator que dificulta melhores

resultados.
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Figura 30 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2008 referente a UGRHI Baixo Tieté, obtido
pela classificagdo (esquerda) e mapa simulado (direita).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 31 mostra o indice adaptado de similaridade fuzzy para a paisagem

simulada do ano de 2008.
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Figura 31 — Iindice adaptado de similaridade fuzzy com decaimento constante para a paisagem simulada
(2008) da UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.5 Mudangas do Uso e Cobertura da Terra no Periodo 2008 — 2014 para a UGRHI
Baixo Tieté
A Tabela 24 apresenta os valores para a matriz total de transig&o para o periodo

2008 — 2014. Este periodo tampouco possui a matriz anual de transic¢oes.

Tabela 24 - Matriz total de transicdes de uso e cobertura da terra entre 2008 e 2014 para a UGRHI

Baixo Tieté.
Classes de Aqua Vegetacio Cana-de- Solo Pastagem Area
cobertura da terra g arborea agucar exposto g Urbana
2014
Agua - 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00%
Vegetagdo o ) o o o o
. arbérea 0,00% 7,22% 3,26% 14,36% 0,07%
§ Cana-de-agucar 0,00% 13,19% - 23,61% 29,73% 0,05%
Solo exposto 0,00% 5,42% 32,62% - 45,86% 0,26%
Pastagem 0,00% 12,80% 29,41% 14,47% - 0,31%
Area Urbana 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Na matriz total de transi¢cdes do periodo 2008 — 2014 é possivel identificar que
a vegetagao arborea sofreu redugao de 24,91%, porém, obteve area de 31,41%,

representando um aumento de 6,50%. As classes cana-de-agucar e pastagem foram
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as que mais contribuiram para o aumento da vegetagao arbérea. A cana-de-agucar
também ganhou area de 2,67%, e a area urbana obteve um crescimento de 0,69%.
A Figura 32 mostra que a maior probabilidade de ocorrer a transi¢ao da classe
vegetacdo arbdérea para solo exposto ocorre na unidade litolégica depositos
aluvionares, embora apresente valores positivos para outras trés classes. Isso pode
ser explicado devido ao fato que os depdsitos aluvionares estao associados ao relevo
plano e ocorrerem proximos as margens do Rio Tieté, o que aumenta a disponibilidade
hidrica para a cultura da cana-de-agucar, favorecendo a remog¢ao da vegetagao
arboérea. Outro fator que pode contribuir para a transicdo é a fertilidade dos solos
gerados a partir dessa unidade litolégica, que, por serem areas normalmente sujeitas

a inundacéao, podem gerar solos de alta fertilidade.

Figura 32 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel “litologia” na transi¢ao vegetagao
arbdrea para solo exposto, relativa ao periodo entre 2008 e 2014 para a UGRHI Baixo Tieté.

1,8
1,6
1,4
1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

-0,2

-0,4

Pesos de evidéncia (W+)

K2ar Q2a K1 beta sg K2vp K2rp
Sigla da Unidade

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 33 apresenta o grafico ilustrando o comportamento da variavel
“distancia aos centros urbanos” na transi¢cao cana-de-agucar para pastagem. Nele, é
possivel observar que a faixa de distancia de até 1000 m de centros urbanos possui
maior tendéncia de alteracdo de uso e cobertura da terra, enquanto as faixas mais

distantes ficam proximas a zero.
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Figura 33 - Comportamento dos pesos de evidéncia para a variavel “distancia aos centros urbanos” na
transicdo cana-de-agucar para pastagem, relativa ao periodo entre 2008 e 2014 para a UGRHI Baixo
Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Isso ocorreu devido a lei estadual 11.241/2002 (SAO PAULO, 2002) que, entre
outras diretrizes, proibe a queima da palha da cana-de-agiucar a menos de 1
quildbmetro da area urbana definida por lei municipal, sendo, portanto, esta area
definida por cada municipio.

A Tabela 25 apresenta os valores para os testes de independéncia espacial

para a transigao vegetagao arborea para cana-de-agucar.

Tabela 25 - Valores dos testes entre pares de variaveis para a transigdo vegetagéo arborea para
cana-de-agucar, relativa ao periodo entre 2008 e 2014 para a UGRHI Baixo Tieté.

Altitu- Dist. Dist. Dist. Dist. Litolo- Decli-
uwv centros Drena- estradas estradas . X Solos
de . gia vidade
urbanos gem princ. secC.
Altitude - 0,0780  0,0628  0,0827 00408 02193 00645  0,2663
Dist.centros 0,0557 - 0,3591 0 00413 02580 00464  0,3021
urbanos
Dist. Drenagem  0,0054  0,0025 - 0,0543  0,0262 00293 0,0050 0,1139
Dist.estradas 0,0418  0,1196  0,0027 - 0,0556 0,680 0,0772  0,2002
principais
Dist. estradas 00193 00351 00012  0,0420 ; 00628 00177 0,445
secundarias
Litologia 0,0865  0,0398  0,0018  0,0260  0,0068 - 0,0398  0,2393
Declividade 0,0065  0,0016 0 0,0041 0,0005  0,0033 - 0,0842
Solos 0,551  0,0578  0,0210  0,0486  0,0408 0,1062 0,0119 -

Cramer (V)
Incerteza da Informagéo Conjunta (U)
Fonte: Elaborada pelo autor.
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Para o periodo compreendido entre 2008 e 2014, foi utilizado apenas o
operador expander.

A paisagem simulada para o ano de 2014 pode ser observada na Figura 34, e
a validagao através do indice adaptado de similaridade fuzzy encontra-se na Figura
35.

Figura 34 - Mapa de uso e cobertura da terra do ano de 2014 referente a UGRHI Baixo Tieté, obtido
pela classificagao (esquerda) e mapa simulado (direita).
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Figura 35 — indice adaptado de similaridade fuzzy com decaimento constante para a paisagem simulada
(2014) da UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.3.6 Prognosticos

A Figura 36 apresenta o grafico ilustrando as alteragbes ocorridas nas
paisagens simuladas.

Figura 36 - Grafico ilustrando as alteragdes de area ocorridas para as paisagens simuladas da UGRHI
Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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E importante salientar que os prognésticos de uso e cobertura da terra gerados
sao estacionarios, o que aumenta as chances de erro de previsao, visto que cenarios
estacionarios nao contemplam variaveis exdégenas (que sado aquelas de dificil
previsibilidade e que em geral causam alteragdes de trajetéria de grande envergadura
no sistema analisado). Essas variaveis podem ser mudangas tecnoldgicas,
demograficas, politicas e econémicas, entre outras.

As tabelas com as areas das paisagens simuladas estdo disponiveis no

Apéndice E, e os mapas com os prognosticos gerados no Apéndice F.

54 PARAMETROS MORFOMETRICOS E FISIOGRAFICOS DA BACIA DO
RIBEIRAO LAJEADO
Os paradmetros morfométricos da bacia do ribeirdo Lajedo foram calculados
utilizando o MDE, a delimitagdo da bacia e a rede de drenagem obtida através das
cartas topograficas do IGBE e IGC. A Tabela 26 apresenta os parametros

morfométricos e fisiograficos calculados.

Tabela 26 — Pardmetros morfométricos e fisiograficos da bacia do ribeirdo Lajeado.

Parametros Valores
Area de drenagem (A) 285,11 km?
Perimetro (P) 121,74 km
Coeficiente de compacidade (Kc) 2,018
Fator de forma (Kf) 0,177
indice de circularidade (/c) 0,2417
Padréo de drenagem Dendritico

Orientacao Sul-sudoeste — Norte-nordeste
Declividade minima 0,0 %
Declividade média 4.8 %
Declividade méaxima 97,3 %
Elevagdo minima 361 m
Elevacdo média 429 m
Elevagdo maxima 522 m
Declividade média do maior curso d’agua 1,30 %
Comprimento total dos canais (Lt) 293 km
Comprimento do canal principal (Lp) 40 km
Ordem da bacia 42
Densidade de drenagem (Dd) 1.027 m/km?
Extensdo média do escoamento superficial (/) 243 m

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Os valores obtidos para os parametros Coeficiente de compacidade (Kc) e
Fator de forma (Kf) indicam que a bacia esta pouco sujeira a grandes enchentes. O
indice de circularidade (/c) obtido de 0,2418 encontra-se abaixo do valor de 0,5
apontado por Miller (1953), indicando materiais geologicos homogéneos, bacias
alongadas e altamente permeaveis.

A bacia do ribeirdo Lajeado apresentou 42 ordem de drenagem (Figura 37). O
numero total de canais identificados foi 143, dos quais 106 sdo de 12 ordem, 28 sao
de 22 ordem, 8 s&o de 3% ordem e 1 de 42 ordem. O canal principal possui alinhamento
meédio de 40°. Também é importante destacar o condicionamento estrutural do ribeirdo
Lajeado, com a porgcdo sul da bacia encaixado em uma falha, denotando o

alinhamento fluvial as condi¢gbes de superficie.

Figura 37 - Mapa de hierarquia de drenagem.
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A Densidade de drenagem (Dd) da bacia de 1.027m/km? mostra que a bacia
possui uma rede de drenagem regular, o que pode estar associado com a alta
permeabilidade do solo. A Figura 38 apresenta o mapa com a densidade de drenagem

da area.

Figura 38 - Densidade de drenagem da bacia do ribeirdo Laieado.
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A andlise visual da curva hipsométrica da bacia do ribeirdo Lajeado (Figura 39)
mostra que sua forma é levemente céncava, o que indica que a maior parte da area
da bacia reside em elevacéo relativamente baixa, demonstrando um relevo em estado
de maturidade. O valor obtido para a Integral Hipsométrica (/H) de 0,4023 aponta para

um relevo de dissecacdo madura.

Figura 39 - Curva hipsométrica da bacia do ribeirdo Lajeado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5 MODELO HIDROLOGICO

5.5.1 Delimitagcao das Sub-Bacias
Para o desenvolvimento do modelo hidrologico, foi utilizado o mapa de uso e
cobertura da terra do ano de 2014. A Figura 40 mostra o mapa adotado para o modelo

hidrolégico.
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Figura 40 - Mapa de uso e cobertura da terra na bacia do ribeirdo Lajeado no ano de 2014.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A delimitacdo das sub-bacias foi realizada pelo SWAT com base no MDE e
gerou 37 sub-bacias. A maior sub-bacia apresentou area de 20,19 km? que
corresponde a sub-bacia de numero 32 (cérrego do Saltinho); e a menor sub-bacia foi
a de numero 20, com area de 0,104 km?. A Figura 41 ilustra a bacia, as sub-bacias e
a hidrografia do Lajeado delineadas pelo SWAT.
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Figura 41 - Delimitagcdo das sub-bacias na bacia do ribeirdo Lajeado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5.2 Analise de Sensibilidade

Os resultados da andlise de sensibilidade mostram que a curva numero (CN2),
a capacidade de retengédo de agua no solo (SOL_AWC), o fator de compensagao da
evaporagao da agua do solo (ESCO), o fator alfa do fluxo de base (ALPHA_BF), e o
Coeficiente de Manning para o canal principal (CH_N2) foram os cinco parametros
mais sensiveis (Figura 42).
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Figura 42 - Analise de sensibilidade dos parametros de vazao para calibragdo do modelo hidrolégico.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O destaque do parametro CN2 (P-Value = 0) no modelo € coerente, pois, este
parametro € importante no calculo do escoamento superficial e também determina a
quantidade de agua que esta disponivel para os diferentes componentes que
contribuem para a vazdo (uso e cobertura da terra, tipo de solo e condigdes de
umidade antecedente).

Os altos valores do SOL_AWC indicam que o solo da bacia possui uma alta
capacidade de reter agua, o que reduz o escoamento superficial e subsuperficial. De
acordo com Nossent (2012), o parametro SOL_AWC também afeta a absorcao de
nutrientes pelas plantas, pois determina a captagdo potencial de agua. Quando
SOL_AWC diminui, a captagdo de agua potencial aumenta e, como consequéncia,
também aumenta a absorgéo de nutrientes.

O parametro ESCO indica que a evaporacgao do solo desempenha um papel
importante em todo o processo de evaporacgao, possivelmente devido a cobertura
vegetal ser relativamente baixa, a grande quantidade de areas com solo exposto e a

alta temperatura do ar também contribuem para o destaque desse parametro.
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O fator alfa do fluxo de base (ALPHA_BF) é um indice direto de resposta na
recarga de agua subterranea. O valor elevado de ALPHA_ BF (0,833) revela que a
agua subterranea desempenha um papel importante na hidrologia da bacia,
principalmente relacionado ao fato de como a alteragdo no fluxo das aguas
subterraneas influencia o canal principal ao longo do tempo.

O Coeficiente de Manning para o canal principal (CH_N2) esta relacionado com
o escoamento superficial e a velocidade da agua no solo e, consequentemente, ao

tempo de concentracdo. Este parametro esta diretamente relacionado ao CN2.

5.5.3 Calibragao e Validagao do Modelo
Os resultados das vazbes estimadas para a bacia do ribeirdo Lajeado estao

disponiveis na Figura 43.

Figura 43 - Hidrograma com as vazdes observadas e simuladas com o registro de precipitacdo para a
bacia do ribeirdo Lajeado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Também é possivel observar no hidrograma que o periodo de validagdo do
modelo foi mais chuvoso do que o periodo de calibragao e, por consequéncia, as

vazoes sao mais elevadas.
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Na Figura 44, é apresentada a vazdo acumulada observada e estimada para o
periodo de calibragdo e validagdo do modelo. O coeficiente de determinagéo, R?, dos
resultados simulados foi 0,90 com um indice de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) de
0,88 para o periodo de calibragédo; R? e NSE para o periodo de validagao foram 0,93
e 0,86 respectivamente, o que demonstra a boa correlagdo do modelo aplicado.

Além dos resultados separados pelo periodo de calibragdo e validagao,
também foi realizado o calculo dos indices para os dois periodos juntos, em que os
valores obtidos ficaram em: NSE = 0,88, R®* = 0,91 e PBIAS = 2,02. Como indicado
pelo resultado do PBIAS, a simulacéo tende a superestimar a vazao, principalmente

nos periodos de maiores indices pluviométricos

Figura 44 - Comparacéao da vazao acumulada observada e estimada para a bacia do ribeirdo Lajeado:
(a) periodo de calibragéo (05/2013 - 09/2014); (b) periodo de validagéo (10/2014 - 12/2015).
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A Figura 45 apresenta os resultados dos coeficientes de avaliagdo do modelo,

P-Factor e R-Factor, além da faixa de incerteza 95 PPU.

Figura 45 - Coeficientes de avaliagdo de desempenho do modelo para a calibragdo e validagéo da
vazao (SUFI-2).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

As maiores incertezas na vazdo mensal estimada ocorreram no periodo do
verao, onde ocorrem 0s picos de vazao, e os valores tendem a ser superestimados.
O fluxo de base foi bem reproduzido.

O valor de P-Factor de 0,75 para o periodo de calibracédo, e 0,66 para a
validagao, indicam que 75% e 66%, respectivamente, estdo dentro da faixa de 95
PPU.

Os valores de R-Factor obtidos foram aceitavelmente baixos, indicando menor

variabilidade nos resultados da simulagéo.

5.5.4 Projecgdes de Precipitagao e Temperatura

A Figura 46 mostra os valores mensais de temperatura e precipitagcao para o
ano base de 2014 e para os cenarios climaticos gerados, A1B e A2, para o ano de
2050.
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Figura 46 - Valores mensais de precipitacdo e temperatura para o ano de 2014 e para os cenarios
gerados para o ano de 2050.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 46 mostra que o Cenario 2 (A1B) apresenta médias de precipitagéo
superiores ao Cenario 3 (A2), ao passo que a temperatura, apresentou valores mais
elevados no periodo do verao (Dez-Mar) no Cenario 3 (A2), e o Cenario 2 (A1B)
mostra um inverno com temperaturas mais baixas comparado ao Cenario 3 (A2).

A temperatura apresentou valores mais elevados para todos os meses no
cenario A2, com excegao do més de maio, que houve uma reducdo de 4,7% em
relacdo a 2014. Para o Cenario 2 (A1B), a temperatura reduziu apenas nos meses de
marco e abril. A Tabela 27 mostra a porcentagem mensal de variagao na temperatura
comparado a 2014.

Em 2014, o total precipitado foi de 1005 mm, enquanto a média observada no
periodo de 2010 a 2015 ficou em 1331 mm. No cenario A1B a precipitacdo simulada
foi de 1343 mm, e a do Cenario A2 foi de 1145 mm. Comparando a precipitagao total
anual dos dois cenarios gerados com a precipitagdo do ano de 2014, os Cenarios A1B
e A2 apresentaram aumento de 33,6% e 13,9%, respectivamente.

Cabe ressaltar que os anos de 2014 e 2015 foram atipicamente secos na regiao
sudeste do pais, fato influenciado principalmente pela atuagdo de um bloqueio

atmosférico causado por um intenso sistema de alta pressdo, que prejudicou o
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transporte de umidade da Amazdnia e os principais sistemas causadores de chuva na
regiao, como a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul e as frentes frias (MARENGO
et al., 2015).

Tabela 27 - Variagbes na temperatura nos Cenarios 1 (A1B) e 2 (A2).

Més Temperatura Va’ri_agéo no Valzia_géo no
2014 (°C) Cenario A1B (%) | Cenario A2 (%)
Janeiro 26,1 3,9 2,9
Fevereiro 26,2 2,8 3,5
Margo 24,9 -2,5 8,6
Abrril 241 -7,7 5,8
Maio 20,6 5,8 -4,7
Junho 20,6 3,4 0,6
Julho 19,5 12,7 21,2
Agosto 221 15,4 59
Setembro 242 11,9 5,6
Outubro 25,2 55 7,2
Novembro 249 17,9 9,9
Dezembro 254 1,8 4.6

Fonte: Elaborada pelo autor.

5.5.5 Impactos dos Cenarios Gerados na Vazéo

Usando os dados de temperatura e precipitagéo, o modelo hidrologico calibrado
e validado foi usado para simular a vazao para o ano de 2020 e 2050. Os resultados
foram comparados com o ano de referéncia de 2014. A Figura 47 mostra a vazao
mensal para o ano base de 2014 e para os cenarios gerados.

Em média, a vazdo aumentou em todos os meses nos dois cenarios climaticos
futuros (A1B e A2), enquanto o Cenario 1 (2020) apresentou uma redugédo da vazao
de 8,8% em relagcéo a 2014. Também é possivel observar que as variagdes da vazao
foram mais acentuadas no verdo e outono do que no inverno e primavera.

O Cenario 3 (A2), de altas emissdes, produziu um aumento substancial na
vazdo (aumento de 136,7%), e isto decorre de maiores taxas de precipitagao,
temperatura e escoamento superficial quando comparado com os outros cenarios.
Embora ndo se deve esperar uma relagdo linear direta entre o aumento da
precipitacdo e a vazao, estudos anteriores (SCHILLING e LIBRA, 2003; ZHANG e
SCHILLING, 2006), sugerem que o uso da terra também tem um papel importante na

vazao da bacia.
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Figura 47 - Variagbes médias mensais na vazao para o ano de 2014 e cenarios criados.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No entanto, o aumento da vazao pode nao aliviar o problema da escassez de
agua na estagao seca, ja que as chuvas estao concentradas no periodo chuvoso. Isso
pode causar inundagdes ao invés de reduzir o estresse hidrico da bacia. No periodo
de julho a dezembro, a vaz&o apresentou pouca variagdo, mesmo com a precipitacéo
mais elevada a partir de setembro.

No Cenario 2 (A1B), a vazéo apresentou aumento de 96,1% em relagcéo a 2014,

apresentando vazao média mensal de 1,9 m3/s.

5.5.6 Efeitos do Uso e Cobertura da Terra e dos Estados de Tempo nos

Componentes Hidrolégicos

A disponibilidade hidrica em uma bacia esta relacionada a uma série de fatores,
meteoroldgicos e fisicos, que definem como a agua é distribuida nos componentes do
balango hidrico, como escoamento superficial, agua subterranea, evapotranspiragao,
entre outros.

Neste estudo, a evapotranspiragcdo nao foi utilizada para calibrar e validar o
modelo hidrologico devido a auséncia de dados. Como a soma da vazdo e da
evapotranspiragdo em um ano € quase igual a precipitagao total (ZANG e LIU, 2013),
uma boa simulacdo de vazdo também implica uma boa simulagdo de

evapotranspiracao.
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Na calibragdo do modelo, a agua subterrdnea mostrou-se importante na
hidrologia da bacia, contribuindo diretamente para a vazao do canal principal, entao,
através da simulacao da vazao foi possivel estimar os valores para agua subterranea.

Por ocorrer nas primeiras camadas do solo, fica dificil separar o escoamento
subsuperficial do escoamento superficial, jd& que em pequenas depressdes o
escoamento subsuperficial pode aflorar e se tornar superficial. Entdo, o escoamento
subsuperficial também contribui para a vazao, pois a area da bacia apresenta terrenos
relativamente planos, favorecendo a infiltragao, ja que 60% da area encontra-se em
areas de até 4% de declividade, 22% da area em até 8% de declividade, e 18% em
areas acima de 8% de declividade. Além disso, os solos da area sao bem drenados,
o que também contribui para a infiltragdo da agua.

A Figura 48 e a Figura 49 mostram a distribuicdo espacial do escoamento
superficial, descarga de agua subterrédnea, evapotranspiracdo e escoamento
subsuperficial para os cenarios analisados nos periodos de verao (janeiro) e inverno
(julho), respectivamente. O Apéndice G apresenta a distribuicdo espacial dos

parametros hidrolégicos com base na média anual.
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Figura 48 - Padrdes espaciais de mudancgas do escoamento superficial, descarga de agua subterranea,
evapotranspiragao e escoamento subsuperficial para o més de janeiro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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Figura 49 - Padrbes espaciais de mudancgas do escoamento superficial, descarga de agua subterranea,
evapotranspiragdo e escoamento subsuperficial para 0 més de julho.
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o Cenario 2 (A1B), e, a ultima (d) para o Cenario 3 (A2). Os valores entre parénteses informam a
precipitacdo acumulada no més.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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A Figura 48 e a Figura 49 mostram que, evidentemente, o verao e o inverno
apresentam regimes hidrolégicos muito diferentes, controlados pela quantidade e
intensidade das chuvas, temperatura e pelas mudancgas ocorridas no uso e cobertura
da terra.

Nos dois cenarios de mudancgas climaticas gerados, € possivel observar que
apresentaram o més de janeiro mais chuvoso e o més de julho mais seco, comparados
com o ano de 2014.

No més de janeiro (veréo), as variagdes no escoamento superficial no Cenario
1 ocorreram sobretudo nas areas de borda da bacia, onde a declividade € mais
acentuada. A reducdo no escoamento superficial nessas areas pode ter ocorrido,
principalmente, devido a substituicdo de areas de pastagem (-11,08%) por cana-de-
agucar (+8,13%), que possui maior capacidade de retencdo de agua do que a
pastagem.

A descarga de agua subterranea no Cenario 1 apresentou redugdo comparado
ao ano de 2014, possivelmente devido a cana-de-agucar. As areas que apresentam
maior descarga de agua subterrénea sao nas areas de cabeceiras de drenagem, com
destaque para a sub-bacia 33 (cérrego do Salto), e estas areas sédo caracterizadas
por superficie freatica rasa e rios efluentes, influenciados pela elevagao regional dos
niveis d’agua devido a proximidade da barragem de Nova Avanhandava.

As alteracdes ocorridas nas sub-bacias referentes a evapotranspiracédo no
Cenario 1 estédo diretamente ligadas as mudangas do uso e cobertura da terra. As
areas cobertas com vegetagao arborea e cana-de-agucar apresentam os valores mais
elevados de evapotranspiragao, enquanto as areas com solo exposto, pastagem e
area urbana apresentaram valores mais baixos.

O escoamento subsuperficial ndo apresentou grandes mudangas comparado a
2014; as maiores mudancgas concentraram-se nas sub-bacias 26 e 29, localizadas na
borda da bacia (Figura 41). Nestas sub-bacias houve uma redugdo média de 6,22%
na pastagem e de 7,50% no solo exposto, enquanto as areas de cana-de-agucar e
vegetacdo arborea aumentaram em meédia 9,7% e 4%, respectivamente. A redugéo
das areas de solo exposto e pastagem dando lugar para a vegetagao arbérea e cana-
de-agucar podem explicar o aumento no escoamento subsuperficial.

No Cenario 2 (A1B), os impactos foram mais pronunciados, apresentando

aumento em todos os componentes hidroldogicos no més de janeiro (verdo),
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influenciados principalmente pela taxa de precipitagdo mais elevada (+33,6%) em
relacao a 2014.

Neste cenario, o escoamento superficial em janeiro apresentou um grande
aumento comparado com 2014. As maiores mudangas neste parametro foram
encontradas nas sub-bacias localizadas nas areas de cabeceiras de drenagem, com
destaque para as sub-bacias 30 (cérrego do Papagaio) e 32 (corrego do Saltinho).

Os parametros de descarga de agua subterranea e escoamento subsuperficial
neste cenario apresentaram um crescimento significativo. Essas alteragbes podem
estar ligadas a substituicdo da pastagem pela cana-de-agucar em grande parte da
bacia, principalmente nas areas mais elevadas, onde se encontram as areas de
nascentes. Os valores mais elevados relativos a evapotranspiragdao, quando
comparados com o ano base de 2014, estao relacionados ao aumento da precipitagao
e da temperatura (média de 1,3 °C no ano).

No Cenario 3 (A2), destaca-se o aumento da descarga de agua subterranea,
escoamento subsuperficial e escoamento superficial para o més de janeiro (verao) na
maioria das sub-bacias.

A taxa de escoamento superficial em janeiro estd associada as mudancgas
ocorridas no uso e cobertura da terra e a precipitagdo mais intensa, maior que o dobro
da observada em 2014, e também pode estar relacionada com a saturagcdo do solo.
O escoamento superficial elevado contribui para o efeito de erosividade da chuva,
afetando o desprendimento e o transporte de particulas.

O aumento da contribuicdo da agua subterranea e o escoamento subsuperficial
sobre a vazado pode estar associado com a distribuigcdo e intensidade de eventos
excepcionais de chuvas nas areas de recarga, o que pode resultar em niveis de agua
mais altos, elevando o risco de inundagdes e com danos as propriedades e as
culturas. A descarga de agua subterrdnea ocorre principalmente ao longo dos
sistemas de drenagem e zonas umidas, incluindo lagos, planicies e planicies de
inundacao.

Em julho (inverno), o Cenario 1 (2020) manteve a taxa de escoamento
superficial pouco alterada quando comparado com o ano de 2014, com as maiores
taxas de escoamento localizadas nas sub-bacias onde se encontra a area urbana.
Nos outros cenarios, a taxa de escoamento € praticamente nula, devido a baixa

precipitacdo. Estas mudancas no escoamento afetam potencialmente a populagao, a
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agricultura de irrigagao e as industrias, que dependem fortemente da agua fornecida
pela bacia.

A descarga de agua subterranea no més de julho, apresentou valores mais
elevados do que os do més de janeiro, com excegao do Cenario 3 (A2), mostrando
que a agua subterrédnea exerce um papel importante na vazao durante o periodo de
estiagem, concordando com os resultados obtidos na fase de analise de sensibilidade

do modelo.

5.5.7 Relacao Entre Precipitacdo, Temperatura e Uso e Cobertura da Terra na Vazao

O Apéndice H apresenta os diagramas de dispersao utilizando regresséo linear
simples. O coeficiente de determinacdo (R?) foi calculado com base nos dados da
precipitacdo anual total, temperaturas médias anuais e as areas das classes de uso e
cobertura da terra dos anos de 2014, 2020, e 2050, utilizando os prognésticos
gerados.

A correlacdo entre vazao e precipitacdo apresentou um coeficiente de
determinacdo moderado, de 0,5078, indicando que nao ha uma relacio linear direta
entre as duas variaveis. Jha et al. (2004) mostraram que no SWAT, um aumento de
21% na precipitacdo média anual leva a um aumento de 50% na vazéo.

A temperatura apresentou R? de 0,9454, indicando uma forte correlagéo
positiva. I1sso ocorre porque temperaturas mais altas aceleram o ciclo hidrolégico e
aumentam as chuvas, como foi encontrado por Funk e Brown (2009); Laderach et al.
(2010) e Odira et al. (2010).

De modo geral, a vazao apresentou maior correlagdo com as mudangas do
uso e cobertura da terra, com exceg¢ao da fraca correlagdo negativa encontrada com
a vegetacgao arborea (R? de 0,3901). Os dados plotados indicam que quanto maior a
area ocupada com a vegetagdo arbdérea menor sera a vazdo. De acordo com
HAMILTON e KING, 1983 e BRUIJNZEEL, 1990, a remog¢ao parcial ou total da
cobertura arborea aumenta a quantidade total de agua nos rios, influenciada
principalmente pela diminuicido da evapotranspiragcao das arvores, que faz com que
os solos fiqguem mais umidos e, portanto, mais sensiveis a chuva.

A cana-de-agucar, solo exposto, pastagem e area urbana apresentaram valores
de R? elevados (0,8649, 0,9356, 0,7736 e 0,8893, respectivamente). As classes solo
exposto e pastagem apresentaram uma forte relacdo negativa, indicando que quanto

maior a area ocupada por essas classes, menor é a vazao. A cana-de-acucar e a area



127

urbana apresentaram relagao positiva com a vazao. Porém, como demonstrado por
Schmidt (1997), a relagao da cana-de-agucar com a vazao é complexa, e depende de
varios fatores, como sua localizagao na bacia, as condi¢gbes do solo e da encosta, o
estagio de crescimento, as praticas de manejo e as condi¢gdes climaticas locais.
Portanto, essa relacéo positiva encontrada com a cana-de-agucar deve ser vista com
cautela, pois pode ter sido enviesada pelo aumento da area plantada de cana-de-

acgucar no ano de 2050 e ao aumento da taxa de precipitagao.
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6 DISCUSSAO

Para dar suporte a pesquisa, um trabalho de campo foi conduzido na area da
bacia do ribeirdo Lajeado em outubro de 2016. No Apéndice |, encontra-se a lista com
as fotos e os pontos visitados durante o campo.

E importante reconhecer que ndo ha um Unico modelo que seja capaz de
capturar todos os processos-chave para explorar as mudancas de uso e cobertura da
terra em diferentes escalas espaciais e temporais relevantes, a fim de se fazer uma
avaliacdo completa dos fatores que impulsionam as mudangas (VERBURG,
EICKHOUT e VAN MEIJL, 2008).

A analise realizada explora as mudancas ocorridas ndo somente do ponto de

vista estatistico, mas também fisico.

Incerteza dos dados

Dois modelos foram combinados neste estudo, o Dinamica EGO e o SWAT,
com o objetivo de gerar progndsticos espago-temporais de uso e cobertura da terra e
verificar sua influéncia nos componentes hidricos da bacia. O processo de modelagem
envolve uma série de configuragcbes complexas de ambos os modelos, que s&o
susceptiveis a incertezas nos resultados. Além disso, a escolha do modelo e o préprio
modelo, especialmente o modelo hidrolégico de base fisica, sdo importantes fontes
de incerteza (CHEN, XU e GUO, 2012).

O modelo de mudangas de uso e cobertura da terra realiza as projegdes
utilizando a cadeia de Markov, que se baseia no pressuposto que as mudancas
projetadas seguirdo uma tendéncia historica observada, o que nem sempre
corresponde a realidade, além de o modelo ndo considerar nas projegdes de uso e
cobertura da terra fatores climaticos que podem influenciar o uso da terra. Assim, &
dificil garantir que as mudangas projetadas serdo realistas para o futuro,
especialmente quando as proje¢cdes sao realizadas no médio ou longo prazo, ja que
uma série de fatores estdo envolvidos nessa questéo.

A coleta dos dados necessarios para implementar os modelos foi uma questao
importante e também um processo demorado. Dificuldades na aquisicao dos dados
nao permitiram obter todas as variaveis em escala adequada ao estudo. A
incompatibilidade de escala entre as variaveis unidades litoestratigraficas e solos é

um fator que deve ser levado em consideragao, pois isso pode ser uma fonte de erros
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no processo de simulagéo, ja que modelos sdo construidos sobre algumas hipdteses
e generalizagbdes que podem nao ser necessariamente verdadeiras.

Além disso, outras variaveis poderiam ser incorporadas ao modelo para tentar
melhorar os resultados, como dados censitarios que auxiliariam a classe area urbana

a obter melhores resultados.

Validagao do modelo

Os valores obtidos para a validagao dos mapas simulados de uso e cobertura
da terra utilizando o método adaptado de similaridade fuzzy variam de 58,3% para o
ano de 2002 a 87,8% para o ano de 2014, utilizando como base uma janela de 5x5
pixels. Em trabalhos semelhantes, que utilizam a bacia hidrografica como unidade de
estudo e imagens Landsat como fonte de informagédo, Benedetti (2010) encontrou
valores entre 71,2% e 80,3%, estudando as mudangas na cobertura florestal das
serras gauchas e utilizando cinco classes de cobertura da terra. Molin (2014) analisou
a vegetacao nativa na bacia do rio Piracicaba utilizando sete classes de cobertura da
terra e obteve valores de validagao entre 40% e 58%; Pisani (2013) estudou o aporte
de sedimentos na sub-bacia do rio Capivara em Botucatu-SP adotando seis classes
de uso da terra, e os valores da validagao ficaram entre 64% e 70%.

A utilizacdo de uma plataforma para calcular pardmetros de métricas de
paisagem auxiliou na obtengcdo de melhores resultados na validagdo do modelo de
mudancgas de uso e cobertura da terra, e os resultados obtidos estdo de acordo com

outros trabalhos consultados na literatura.

Mudangas no uso e cobertura da terra

No periodo compreendido entre 1985 e 1996 (11 anos), houve poucas
alteragdes nas classes de uso e cobertura da terra. As classes pastagem e agua
permaneceram praticamente inalteradas, ocupando cerca de 66% e 5%,
respectivamente, e a classe cana-de-agucar ocupando uma meédia de 6,25% de toda
area.

As oscilacbes de area na classe agua podem ter ocorrido devido a variagdes
no angulo de aquisicao das imagens, variagdes sazonais das planicies inundaveis, de
represamentos, ou também devido a erros de classificagéo.

A partir do ano 2002, a expansao da cultura da cana-de-acgucar tornou-se mais

expressiva, ocupando 14,55% da éarea, correspondendo a 671,42 km?2. Esse fato é
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confirmado por Rudorff et al. (2010), que apontam um incentivo no ano de 2002 para
a producao de cana-de-agucar no estado de S&o Paulo devido ao anuncio dos
veiculos flex pela industria automobilistica brasileira, e a regiao noroeste do estado foi
a que teve a expansdo mais significativa.

Quanto ao corte da cana-de-agucar, a mudanca do corte manual para a colheita
mecanizada foi uma agao importante para a conservagao do solo, ja que a queima
agrava os processos erosivos devido a falta da cobertura vegetal e a colheita
mecanizada mantém a palha no solo, protegendo-o da erosdo e aumentando a
quantidade de matéria organica. Em 2014, apenas 8% de toda a cana-de-agucar da
area estudada estava plantada em areas com declividade superior a 12%, né&o
permitindo a colheita mecanizada.

O aumento da area de vegetagao arbdérea em areas antes ocupadas com cana-
de-agucar e pastagens no periodo de 2008 a 2014 pode ser um reflexo do Protocolo
Agroambiental do Setor Sucroenergético Paulista (SAO PAULO, 2007), que definiu a
protecdo de areas de mata ciliares e nascentes, além de prever a recuperagao da
vegetacdo em areas rurais do empreendimento canavieiro.

E importante salientar que a classe solo exposto esta fortemente atrelada &
cana-de-agucar, e entdo, possui uma sazonalidade, ocorrendo nos periodos de
entressafra e de rebrota da cana-de-agucar. Vale ressaltar ainda que a cana-de-
agucar cultivada em grandes areas é colhida geralmente entre os meses de abril e
dezembro, sendo o calendario de corte variavel e definido pelas usinas.

Durante todo o periodo estudado, a classe area urbana apresentou um
crescimento de 23,53 km?, representando um aumento superior a 118%. A expans&o
urbana, quando ocorrida sem planejamento, causa o avango sobre terras agricolas, e
esta conversado impermeabiliza o solo e, consequentemente, aumenta o escoamento
superficial, podendo causar a erosdo. Além disso, o aumento da densidade
populacional nos paises em desenvolvimento também contribui para a degradagao da
terra quando os agricultores cultivam continuamente a terra, sem a reposigao
adequada de nutrientes do solo (NKONYA et al., 2012).

A classe vegetagao arborea perdeu 347,95 km? de area em 17 anos, no
periodo de 1985 a 2002. A partir do ano 2008, iniciou-se a regeneragao desta classe,
e em 2014, a area ocupada pela vegetagao arborea foi superior a observada no ano
de 1985. Essa recuperagao da vegetagao ocorreu principalmente devido a programas

de recuperagdo das margens de corpos e cursos d’agua empregados pelos
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municipios. A vegetacao arbdrea da area € constituida por remanescentes de mata
ciliar e por fragmentos de mata dispersos, sendo o0 mais representativo o encontrado
no municipio de Promiss&o, onde se localizam alguns assentamentos rurais.

Quando considerada apenas a bacia do ribeirdo Lajeado, a vegetagéo arborea
reduziu-se em 40,7 km? no periodo de 1985 a 2002, e a partir de 2008, foi possivel
observar o inicio da regeneragcao desta classe. Nessa bacia, o Consorcio
Intermunicipal ribeirdao Lajeado (CIRL) possui um programa de recomposicao ciliar e
de manejo do solo, que visa realizar o plantio de espécies nativas e orientar os
proprietarios para praticas de conservagao do solo.

O trabalho de campo realizado ao longo da bacia do ribeirdo Lajeado revelou
que as mudangas ocorridas nas ultimas décadas no uso e cobertura da terra ainda
sdo perceptiveis, com alguns trechos apresentando assoreamentos, solapamentos de
margens e erosdes. A mata ciliar ocorre em faixas estreitas ao longo do rio, formada
por fragmentos descontinuos e remanescentes florestais afastados das margens. A
recomposicao florestal realizada pelo CIRL esta concentrada na area a montante da
captacdo de agua do municipio de Penapolis e visa principalmente a protegdo das
areas de nascente e dos cursos d’agua.

As margens sao ocupadas principalmente pelo cultivo da cana-de-agucar,
pecuaria bovina e areas urbanas. A auséncia de cercamento ao longo das areas sem
mata ciliar permite que o gado chegue até o leito, contribuindo para o aparecimento
de sulcos devido ao pisoteamento.

O trecho localizado a jusante da area de captagao de agua de Penapolis € o
mais degrado da bacia. E onde ocorre o langamento dos efluentes liquidos de origem
sanitaria provenientes das lagoas de tratamento (Apéndice |, Ponto 29), e como o
esgoto ndo é tratado adequadamente e langado sobre o ribeirdo Lajeado, causa a
degradacdo da qualidade da agua e desequilibrio nos ecossistemas aquaticos e
terrestres (BRANCO, 1993).

Quanto ao uso de defensivos agricolas, os pequenos produtores da regido, que
cultivam principalmente hortaligas, banana e batata doce, informaram que, devido ao
tamanho reduzido da area plantada, ndo aplicam defensivos em larga escala, porém,
a maior parte da bacia € coberta por cana-de-agucar e a aplicagao de herbicidas para
controle de plantas daninhas impacta a qualidade da agua que € captada para
tratamento e distribuicdo, além de poder contaminar o solo e a agua subterranea se

nao forem aplicados adequadamente.
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Entre as variaveis que mais contribuiram para as mudancas de uso e cobertura
da terra, destacaram-se a distancia as estradas principais, distancia as estradas
secundarias e a altimetria. Em estudo realizado por Pisani (2013), a variavel distancia
as estradas vicinais foi apontada como uma das mais importantes no entendimento
das mudancgas na paisagem.

Isso pode ser explicado devido ao fato de que a rede viaria é utilizada para o
escoamento da producao de cana-de-agucar, e a proximidade de estradas das areas
produtoras facilita a logistica de transporte. Quanto a topografia, as areas mais
suscetiveis a alteracdo encontram-se na por¢cdo mais plana da bacia, onde esta
presente a unidade de relevo colinas amplas.

Os prognoésticos gerados, com base na matriz de transicdo do ultimo periodo
de simulagao, fizeram com que que os futuros padrdes de uso e cobertura da terra
nao resultassem significativamente diferentes do padréo real observado em 2014, em
que a classe pastagem apresenta uma tendéncia de redugdo anual, enquanto as
classes vegetagao arborea, cana-de-agucar, solo exposto e area urbana revelam uma
tendéncia ao crescimento.

O acentuado decaimento da area de pastagem nos progndsticos gerados pode
ser relacionado com a forga expansiva da cana-de-agucar, associado com uma
mudanca da pecuaria extensiva para uma pecuaria intensiva, o que intensifica a

migragéo das pastagens para a lavoura.

Modelo hidrolégico

No modelo hidrolégico, foram analisados quatro componentes hidrolégicos
(escoamento superficial, agua subterrédnea, evapotranspiragdo e escoamento
subsuperficial) simulados no modelo SWAT, porém, o modelo foi calibrado e validado
usando apenas um componente, a vazao. Portanto, as estimativas previstas dos
componentes que nao foram calibrados sao mais incertas. Outras fontes de incerteza
no modelo hidrolégico incluem o MCG, as incertezas nas futuras condigdes climaticas
e nos cenarios de emissodes, erros de downscaling nos dados de precipitagdo e
temperatura e erros inerentes ao proprio SWAT (ROSTAMIAN et al., 2008).

Outro fator importante que deve ser considerado na analise dos resultados € o
numero limitado de estagdes pluviométricas existentes na area. Além de o numero ser
insuficiente, o periodo de dados disponiveis também foi um fator limitante para a

selecdo das estagdes. No entanto, como o objetivo foi avaliar os impactos de longo
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prazo ao invés de impactos de eventos, ou eventos individuais, em um curto periodo
de tempo, o modelo bem calibrado e validado em uma escala mensal pode ser
considerado aceitavel para avaliar os impactos de longo prazo do clima e do uso e
cobertura da terra (WU, LIU e GALLANT, 2012).

Os valores dos indices estatisticos obtidos para avaliar a performance do
modelo estdo de acordo com outros estudos que foram conduzidos em diferentes
partes do pais. Pontes et al. (2016) estudaram as bacias dos rios Camanducaia e
Jaguari e obtiveram valores de NSE de 0,85 e 0,88 para o periodo de calibragéo e
validagao, respectivamente, e PBIAS de -10,9 para calibragao e -1,1 para o periodo
de validacéo. Silva et al. (2015) realizaram a analise de sensibilidade e calibragao do
modelo para a vazao na bacia do rio Poxim, em Sergipe. Para o periodo de calibragao,
os valores de NSE e PBIAS ficaram em 0,74 e 4,79, respectivamente, e para validagao
o NSE alcancado foi de 0,88 e PBIAS de -17,70.

O aumento na vazao e no volume do escoamento superficial encontrados nos
cenarios climaticos gerados sao provavelmente devido as chuvas mais intensas, bem
como a conversdo em terras agricolas (cana-de-agucar). Os estagios iniciais da
plantagdo podem levar a compactagado e selagem do solo (BRONSTERT, 2003).
Assim, o desenvolvimento das plantacbes pode causar excesso de escoamento
superficial como resultado da formacdo de uma camada superficial com baixa
capacidade de armazenamento de humidade e condutividade hidraulica.

Além disso, a precipitacdo é a principal forca motriz do ciclo hidrolégico, e
qualquer mudanga na quantidade sera refletida nos componentes hidrolégicos da
bacia. O aumento da temperatura observada nos cenarios climaticos gerados afeta a
evapotranspiragao e a produgao vegetal que, em ultima instancia, afetara a cobertura
da terra no longo prazo (MANGO, 2010).

De acordo com Assad e Pinto (2008), o aumento da temperatura pode ser
benéfico para a cultura da cana-de-agucar, podendo dobrar a area plantada nas
proximas décadas. Porém, com o aumento continuo da temperatura ao longo das
décadas, a cultura precisara de mais areas irrigadas, podendo afetar a resposta
hidrolégica da bacia.

Os cenarios combinados da paisagem simulada de 2050 com o prognéstico de
precipitacao e temperatura para o cenario A2 mostraram que as maiores diferencas
percentuais na vazao foram simuladas com até 136,7%, comparadas com o ano de

referéncia de 2014. Embora a simulagédo tenha conseguido mostrar que a resposta
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hidrolégica se intensificara com as mudancas ocorridas nas proje¢des de precipitagao,
temperatura e mudancgas no uso e cobertura da terra, uma interpretagao cuidadosa
do resultado é necessaria. Isto é devido ao numero limitado de fatores considerados
em relacdo as mudancas climaticas usados no estudo, enquanto outros fatores, como
fendbmenos atmosféricos (La Nifia e El Nifio) que desempenham papéis importantes
no clima, afetando a resposta hidrolégica futura, ndo foram incluidos na andlise
(LOPES e DRACUP, 2010; PENALBA e RIVERA, 2016).

Outro fator que deve ser considerado na avaliacdo dos resultados € que o ano
de 2014, utilizado como referéncia para as comparacdes, foi atipicamente seco, o que
dificulta as comparagdes com os cenarios gerados.

O Cenario 1 (2020) apresentou reducao de 8,8% na vazao anual da bacia.
Nesse cenario, qualquer mudancga na vazdo é significativa, uma vez que as alteragdes

sao atribuidas inteiramente as mudancas no uso e cobertura da terra da bacia.
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7 CONCLUSAO

No Brasil, ainda € um desafio desenvolver estudos que necessitam de uma
grande quantidade de dados, como o modelo hidrolégico adotado neste estudo. O
SWAT necessita de uma grande quantidade de informagdes para gerar resultados
confiaveis, e essas informacdées nem sempre estdo disponiveis de forma acessivel
para os usuarios. Além da dificuldade na obtengdo, outro fator que atrapalha a
elaboragcao desses estudos é a qualidade dos dados, que muitas vezes nao estdo na
escala ou na precisao adequados.

O uso de cenarios neste estudo ajudou a entender e visualizar melhor como as
mudangas no uso e cobertura da terra e as mudancgas climaticas agem em conjunto
para alterar a resposta hidrolégica da bacia. Infelizmente, o curto periodo de dados de
vazao disponivel na area foi um fator limitante para extrapolar a analise para outros
periodos, e assim entender melhor a relagdo entre uso e cobertura da terra e a
hidrologia local.

Os resultados das tendéncias de vazdo associados com o0s cenarios de
mudancgas climaticas indicaram que pode haver um aumento na vazao dos rios da
bacia do ribeirdo Lajeado, principalmente na estagao chuvosa. Embora o modelo
utilizado nao seja capaz de quantificar o quanto cada fator contribuiu nas mudancas
dos componentes hidroldgicos, pode-se afirmar que as mudangas no uso e cobertura
da terra exercem um papel importante na alteragdo dos componentes hidroldgicos,
com destaque para a cana-de-acucar e a area urbana. Com base nessas informacoes,
estratégias adequadas podem ser implementadas, como planejar desenvolvimento
urbano, particularmente ao longo de rios e em areas de varzea.

As mudancas do uso e cobertura da terra encontradas na area estudada,
principalmente o avango da cultura da cana-de-agucar nas ultimas décadas, sao
tipicas de muitas regides do Brasil, principalmente no estado de S&o Paulo. A
abordagem adotada neste trabalho pode ser utilizada em outras areas para auxiliar o
planejamento integrado de uso da terra e da hidrologia.

O estudo dos estados de tempo foi baseado em simulagdes de apenas um
modelo climatico (CM 2.1) e um método estatistico de downscaling (SDSM). Essas
limitagdes devem ser consideradas na avaliagdo dos resultados e no planejamento de
um trabalho futuro, pois, se fossem considerados outros modelos climaticos na

analise, eles poderiam proporcionar uma visao e compreensao mais profunda dos
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resultados. Outro fator limitante para comparacdo dos resultados obtidos, é a
escassez de trabalhos no Brasil avaliando o impacto das mudancgas climaticas sobre
os parametros hidrolégicos nas bacias hidrograficas.

A modelagem climatica realizada neste estudo foi feita considerando os
cenarios SRES. Atualmente, uma abordagem ligeiramente diferente é realizada,
considerando a concentragdao de gases do efeito estufa, e ndo as emissdes,
denominada Caminhos Representativos de Concentragdo (Representative
Concentration Pathways - RCPs). Assim, recomenda-se aplicar esta nova abordagem
na modelagem climatica em trabalhos futuros.

Em resumo, as caracteristicas climaticas principais encontradas na bacia do
ribeirdo Lajeado para o futuro (2050) foram a temperatura e a precipitacdo mais
elevadas, e ambas, em conjunto, levaram a um aumento da vazéo, que pode favorecer
inundagdes nas areas mais baixas da bacia.

A integracado de diferentes modelos, como o realizado neste estudo, fornece
uma perspectiva para a compreensao dos possiveis impactos hidrolégicos futuros,
podendo auxiliar na elaboracao de politicas publicas que visem preservar a qualidade
e a quantidade de agua disponivel para uso. Além disso, os resultados quantitativos
nas formas de mapas, hidrogramas e dados tabulados podem ser usados
alternativamente para facilitar uma maior educagao comunitaria e engajamento no

processo de tomada de decisao.
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APENDICE




APENDICE A — Caracteristicas fisicas das classes de solo.

Horizonte 1 Horizonte 2 Horizonte 3 Horizonte 4 Horizonte 5 Horizonte 6 Horizonte 7
Parametros LV PVA LV PVA LV PVA LV PVA LV PVA LV PVA (LV| PVA
SNAM LV PVA LV PVA LV PVA LV PVA LV PVA LV PVA - PVA
NLAYERS 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 6 7 - 7
HYDGRP A B A B A B A B A B A B - B
SOL_ZMX 640 1400 640 1400 640 1400 640 1400 640 1400 640 1400 - 1400
ANION_EXCL [ 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 - 0,5
SOL Z 130 100 280 260 640 380 1550 1060 | 2550 1400 | 4050 | 2000 - 2500
SOL _BD 1 1,37 1,34 1,41 1,2 1,46 1,03 1,42 1,01 nd’ 1 nd” - nd’
SOL_AWC 1 1,1 1 1,2 1.1 1,1 1.1 1 1,2 1 1,2 1 - 1
SOL_K 1,13 6,25 1,26 2,65 1,11 1,31 1,01 0,99 0,89 0,78 0,79 0,86 - 0,74
SOL_CBN 2,4 1.1 1,7 0,8 1,3 0,7 0,8 0,6 0,3 0,4 0,6 0,4 - 0,2
CLAY 60 14 65 27 72 41 72 54 74 57 73 56 - 52
SILT 24 28 19 27 14 27 15 16 12 13 11 14 - 17
SAND 14 26 11 21 12 18 12 11 12 12 14 11 - 14
ROCK 2 37 5 28 2 21 1 18 2 18 2 19 - 21
SOL ALB 0,23 0,39 0,30 0,44 0,36 0,45 0,44 0,47 0,53 0,51 0,47 0,51 0,55
USLE K 0,0063 | 0,0386 | 0,0046 | 0,0178 | 0,0036 | 0,0110 | 0,0038 | 0,0050 | 0,0032 | 0,0044 | 0,0034 | 0,0045| - | 0,0060

nd": ndo disponivel.

€Gl
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APENDICE B - Consisténcia do registro de chuvas da bacia do reservatério de Nova

Avanhandava usando o método de dupla massa (2010 — 2015).
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R2=0,9983 Coroados R?=0,9993 Cérrego Seco
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APENDICE C - Variaveis utilizadas para calibragdo do modelo.
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Altimetria (MDE) Declividade Distancia as estradas secundarias
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1 1 1 1
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= f 1 -
211 480-510 - ) :
[ ls10-570
8 y o
g g
Projegao: UTM 125 25 km Projecdo: UTM 0 125 25km Projecdo: UTM 0 125 25km
Datum: SIRGAS 2000 I Datum: SIRGAS 2000 I I Datum: SIRGAS 2000 | ] |
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE D - Matrizes de erro e resultados estatisticos das classificacdes do uso
e cobertura da terra.

Tabela 28 - Matrizes de erro para as classificagdes de uso e cobertura da terra.

(continua)
Imagem de referéncia (1985)
Classes de — c S -
Cobertura da terra | Agua Vegetagao ana-de- olo Pastagem Area | rotal
arborea agucar exposto urbana
§ Agua 49 0 0 0 0 0 49
< | Vegetagdo 1 49 2 0 0 1 53
S arbérea
g | Canade- 0 0 46 4 1 0 51
= acucar
ﬁ Solo exposto 0 0 0 42 0 2 44
‘-E’ Pastagem 0 1 4 49 9 65
8 | Areaurbana 0 0 0 0 38 38
©
E | Total 50 50 50 50 50 50 300
Exatiddo Global = (273/300) 91,00%
Kappa = 0,90
Imagem de referéncia (1990)
Classes de y - I A
Coberturadaterra | Aqua | Vé9etacdo | Cana-de- | Solo | b,y 00 °8 | Total
arborea agucar exposto urbana
§ Agua 50 0 0 1 0 0 51
2 | Vegetagio | 47 0 0 1 0 48
S arborea
g | Canade- 0 1 49 0 0 0 50
e acucar
@ | Soloexposto | 0 0 0 32 0 1 33
‘é Pastagem 0 2 1 17 49 5 74
S | Areaurbana 0 0 0 0 0 44 44
©
E | Total 50 50 50 50 50 50 300
Exatidao Global = (271/300) 90,33%
Kappa = 0,89
Imagem de referéncia (1996)
Classes de y — I A
Coberturadaterra | Aqua | Vé9tagéo | Cana-de- | Solo | pogia00m °a | Total
arbodrea agucar exposto urbana
g Agua 44 0 0 0 0 0 44
S | Vegetagdo | 50 7 0 0 0 59
S arbérea
g | Canade 0 0 43 0 0 0 43
= acucar
£ Solo exposto 4 0 0 38 0 4 46
&E’ Pastagem 0 0 12 50 12 74
g | Areaurbana 0 0 0 0 34 34
©
E | Total 50 50 50 50 50 50 300

Exatiddo Global = (259/300) 86,33%

Kappa = 0,85
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Tabela 28 - Matrizes de erro para as classificagdes de uso e cobertura da terra.

(concluséo)

Imagem de referéncia (2002)

Classes de y — I A
Coberturadaterra | Aqua | Vegetagao | Cana-de-|  Solo | p 4 00m °8 | Total
arborea agucar exposto urbana
. Agua 42 0 0 0 0 0 42
N
S =
S | Vegetagdo 1 49 0 0 0 0 50
o arbérea
©
§ | Canade 0 1 49 0 2 0 52
2 agucar
E
(/)]
g Solo exposto 0 0 0 46 6 0 52
(&)
g Pastagem 7 0 1 4 42 9 63
g Area urbana 0 0 0 0 0 41 41
~ | Total 50 50 50 50 50 50 300
Exatiddo Global = (269/300) 89,66%
Kappa = 0,89
Imagem de referéncia (2008)
Classes de — C S -
Cobertura daterra | Aqua | V69Stagéo | Cana-de- oo | pastagem | @ | Total
arborea agucar exposto urbana
- Agua 38 0 0 0 0 0 38
o]
3 =
S Vegej[agao 1 49 4 0 0 0 54
< arborea
1]
§ | Canade 0 0 44 0 0 0 44
L agUcar
E
[/}
g Solo exposto 0 0 0 31 6 0 37
(&)
g Pastagem 11 1 2 19 44 3 80
g Area urbana 0 0 0 0 0 47 47
~ | Total 50 50 50 50 50 50 300
Exatidao Global = (253/300) 84,33%
Kappa = 0,83
Imagem de referéncia (2014)
Classes de y — I A
Coberturadaterra | Aqua | Ve9etacdo | Cana-de- | Solo | pogi 00y %8 | Total
arborea agucar exposto urbana
. Agua 45 0 0 0 0 0 45
<
S | Vegetagdo 1 50 2 0 2 0 55
o arbérea
1]
§ | Canade 4 0 43 0 1 0 48
2 agucar
E
(/)]
g Solo exposto 0 0 2 50 5 0 57
(&)
g Pastagem 0 0 3 0 42 1 46
g Areaurbana | 0 0 0 0 0 49 49
~ | Total 50 50 50 50 50 50 300

Fonte: Elaborada pelo autor.

Exatidao Global = (279/300/) 93,00%

Kappa = 0,92
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Tabela 29 - Resultados estatisticos para as classificagdes de uso e cobertura da terra.

(continua)
Acuracia do Erros de Erros de Acuracia do
Classes de Produtor Omisséao Inclusao Usuério
cobertura da terra
Pixel (%) (%) (%) Pixel (%)
1985
Agua 49/50 98 2 0 49/49 100
Vegetacao arborea 49/50 98 2 7,5 49/53 92,5
Cana-de-agucar 46/50 92 8 9,8 46/51 90,2
Solo exposto 42/50 84 16 4,5 42/44 95,5
Pastagem 49/50 98 2 24,6 49/65 75,4
Area urbana 38/50 76 24 0 38/38 100
Média 45,5/50 91 9 7,8 45,5/50 92,2
1990
Agua 50/50 100 0 1,9 50/51 98,0
Vegetagao arborea 47/50 94 6 2,1 47/48 97,9
Cana-de-agucar 49/50 98 2 2 49/50 98
Solo exposto 32/50 64 36 3 32/33 97
Pastagem 49/50 98 2 33,8 49/74 66,2
Area urbana 44/50 88 12 0 44/44 100
Média 45,1/50 90,3 9,6 71 45,1/50 92,8
1996
Agua 44/50 88 12 0 44/44 100
Vegetagao arborea 50/50 100 0 15,3 50/59 84,7
Cana-de-agucar 43/50 86 14 0 43/43 100
Solo exposto 38/50 76 24 17,4 38/46 82,6
Pastagem 50/50 100 0 32,4 50/74 67,6
Area urbana 34/50 68 32 0 34/34 100
Média 43,1/50 86,3 13,6 10,8 43,1/50 89,1
2002
Agua 42/50 84 16 0 42/42 100
Vegetacdo arborea 49/50 98 2 2 49/50 98
Cana-de-agucar 49/50 98 2 5,8 49/52 94,2
Solo exposto 46/50 92 8 11,5 46/52 88,5
Pastagem 42/50 84 16 33,3 42/63 66,7
Area urbana 41/50 82 18 0 41/41 100

Média 44.8/50 89.6 10.3 8,8 44,8/50 91,2
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Tabela 29 - Resultados estatisticos para as classificagbes de uso e cobertura da terra.
(concluséo)

Acuracia do Erros de Erros de Acuracia do
Classes de Produtor Omissao Inclusao Usuario
cobertura da terra
Pixel (%) (%) (%) Pixel (%)
2008
Agua 38/50 76 24 0 38/38 100
Vegetacao arbérea 49/50 98 2 9,3 49/54 90,7
Cana-de-agucar 44/50 88 12 0 44/44 100
Solo exposto 31/50 62 38 16,2 31/37 83,8
Pastagem 44/50 88 12 45 44/80 55
Area urbana 47/50 94 6 0 47/47 100
Média 42,1/50 84,3 15,6 11,7 42,1/50 88,2
2014

Agua 45/50 90 10 0 45/45 100
Vegetagao arborea 50/50 100 0 9,1 50/55 90,9
Cana-de-agucar 43/50 86 14 10,4 43/48 89,6
Solo exposto 50/50 100 0 12,3 50/57 87,7
Pastagem 42/50 84 16 8,7 42/46 91,3
Area urbana 49/50 98 2 0 49/49 100
Média 46,5/50 93 6,7 46,5/50 93,2

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE E - Area de uso e cobertura da terra para as paisagens simuladas para

a UGRHI Baixo Tieté.

Tabela 30 - Area por classe de uso e cobertura da terra das paisagens simuladas para a UGRHI

Baixo Tieté.

Classes de 2015 2016 2017
cobertura da terra km2 (%) km2 (%) km? (%)
Agua 211,68 4,59 211,68 4,59 211,68 4,59
Vegetacao arborea 895,96 19,43 924,06 20,04 951,31 20,63
Cana-de-agucar 120590 26,15 123847 26,85 124299 26,95
Solo exposto 622,62 13,50 629,88 13,66 634,57 13,76
Pastagem 163143 3537 1562,33 33,87 1524,80 33,06
Area urbana 44,63 0,97 45,79 0,99 46,92 1,02

Classes de 2018 2019 2020
cobertura da terra km2 (%) km2 (%) km2 (%)
Agua 211,68 4,59 211,68 4,59 211,68 4,59
Vegetagao arborea 978,83 21,22 1007,14 21,84 101422 21,99
Cana-de-agucar 1248,52 27,07 1252,68 27,16 1266,05 27,45
Solo exposto 637,50 13,82 639,95 13,88 640,77 13,89
Pastagem 1487,44 32,25 145146 31,47 1428,86 30,98
Area urbana 48,08 1,04 49,25 1,07 50,42 1,09

Classes de 2050
cobertura da terra km?2 (%)

Agua 211,68 4,59
Vegetagdo arborea  1285,69 27,88
Cana-de-agucar 2002,31 43,41
Solo exposto 446,82 9,69
Pastagem 589,58 12,78
Area urbana 76,14 1,65

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Tabela 31 - Area por classe de uso e cobertura da terra das paisagens simuladas para a bacia do
ribeirdo Lajeado.

Classes de 2015 2016 2017
cobertura da terra km?2 (%) km?2 (%) km?2 (%)
Agua 1,57 0,55 1,57 0,55 1,57 0,55
Vegetacao arborea 42,84 15,04 43,35 15,21 43,90 15,41
Cana-de-agucar 64,88 22,78 68,79 24,14 71,99 25,27
Solo exposto 48,32 16,96 48,88 17,16 49,75 17,47
Pastagem 112,74 39,57 107,42 37,70 102,50 35,98
Area urbana 14,50 5,09 14,85 5,21 15,13 5,31

Classes de 2018 2019 2020
cobertura da terra km?2 (%) km?2 (%) km?2 (%)
Agua 1,57 0,55 1,57 0,55 1,57 0,55
Vegetacao arborea 44,29 15,55 44,99 15,79 45,73 16,05
Cana-de-agucar 76,58 26,88 80,27 28,18 85,81 30,12
Solo exposto 50,22 17,63 50,56 17,75 51,01 17,90
Pastagem 96,68 33,94 91,67 32,18 84,64 29,71
Area urbana 15,50 5,44 15,79 5,54 16,09 5,65

Classes de 2050
cobertura da terra km?2 (%)

Agua 1,58 0,55
Vegetagao arborea 42,46 14,90
Cana-de-agucar 142,22 49,92
Solo exposto 30,90 10,85
Pastagem 45,17 15,85
Area urbana 22,56 7,92

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE F — Prognésticos do uso e cobertura da terra para o periodo de 2015 a
2020 e 2050 para a UGRHI Baixo Tieté.
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Fonte: Elaborada pelo autor.



165

APENDICE G — Média anual dos padrdes espaciais de mudancas do escoamento
superficial, descarga de agua subterrdnea, evapotranspiracdo e escoamento
subsuperficial.
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A primeira linha (a) mostra a distribuicao espacial dos parametros para o ano base de 2014. A segunda
linha (b), apresenta os parametros para o Cenario 1 (2020). A terceira linha (c), sdo os parametros para
o Cenario 2 (A1B), e, a ultima (d) para o Cenario 3 (A2). Os valores entre parénteses informam a
precipitacdo acumulada no més.

Fonte: Elaborada pelo autor.
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APENDICE H - Diagramas de dispersdo mostrando a relagdo da precipitacao,
temperatura e as areas de uso e cobertura da terra com a vazio.

y=0.1671x+ 3 4993
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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®  Pontos

Pontos Coletados em Campo
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175558 6 km
Projegao: Universal Transversa de Mercator|
Fuse; 22
Zona: K

Datum: SIRGAS=2000
Unidade: metros
Imagem.Eonte: DigitalGlobe (01/08/2010)

X Y Pontos Descrigao
596192.7109 | 7630096.8503 | Pt1 Estagdo Tratamento de Agua
597986.1331 | 7633582.0389 | A2 Estagéo de Tratamento de Efluentes
508054.3801 | 7633291.535 [ A3 Lagoa de captag&o de chorume
601188.0613 | 7621333.1666 | P4 Plantagéo de bananas
597200.8126 | 7623667.125 | Pt5 Pastagem e Fragmento Florestal
5043276266 | 76275522765 | P6 Recomposi¢éo florestal
594160.3082 | 7627329.4489 | A7 Area de nascente
591207.5325 | 76146525802 | P8 Solo exposto
591673.5755 | 7614229.156 | A9 Recomposigao florestal
591933.2493 | 7613359.0835 | 10 Area de nascente
592330.0779 | 7613204.1664 | Pt11 Nascente Ribeiréo Lajeado
592329.6887 | 7613205.0142 | P12 Recomposic¢ao Ciliar

592600.678 | 7613283.4796 | Pt13 Fantio em curva de nivel
593826.5843 | 7615112.8217 | 14 Recomposicéo ciliar
594868.2364 | 7616397.5968 | Pt15 Assoreamento
596955.9854 | 7618834.7658 | 16 Assoreamento
597966.4172 | 7618213.0108 | P17 Flantic em curva de nivel
598477.3351 | 7616800.3717 | Ft18 Solo exposto/erosdo
598570.9761 | 7616738.3615 | 19 Pastagem
598641.4312 | 7616696.1254 | P20 Erosdo
598613.2212 | 7616604.8756 | Pt21 Assoreamento
598084.4048 | 7617148.3898 | P22 Solo exposto/curvas de nivel
595349.5888 | 7621725.0058 | P23 Recomposi¢ao florestal
595672.8677 | 7622266.1283 | P24 Recomposi¢ao florestal
596042.428 | 7623744.8172 | 25 Recomposicao Ciliar
597757.9337 | 7629237.2855 | Pt26 Area de captagdo de agua de Penapalis
597966.6527 | 7633564.8419 | P27 Lagoa de tratamento de efluentes A
598426.0902 | 7633617.3891 | A28 Lagoa de tratamento de efluentes B
598468.4096 | 7633617.9757 | 29 Disposi¢éo de efluentes no Ribeiréo Lajeado
598107.8789 | 7633507.4086 | A30 Lagoa de tratamento de efluentes C
598188.3044 | 7633138.7121 | P31 Aterro Sanitario
597959.1201 | 7633429.9769 | P32 Viveiro de mudas
597843.8041 | 7633324.4729 | P33 Disposig&o de material inerte
594981.7886 | 7628284.8828 | P34 Pastagem
599960.9886 | 7636894.3101 | At35 Eros&o/vogoroca
599718.7442 | 7640142.7892 | P36 Area de reflorestamento
599789.1204 | 7640345.2961 | A37 Assoreamento
600054.352 | 7640377.4958 | A38 Erosdo/vogoroca

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Area 1: Cabeceira de Drenagem

Pt10
Pt11Pt12
® Pontos
X ¥ Pontos Drescrigdo

591207.5325 | 7614652.5802 | P8 Solo exposto
591673.5755 | 7614229.156 | P9 Recomposigéo florestal
591933.2493 | 7613359.0835 | 10 Area de nascente
592330.0779 | 7613204.1664 | Pt11 Nascente Ribeirdo Lajeado
592329.6887 | 7613205.0142 | P12 Recomposigao Ciliar

592600.678 | 7613283.4796 | Pt13 Fantio em curva de nivel
593826.5843 | 7615112.8217 | 14 Recomposicéo ciliar

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pt17[

Area 2: Areas Degradadas

e T ST
(0] KY4s) 1,500 m

® Pontos

X Y Pontos Drescrigdo

594868.2364 | 7616397.5968 | Pt15 Assoreamento

596955.9854 | 7618834.7658 | 16 Assoreamento

597966.4172 | 7618213.0108 | P17 Fantio em curva de nivel

598477.3351 | 7616800.3717 | 18 Salo exposto/erosao

598570.9761 | 7616738.3615 | 19 Pastagem

598641.4312 | 7616696.1254 | P20 Eroséo

598613.2212 | 7616604.8756 | Pt21 Assoreamento

598084.4048 | 7617148.3898 | P22 Solo exposto/curvas de nivel

Fonte: Elaborada pelo autor.
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Pt31

Area 3: Estagao de Tratamento de Efluentes

Pt28Pt29

500 m
¢  Pontos
X Y Pontos Drescrigdo
597986.1331 | 7633582.0389 | Pt2 Eslat;éo de Tratamento de Efluentes
598054.3801 7633291.535 | A3 Lagoa de captagéo de chorume
597966.6527 | 7633564.8419 | Pt27 Lagoa de tratamento de efluentes A
598426.0902 | 7633617.3891 | P28 Lagoa de tratamento de efluentes B
598468.4096 | 7633617.9757 | P29 Disposicdo de efluentes no Ribeirdo Lajeado
598107.8789 | 7633507.4086 | P30 Lagoa de tratamento de efluentes C
598188.3044 | 7633138.7121 | Pt31 Aterro Sanitario
597959.1201 | 7633429.9769 | P32 Viveiro de mudas
597843.8041 | 7633324.4729 | P33 Disposicao de material inerte

Fonte: Elaborada pelo autor.
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