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RESUMO

A caracteristica do uso do solo, o estado de regeneracgao das florestas e as praticas das atividades
econdmicas locais influenciam diretamente na qualidade e na quantidade de 4gua em uma bacia
hidrografica. Neste sentido, este estudo realizou uma analise dos impactos que as alteracdes
previstas para o uso do solo nos préoximos anos podem causar na hidrologia da bacia
hidrogréfica do rio Itajai, que possui aproximadamente 15.000 km? de area, e localiza-se na
regido norte do estado de Santa Catarina, Brasil. O estudo foi realizado por meio da elaboragao
de um modelo hidrolégico no software SWAT (Soil and Water Assessment Tool). A calibragao
e a valida¢do do modelo foram realizadas com dados mensais de vazao e mapa de uso e
ocupacao do solo do ano 2000. O periodo de calibragdao foi de 2000 a 2004, e de validacao foi
de 2005 a 2006. Os resultados foram satisfatorios, com KGE de 0,76 para a calibracdo e de 0,63
para a validacdo na estagdo fluviométrica mais a jusante da bacia hidrografica. O modelo
apresentou bons resultados de simulacdo das médias de vazdes e na variabilidade de vazdes.
Observou-se que a presenca de empreendimentos hidrelétricos e dados inconsistentes
prejudicaram o desempenho do modelo em algumas sub-bacias, principalmente as que se
localizam nas cabeceiras. Para esta pesquisa, foram avaliados dois diferentes cenarios com o
uso do SWAT. O cenario inicial avaliado foi o mesmo da calibragdo, com dados pluviométricos
de 2000 a 2004 e uso do solo de 2000. O cendrio futuro foi avaliado com a utilizacdo do mapa
de uso e ocupacao do solo correspondente ao ano de 2027, que foi gerado com o auxilio do
software TerrSet, antigo ISIDRI, a partir do modulo Land Change Modeler (LCM), que utiliza
redes neurais para o processo de calibragdo. A comparagao dos resultados nao identificou
alteracdes de vazdes com validade estatistica no exutério da bacia. No entanto, o modelo
identificou uma reducdo média anual de até¢ 5% de agua percolada na bacia. Em sub-bacias de
cabeceira, a reducdo da Qos chegou a 23,3%, e a reducao da contribuicao da agua subterranea
nos rios chegou a 26,0%. Identificou-se que estas alteragdes podem ter origem no aumento
significativo da area de silvicultura na bacia hidrografica, que subiu de 1,30% da area total da
bacia em 2000 para 11,17% em 2027. Os resultados deste estudo mostraram a possivel redugado
da recarga de aquiferos e a importancia do planejamento do uso e ocupagao do solo na bacia
hidrografica para evitar a redugao da disponibilidade hidrica no futuro.

Palavras-chave: SWAT. Mudancas de uso e cobertura do solo. Bacia hidrografica do rio Itajai.

Impacto hidrologico.



ABSTRACT

Land use, forest regeneration stage and local economic activities influence on water quality and
quantity of a watershed. This study conducted an analysis of the impacts that can be caused by
predicted land changes on the hydrology of the Itajai river basin, which has an area of
approximately 15.000 km?, and is located on the northern region of Santa Catarina state, Brazil.
The software SWAT (Soil and Water Assessment Tool) was used to conduct this study. The
model was calibrated and validated with monthly flow data and a land use map from the year
2000. The calibration period was from 2000 to 2004, and the validation from 2005 to 2006. The
results were satisfactory, with a KGE of 0,76 for the calibration and 0,63 for the validation on
the river station located closer to the river basin outlet. The model had good results on
simulating flow means and flow variabilities. The presence of hydroelectric constructions and
inconsistent flow data in some watersheds impaired the model performance, mainly on the
watersheds located at the headwaters of the river basin. On this study two different land use
scenarios were evaluated by using SWAT. The first scenario was the same as the model
calibration, with rainfall data from 2000 to 2004 and land use map from 2000. The second
scenario used the land use map from the year 2027, which was predicted and generated by the
software TerrSet, former IDRISI, using the Land Change Modeler (LCM), that uses neural
network for the calibration process. The results from both scenarios didn’t show statistical
differences for the river basin. However, the model identified a mean annual reduction of up to
5% from percolated water in the river basin. On headwaters watersheds, the Qos flow and
groundwater flow to main streams reduction reached 23,3% and 26,0%, respectively. The cause
of these reductions may be from the important growth of planted forest areas in the river basin.
This land use jumped from 1,30% of the total river basin area in 2000 to 11,17% in 2027. This
study results showed a possible reduction of aquifer recharge in the river basin, and also the
importance of planning the river basin land use to avoid the reduction on water availability in
the future.

Keywords: SWAT. Land use changes. Itajai river basin. Hydrologic impact.
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1 INTRODUCAO

A 4gua ¢ um insumo basico, necessario para a sobrevivéncia dos seres Vvivos.
Conforme preconiza a Politica Nacional de Recursos Hidricos, instituida pela Lei n® 9.433 de
8 de janeiro de 1997 (BRASIL, 1997), a 4gua ¢ um bem de dominio publico, sendo um recurso
natural limitado, dotado de valor economico. O uso multiplo das dguas deve ser proporcionado
pela gestdo dos recursos hidricos, sendo que, em situagdes de escassez, devem ser priorizados
o consumo humano e a dessedentacdo de animais, garantindo d4gua em quantidade e qualidade
adequadas.

Devido a esta ligacdo direta entre as areas de superficie e os cursos d’agua, as
atividades antrépicas tém impacto direto na qualidade e na quantidade de agua das bacias. Os
rios e os demais tipos de corpos d’agua estdo entre os ecossistemas mais afetados pelas
atividades humanas (MALMQVIST; RUNDLE, 2002; DUDGEON et al., 2006). Dentre as
acdes antropicas que mais impactam na qualidade e na quantidade de agua nas bacias
hidrograficas, destacam-se o desmatamento, o assoreamento, a poluicao das dguas em fungao
de efluentes industriais, urbanos e agricolas, as alteragdes fisicas do leito dos rios, a construgao
de barragens e a captacao de agua para usos consuntivos (EGLER, 2012). Estas a¢des estdo
geralmente conectadas, apresentando uma sinergia com o uso e ocupacao do solo que,
normalmente, nao € planejado adequadamente.

Além disso, diversos estudos ao redor do mundo indicam que o uso do solo ¢ um fator
que interfere na disponibilidade de 4gua de uma bacia hidrografica (GHAFFARI et al., 2010;
BLAINSKI etal.,2011,2017; RODRIGUES etal., 2015; ZHANG et al., 2017). A caracteristica
do uso do solo, o estado de regeneracdo das florestas e as praticas das atividades economicas
locais — principalmente as praticas agricolas — influenciam diretamente na qualidade e na
quantidade de 4gua em uma bacia hidrografica (EGLER et al., 2012).

Para que seja possivel o uso multiplo permanente dos recursos hidricos, ¢ essencial
que haja um planejamento adequado da gestdo das dguas. Com este objetivo, o Estado de Santa
Catarina, por meio da Secretaria de Estado do Desenvolvimento Sustentavel, lancou,
recentemente, o Plano Estadual de Recursos Hidricos — PERH (SDS, 2018). Este plano visa
evitar ou reverter potenciais conflitos que possam ocorrer em fun¢do da escassez de dgua. O
PERH avaliou um horizonte de 10 anos, para o qual foram estimadas as demandas de uso da
agua futuras para cada setor da economia. O balango hidrico foi calculado considerando os
regimes de vazdo identificados atualmente nas bacias hidrograficas do Estado de Santa

Catarina.
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O PERH apresenta uma estimativa de crescimento da demanda de uso da 4gua, no
entanto, ao calcular o balango hidrico, ndo considera as mudangas que poderdo ocorrer no
regime de vazodes por consequéncia da alteragdo do uso do solo. Neste sentido, este estudo
realizou uma andlise da influéncia das alteragdes previstas para o uso do solo nos proximos
anos no regime de vazdes da bacia hidrografica do rio Itajai, localizado na regido norte do
estado de Santa Catarina, Brasil.

O estudo foi realizado por meio da elaboracdo de um modelo hidrologico no software
SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Modelos hidrologicos sdo representacdes
aproximadas da realidade, tornando-se, portanto, ferramentas importantes para o planejamento
de recursos hidricos. Dentre os softwares de modelagem existentes no mundo, o SWAT tem se
destacado em fung¢do da sua ampla utilizagao (P. W. GASSMAN et al., 2007). Diversos estudos
que analisam a influéncia de mudancas do uso do solo no regime de vazdes ja foram realizados
ao redor do mundo com a utilizagdo do SWAT (GHAFFARI et al., 2010; BLAINSKI et al.,
2011, 2017; RODRIGUES et al., 2015; ZHANG et al., 2017).

No Brasil, o SWAT comegou a ser utilizado no final dos anos 90 e, desde entdao, mais
de 100 estudos com utilizagdo do SWAT no Brasil foram publicados, tanto em revistas
nacionais como internacionais (BRESSIANI et al., 2015). A maior parte destes estudos tiveram
como objetivo avaliar a aplicabilidade do SWAT para representar determinados componentes
das bacias hidrograficas brasileiras, com maior foco na simulagdo de vazoes ¢ de sedimentos.

O SWAT foi desenvolvido por agéncias governamentais e universidades dos Estados
Unidos para identificar impactos do uso do solo e aplicacdo de compostos quimicos agricolas
nos recursos hidricos e produgdo de sedimentos (NEITSCH et al., 2011). E um modelo
hidrolégico baseado no equacionamento fisico do balanc¢o hidrico de uma bacia hidrogréfica.
Neste documento sdo apresentadas as principais equagdes, premissas e limitagdes do modelo.
Também sdo apresentadas as fontes dos dados de entrada necessarios para a calibragao do
modelo.

Para a simulagdo de cenarios futuros de uso do solo, este estudo utilizou o software
TerrSet, antigo IDRISI, desenvolvido pela Clark Labs, da Clark University. A simulagdo de
padrdes de mudancga do uso do solo tem sido cada vez mais facilitada devido ao rapido avango
em modelos geoespaciais (SANG et al., 2011). Para simular cenérios futuros de uso do solo, o
Terrset utiliza o modelo de Multi-layer Perceptron-Markov (MLP-MC), que tem apresentado

melhores resultados quando comparado com outros modelos (OZTURK, 2015).
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Este estudo também realizou uma avaliagdo da evolugao do uso do solo na bacia desde
o ano de 1990. Por meio do projeto MapBiomas, foram obtidos mapas de uso e ocupagdo do
solo de 1990, 2000, 2010 e 2015.

A estrutura¢do deste documento conta, inicialmente, com a fundamentagdo tedrica
para entendimento da pesquisa. Sao abordados topicos referentes a processos hidroldgicos,
bacias hidrograficas, o Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina, mudangas de
uso e cobertura do solo, o modelo Terrset, modelagem hidrolégica e o0 modelo SWAT. Em
seguida, ¢ apresentada a metodologia proposta para a pesquisa, com apresentacao da area de
estudo, descricao geral das rotinas do modelo SWAT, e indicagdo de como foram obtidos os
principais dados de entrada, como dados hidrologicos, topografia, pedologia e uso e cobertura
do solo da area de estudo. Ainda dentro da metodologia, ¢ apresentado como foram realizadas
a calibracdo e a validagao do modelo. Finalmente, sdo apresentados os resultados obtidos com

a pesquisa.

1.1 OBIJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Analisar os impactos hidrologicos das alteragdes previstas para o uso do solo nos

proximos anos na Bacia Hidrografica do Rio Itajai com o auxilio do modelo SWAT.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) Analisar a evolugdo do uso e ocupacao do solo na bacia entre os anos de 1990 e
2015;

b) Estimar o cenario de uso e ocupacao do solo para o ano de 2027;

c) Avaliar os dados hidrologicos apresentados no Plano Estadual de Recursos

Hidricos para a bacia hidrografica do rio Itajai.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PLANOS DE RECURSOS HIDRICOS

Em 8 de janeiro de 1997, foi publicada no Brasil a lei n® 9.433, conhecida como Lei
das Aguas, que instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos. Esta lei criou instrumentos
voltados para a gestdo de recursos hidricos no territorio nacional, estabelecendo um sistema
nacional que integra a federagado e os estados.

Entre os instrumentos criados pela Lei das Aguas estio os Planos de Recursos
Hidricos, que sdao documentos que definem a agenda dos recursos hidricos de uma regido,
indicando politicas de gestdo, projetos, obras e investimentos prioritarios. Os planos podem ser
regionais, abrangendo uma bacia hidrogréfica especifica; estaduais, abrangendo todas as bacias
hidrograficas de um estado; ou ainda nacional, abrangendo todas as bacias do patis.

Os planos de recursos hidricos apresentam uma visao integrada dos diferentes usos da
agua, e contam com a participacao de 6rgaos governamentais, da sociedade civil e dos usuarios
dos recursos hidricos. Para a avaliagdo do diagnostico de cada bacia hidrografica, os planos
consideram a disponibilidade de agua superficial e subterranea para os usuarios. Estes dados
sdo confrontados com a demanda por agua em toda a bacia, estabelecendo, por fim, o balango

hidrico e a situa¢ao dos recursos hidricos.

2.2 PROCESSOS HIDROLOGICOS EM BACIAS HIDROGRAFICAS

A 4gua ¢ um componente fundamental para os seres vivos, € o estudo dos seus
processos ¢ de fundamental importancia. O campo da ciéncia que estuda estes processos € a
Hidrologia, que define um ciclo hidrolégico como sendo um fendmeno de circulacao fechada
da agua dentro do globo terrestre, ocasionado pelas energias solar, gravitacional e de rotacao
do planeta (TUCCI et al., 2014). A 4gua esta presente na Terra nas formas solida, liquida e
gasosa, e seus principais processos hidrologicos envolvem a precipitagdo, a evapotranspiragao,
a interceptagdo, a infiltracdo e os escoamentos superficial e subterraneo. Estes processos sao
responsaveis pela circulagdo da agua existente na atmosfera, no solo e nos oceanos
(KOBIYAMA et al., 2011).

Consideradas as unidades territoriais basicas para estudos hidrologicos, as bacias
hidrograficas possuem diferentes conceitos na literatura, que sdo, porém, semelhantes entre

diversos autores. Bacia hidrografica refere-se a uma drea de captacdo natural de agua
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precipitada que converge os escoamentos para um Unico ponto de saida, chamado de exutorio
(TUCClI et al., 2014). As bacias hidrograficas podem ser classificadas conforme sua localizagao
(litoraneas ou interiores); e ainda de acordo com sua importancia (principais, secundarias e
terciarias), em funcao do porte dos rios.

As bacias hidrograficas podem ser divididas em sub-bacias, dependendo do exutorio
considerado ao longo do seu eixo-tronco ou canal coletor (SANTANA, 2003). Uma
determinada bacia hidrografica interliga-se a uma outra de ordem hierdrquica superior,
configurando-se como uma sub-bacia desta ultima.

Os processos hidrologicos que ocorrem dentro de uma bacia hidrografica podem ter,
predominantemente, fluxo vertical ou longitudinal. O vertical corresponde aos processos de
precipitacdo, evapotranspiracdo, umidade e fluxo no solo; enquanto que o longitudinal
corresponde ao escoamento na dire¢do dos gradientes da superficie (rios e escoamento
superficial) e do subsolo (escoamento subterraneo) (TUCCI; CLARKE, 1997).

A precipitacao corresponde a toda agua proveniente da atmosfera que atinge o solo.
Este processo pode ocorrer de diferentes formas, como chuva, neblina, granizo, orvalho, geada
e neve. A chuva ¢ a forma de precipitagdo mais importante na hidrologia devido a sua
capacidade de gerar escoamento superficial, armazenar-se em depressdes ou infiltrar-se no solo.
Estes possiveis caminhos dependem de diferentes variaveis, como a quantidade de umidade
pré-existente e caracteristicas do solo e de sua cobertura. A parte da dgua que infiltra no solo
alimenta reservatorios subterraneos que escoam e atingem rios e oceanos (TUCCI et al., 2014).
A absorc¢do pelas plantas, o fluxo lateral e a recarga de aquiferos rasos e profundos sdao os
possiveis caminhos da agua infiltrada. De forma resumida, os possiveis caminhos da agua
precipitada sdo apresentados na Figura 1.

E fundamental conhecer o processo de infiltragio para o manejo e conservagao do solo
em uma bacia hidrografica, visto que corresponde a um processo importante na ocorréncia do
escoamento superficial (BRANDAO, 2003). A agua de chuva que infiltra no solo, diferente da
que compde o escoamento superficial, chega de forma bastante lenta até o corpo d’agua
principal de uma bacia hidrografica. Em situagdes de estiagem, um aquifero freatico transfere
volume de 4gua para o rio, mantendo-o com um volume minimo de agua, chamado de fluxo de
base, que pode diminuir conforme rebaixa-se o nivel d’4gua do aquifero freatico (TUCCI et al.,
2014).

Todos os tipos de uso do solo em uma bacia hidrografica interferem no ciclo

hidrologico. As diferentes atividades humanas tém potencial para aumentar ou diminuir o
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quantitativo de escoamento superficial (CHRISTOFOLETTI, 1981). No entanto, o uso do solo

pelo homem vem sendo realizado com pouco ou nenhum planejamento.

Figura 1 — Representagdo de processos hidrologicos em uma bacia hidrografica.

A KA AMMNA L Y SR A

Evapotranspiracéo

Zona radicular Escoamento

- - . - . . . ] !m]m
Zona vadosa . A ; - — Fluxo lateral L
(ndo saturada) 5 dwm = ‘ e |\ N

T -
Evaporagéo do Recarga do aquifero
ifera raso aquifero raso raso Hmm-
{r%' confinado)

Camada confinante

¥, i ¥ \(,-
ﬂqtigg:%ﬁafgfg}"ﬂﬂ Fluxo para fora da bacia RE% 3guﬁem

Fonte: adaptado de (NEITSCH et al., 2011).

2.3 INFLUENCIA DO USO E COBERTURA DO SOLO NA DISPONIBILIDADE
HIDRICA

O uso do solo ¢ um fator importante que influencia diretamente na capacidade de
infiltracdo de uma bacia hidrografica, podendo causar alteragdes no fluxo de base, na vazao
média anual e na frequéncia e severidade de cheias (BUYTAERT et al., 2006; GHAFFARI et
al., 2010; ZHANG et al., 2017). Na Tabela 1 sdo apresentadas as principais classificagdes em
relacdo @ mudancga de uso do solo.

Para auxiliar na predi¢ao de cenarios futuros de uso do solo, modelos matematicos tém

sido cada vez mais utilizados, como por exemplo o TerrSet, antigo IDRISI, desenvolvido pela
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Clark Labs, da Clark University. Por meio do modulo Land Change Modeler (LCM), que
incorpora técnicas de processamento por redes neurais, € possivel obter mapas de uso do solo

para anos futuros (EASTMAN, 2016).

Tabela 1 - Classificacdo das mudangas de uso do solo.

Classificacao Tipo Principais impactos sobre o escoamento
Mudanga da Desmatamento Aumento da vazdo média, aumento ou
superficie diminui¢do da vazdo minima
Reflorestamento Redugdo do escoamento médio, capacidade
erosiva
O uso da superficie  Urbanizacdo Reducdo da infiltragdo no solo, aumentando o

Método de alteragdo

Reflorestamento para
exploragdo sistematica

Culturas agricolas de
subsisténcia e permanentes

Culturas anuais

Manual
Equipamentos

escoamento superficial, reduzindo o
escoamento subterraneo, reducdo da
evapotranspira¢do. Aumento das vazdes
maximas e na produgdo de sedimentos, ¢ a
deterioragdo da qualidade da agua.

Redugdo do escoamento médio, impacto da
constru¢do de estradas e a capacidade erosiva
gerada pela superficie desprotegida apos a
extracao

Intensidade pequena ou intermediaria

Intensidade alta, pois prevé a preparacdo do
solo (aragem) antes do periodo chuvoso. O
plantio sem nenhum cuidado tende a aumentar
a erosdo e o escoamento.

Menor impacto, porém, dispendioso
Compactacao do solo, reduzindo a infiltragao
de 4gua no solo

Fonte: (TUCCI, 2005)

A avaliag@o de alteragdes nos processos hidroldgicos de uma bacia hidrografica em

funcao do uso e ocupagdo do solo pode ser realizada por meio de monitoramento e modelagem
hidrolégica (CARAM, 2010). A predicdo de cenarios futuros com o auxilio de modelos
matematicos pode auxiliar no manejo das bacias hidrograficas.

Estudos evidenciaram que as mudancas no uso do solo influenciam nas respostas
hidrologicas em termos de produtividade da dgua, uma vez que ha alteragdes nas taxas de
evaporagio para diferentes tipos de vegetagio (ANDREASSIAN, 2004; BRUIINZEEL, 2004).
Estudos em microbacias indicam que a remogdo da floresta tende a aumentar a vazao nos rios,
porém estes resultados ndo sdo claros para bacias de grande escala (TRANCOSO; CARNEIRO
FILHO; TOMASELLA, 2007).
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Hibbert (1967) realizou um levantamento em 39 bacias experimentais existentes no
mundo, onde avaliou e relacionou o uso do solo com processos hidrologicos. Ele identificou
que a redugdo da cobertura florestal aumenta a vazao média.

Bosch ¢ Hewlett (1982) realizaram um estudo parecido em bacias experimentais, €
confirmaram a conclusdo de Hibbert em relagdo ao aumento da vazao média quando ha reducao
da cobertura florestal. No entanto, identificaram que € possivel obter uma ordem de magnitude
das alteracdes com base na precipitacdo e no tipo de vegetagdo. Também concluiram que,
quando o desmatamento ¢ inferior a 20%, ndo € possivel detectar alteragdo na vazao meédia.

Estudos realizados no Brasil também indicaram altera¢des em processos hidrologicos
em fungdo de alteragdes no uso do solo. Collischonn (2001) identificou que alteragdes de uso
do solo ocorridas na década de 70 contribuiram para o aumento da vazao na bacia hidrografica
do rio Taquari. Ele identificou que a substituicdo do cerrado por pastagens ou por plantagcdes
de soja reduziram a evapotranspiracdo meédia anual e aumentaram a recarga do aquifero,
ocasionando a ocorréncia de maiores vazdoes minimas.

Rodriguez et al. (2010) realizou um estudo na bacia do rio Ji-Parana com o objetivo
de identificar alteragdes hidrologicas em fun¢do de mudangas no uso do solo. Eles concluiram
que os impactos das mudancas reduzem com a escala da bacia. Também identificaram

tendéncias significativas nos parametros hidroldgicos em fungdo das mudangas de uso do solo.

2.3.1 TerrSet

O TerrSet, antigo IDRISI, ¢ um software desenvolvido pela Clark Labs, da Clark
University, que compreende um grupo de oito ferramentas interdependentes e integradas. Para
este estudo foi utilizado o Land Change Modeler (LCM), que analisa mudangas de uso do solo
por meio da identificagdo empirica de relagdes entre variaveis independentes, e permite a
projecdo de mudancas futuras no uso do solo (EASTMAN, 2016).

No LCM, as ferramentas para avaliagdo e previsoes de mudancas de uso do solo sdo
organizadas em trés etapas fundamentais: analises das mudangas, transi¢des potenciais, €
previsdes de mudancas. Para a realizacdo destas tarefas, o usudrio deve fornecer ao modelo dois
cendrios de uso do solo de anos diferentes (EASTMAN, 2016).

Na etapa de analise das mudancas, o modelo identifica as transi¢des que ocorreram
entre um tipo de uso do solo e outro, e fornece ao usuario dados quantitativos das alteragdes

que ocorreram na bacia entre os anos analisados.
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Na determinacdo das transacdes potenciais, o modelo identifica o potencial de
transicao de cada pixel (area de terreno) para outro tipo de uso do solo. Nesta etapa, o modelo
cria mapas de potencial de transi¢do para cada possivel transicdo de um tipo de uso do solo a
outro, conforme os resultados obtidos na etapa de anélise das mudangas. O LCM se baseia, de
maneira empirica, em grupos de varidveis direcionais, chamadas de drivers, para agrupar os
mapas de transi¢des. Estes drivers sdo utilizados pelo LCM para modelar o processo historico
de mudancas no uso do solo. Por exemplo, na modelagem de mudanca de floresta para
agricultura, os principais drivers considerados sdo declividade, proximidade de estradas, e
proximidade de outras areas que ja possuam agricultura. Todas estas informagodes de drivers
devem ser fornecidas pelo usudrio ao LCM (EASTMAN, 2016).

As transigdes potenciais podem ser modeladas a partir do uso de uma rede neural
Multi-Layer Perceptron (MLP), de regressao logistica, ou de uma ferramenta de aprendizado
computacional baseada em instancia ponderada por similaridade (SimWeight). Neste estudo foi
utilizado o MLP, que apresenta resultados similares ao SimWeight e ¢ um processo mais
automatizado, exigindo menos intervencdes do usudrio, o que torna seu uso mais simples
(EASTMAN, 2016).

Para gerar os mapas de transi¢cdes, o MLP inicia seu processo treinando as redes
neurais a partir dos pixels que apresentaram mudancas ou ndo de uso do solo. Por meio de
diversas iteragdes, o MLP seleciona e altera os parametros com o objetivo de aprimorar as
simulacdes. O processo finaliza quando o erro quadratico médio obtido atinge seu melhor valor
possivel (EASTMAN, 2016).

Finalmente, ap6s a calibragdo da geragao dos mapas de transicdo, o LCM esta apto a
realizar a tapa de previsao de mudancgas do uso do solo, quando o usuario fornece ao modelo o
ano do mapa de uso do solo que devera ser gerado pelo modelo. Nesta etapa também ¢ possivel
fornecer ao modelo informagdes de incentivos ou restri¢des para determinadas mudancas de
uso do solo. Por exemplo, pode ser informado ao modelo areas onde existem Unidades de
Conservacao, onde nao podera ocorrer desmatamento.

Para validar a calibragdo do LCM, solicita-se ao modelo que seja gerado o mapa de
uso do solo de um ano cujas condigdes de uso e ocupacao do solo sejam conhecidas. Os dados
obtidos na comparagdo entre o mapa simulado pelo LCM e o mapa observado permitem a
utilizacdo de coeficientes de eficiéncia. O coeficiente de Kappa ¢ o mais utilizado em pesquisas
que envolvem a simulagcdo de uso do solo (AGUEJDAD et al., 2017). Este coeficiente ¢
calculado com base em uma matriz de confusdes, e sua metodologia compensa a existéncia de

possiveis acertos por sorte (FOODY, 2002).
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2.4 MODELAGEM HIDROLOGICA

Modelos sdo ferramentas desenvolvidas para representar algum objeto ou sistema por
meio de uma linguagem de facil acesso ou uso. Na hidrologia, modelos sdo utilizados para
melhor entender e representar bacias hidrograficas, com o objetivo de buscar respostas para
diferentes entradas. Simulagdes hidrologicas sao limitadas pela heterogeneidade fisica da bacia
e dos processos envolvidos, o que resulta em diversos modelos diferentes disponiveis para
utilizacdo. As limitagdes destes modelos geralmente envolvem a quantidade e a qualidade dos
dados hidrolégicos disponiveis para a bacia em estudo, além da simplificacdo das variaveis e
fendmenos envolvidos nos processos hidroldgicos (TUCCI, 2005). Os modelos podem ser
agrupados em classes, de acordo com suas caracteristicas principais:

e Continuo e discreto: os modelos sdo continuos quando os fendmenos sao
continuos no tempo, e discretos quando as mudancas de estado ocorrem em
intervalos de tempo discretos;

e Concentrado e distribuido: os modelos sdo concentrados quando nao
consideram a variabilidade espacial, e distribuidos quando as varidveis e os
parametros dependem do tempo e/ou do espaco;

o Estocastico e deterministico: os modelos s3o estocasticos quando o
relacionamento entre entrada e saida ¢ estatistico, e deterministico quando, para
uma mesma entrada, ha sempre a mesma saida;

e Conceitual e empirico: os modelos sdo conceituais quando suas fungdes
consideram processos fisicos, e empiricos quando os valores calculados sao
ajustados aos observados por meio de fungdes que ndo possuem relagdo com os
processos fisicos envolvidos.

A utilizagcdo de modelos hidrologicos envolve diversas etapas, como a escolha do
modelo, obtencdo e analise dos dados de entrada, ajuste e verificagdo dos parametros
envolvidos (andlise de sensibilidade, calibracdo e validacdo), definicdo dos cendrios que serdo
avaliados, prognostico e identifica¢do das incertezas dos resultados obtidos (TUCCI, 2005).

Para este estudo foi utilizado o modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) que,
comparado a outros modelos, apresenta as vantagens de ser gratuito, ter amplo material
disponivel na literatura, e ser eficiente em simulagdes de longo prazo em bacias hidrograficas.

O SWAT tem sido aplicado com sucesso ao redor do mundo em pesquisas sobre o impacto de
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altera¢des no uso do solo em processos hidroldgicos (WANG et al., 2008; ULLRICH; VOLK,
2009; GHAFFARI et al., 2010, MUKUNDAN; RADCLIFFE; RISSE, 2010; OEURNG;
SAUVAGE; SANCHEZ-PEREZ, 2011; TIBEBE; BEWKET, 2011; ZHANG et al., 2017).
Pesquisas neste mesmo sentido utilizando o SWAT também foram realizadas no Brasil

(PEREIRA et al., 2014; RODRIGUES et al., 2015).

2.4.1 O modelo SWAT

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi desenvolvido pelo
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) em parceria com a Universidade
Texas A&M, com o langamento da sua primeira versao no inicio da década de 90 (NEITSCH
et al., 2011). Trata-se de um modelo matematico de parametros semi-distribuidos que foi
desenvolvido para prever impactos gerados pelo manejo do solo em relagdo a agua, sedimento
e producdo quimica agricola em bacias hidrograficas. O SWAT ¢ mais recomendado para
simular impactos de longo prazo (NEITSCH et al., 2011).

O SWAT ¢ de dominio publico com codigo aberto, e possui interfaces amigaveis
disponiveis para utilizagdo. Para realizar a integragdo do SWAT com programas de Sistemas
de Informagao Geografica (SIG), a extensao ArcSWAT ¢ a mais utilizada. Esta ferramenta
possibilita inserir os dados de entrada do modelo por meio do software ArcGIS, desenvolvido
pela ESRI (Environmental Systems Research Institute).

O SWAT compde uma estrutura de comandos que determinam a propagagdao do
escoamento, dos sedimentos e dos agroquimicos por uma bacia hidrografica. O modelo
determina parametros hidrolégicos por meio da topografia do terreno e das caracteristicas de
uso do solo. Para realizar a modelagem, a bacia hidrografica ¢ dividida em sub-bacias menores,
que sdo parametrizadas por meio das Unidades de Resposta Hidrologica (Hydrologic Response
Units — HRU). Cada HRU compreende uma Unica combinagdo de declividade e de tipo e uso
do solo (NEITSCH et al., 2011).

Para a realizagdo das simulag¢des, os dados minimos de entrada no SWAT sdo
topografia, pedologia, dados de clima e uso do solo. Os dados de clima solicitados pelo modelo
sdo precipitagdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiacdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa do ar. Com excecao da precipitagdo, as variaveis climaticas podem ser geradas

pelo gerador climatico do SWAT, que pode ter como base séries historicas fornecidas pelo
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usuario. O gerador climatico também pode ser utilizado para preencher falhas nos dados de
entrada (ARNOLD et al., 2012).

Todas as estimativas do SWAT tém como base o balango hidrico, que ¢ dividido entre
a fase terrestre do ciclo hidrologico, ¢ a fase de propagagao no canal.

Na fase de propagacao no canal, sdo modelados o fluxo de massa e as transformagdes
dos elementos quimicos no canal e seu leito. No canal principal, o SWAT calcula a propagagao
considerando a 4gua, os sedimentos, os nutrientes € os compostos organicos. A propagacao da
vazao pode ser calculada por meio do método de Muskingum ou do método do coeficiente de
armazenamento varidvel desenvolvido por Williams (1969) (NEITSCH et al., 2011).

Na fase terrestre, 0 modelo SWAT realiza suas simulagdes a partir da equagdo geral

do balanco hidrico aplicada ao perfil de solo, apresentada a seguir:

SWt:SW0+ (Rday'QSWf'Ea'Wseep'ng) (1)

1

i

1

onde SW; ¢ o conteudo final de 4gua no solo (mm), SW) € o conteudo inicial de 4gua no solo no
dia i (mm), ¢ € o tempo (dias), Raay € a precipitacdo no dia i (mm), Oswr€ 0 escoamento superficial
no dia i (mm), E, € a evapotranspiragdo no dia i (mm), wseep € a quantidade de 4gua que percola
na zona vadosa (mm) e Qg ¢ a quantidade de dgua que retorna ao curso d’agua no dia i por
escoamento subsuperficial (mm). O escoamento ¢ estimado individualmente para cada HRU, e
o escoamento total da bacia ¢ obtido a partir da propagacao dos valores individuais de cada
HRU (NEITSCH et al., 2011).

Para a realizacdo das simulagdes, o SWAT considera que a dgua precipitada pode
atingir diretamente a superficie do solo ou ser interceptada e permanecer no dossel da vegetacao
até evaporar ou escoar. A agua que cai diretamente na superficie do solo pode infiltrar ou escoar
superficialmente até um curso d’adgua. A parcela de d4gua que infiltra pode ser evapotranspirada,
percolar até o aquifero profundo, ou, ainda, atingir um aquifero superficial e escoar até um
curso d’agua superficial (NEITSCH et al., 2011). O fluxograma apresentado na Figura 2
apresenta as possiveis trajetorias da agua dentro do SWAT.

Outras informacdes podem ser inseridas no modelo, de acordo com a necessidade de
detalhamento. O modelo ainda permite a escolha da metodologia de célculo dos processos

hidrolégicos, como o escoamento superficial e a evapotranspiracao.
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Figura 2 — Possiveis trajetorias da agua precipitada no SWAT.
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Fonte: adaptado de (NEITSCH et al., 2011).

2.4.2 Analise de sensibilidade, calibracio e validacao de modelos hidrologicos

A analise de sensibilidade consiste na avaliacdo da influéncia das variaveis e
parametros de um modelo nos resultados. Esta etapa pode identificar parametros que tem ou
nado influéncia significativa sobre as simulagdes (VAN GRIENSVEN et al., 2006). Resultados
menos eficientes podem ocorrer quando ndo hd conhecimento dos pardmetros mais sensiveis,
o que resulta em tempo gasto de forma desnecessaria em ajustes nas simulagdes (LENHART
et al., 2002)

A calibracdo de um modelo consiste em identificar a faixa de valores mais adequada
para os parametros mais sensiveis da area de estudo, determinados na etapa de analise de
sensibilidade (ARNOLD et al., 2012). A validagdo consiste na execu¢do do modelo calibrado
para um intervalo de tempo diferente do utilizado na calibragdo, e na comparagdo dos dados

simulados com os dados observados. O objetivo desta etapa ¢ demonstrar a eficiéncia do
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modelo em simular o comportamento da bacia hidrografica para periodos ndo calibrados
(ARNOLD et al., 2012).

A calibragdo pode ser realizada de forma manual, por tentativa e erro, ou de forma
automatica ou semiautomatica, por meio da utilizagdo de algoritmos e fungdes objetivo. O
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) ¢ a fungdo objetivo mais comumente utilizada na
calibragcdo de modelos hidrolégicos. No entanto, este coeficiente ndo ¢ muito sensivel a outliers.
Resultados mais confiaveis tém sido obtidos com o uso do coeficiente de Kling-Gupta (KGE)
(ZHU et al., 2016). Esta funcao objetivo foi desenvolvida a partir da decomposicao do NSE e
do Erro Quadratico Médio (GUPTA et al., 2009).

O KGE foca em trés dimensodes: (i) a correlagdo linear entre vazdes simuladas e
observadas (r); (i1) a razdo entre os desvios padroes das vazdes simuladas e observadas (a); e
(ii1) o erro tendencial (bias) entre as vazdes simuladas e observadas () (GUPTA et al., 2009;

KLING; FUCHS; PAULIN, 2012). O KGE ¢ definido pela seguinte equagao:

KGE=1—\/(r—1)2+(a—1)2+(,8—1)2 (2)

Os valores de KGE variam de - a 1, sendo 1 a consisténcia perfeita entre as vazoes
simuladas e observadas. As simulagdes podem ser consideradas satisfatorias com valores de
KGE maiores ou iguais a 0,6 (PATIL; STIEGLITZ, 2015).

No SWAT, as etapas de andlise de sensibilidade, calibragdo e validacao podem ser
realizadas por meio da ferramenta automatizada SWAT-CUP (SWAT Calibration Uncertainty
Procedure), que possui cinco diferentes métodos de calibragdo: GLUE (Generalized Likelihood
Uncertainty Estimation); ParaSol (Parameter Solution); MCMC (Markov chain Monte Carlo);
PSO (Particle Swarm Optimization) e SUFI-2 (Sequential Uncertainty Fitting)
(ABBASPOUR, 2015). Yang et al. (2008), ao compararem os diferentes métodos de calibracao
para uma bacia hidrografica na China, observaram melhores resultados por meio de uma
abordagem Bayesiana de Monte Carlo via Cadeias de Markov (MCMC). No entanto, o SUFI-
2 foi o que apresentou resultados satisfatorios com o menor niimero de iteragdes, o que
representa uma vantagem computacional. Wu e Chen (2015), ao compararem os métodos
GLUE, SUFI-2 e ParaSol em uma outra bacia da China, identificaram que o SUFI-2 apresentou
melhores resultados, além de maior eficiéncia computacional.

O SUFI-2 é um algoritmo que auxilia no processo de calibragdo por meio de sucessivas

iteracdes, cada uma com um numero fixo de simula¢des. Para cada simulacao, o SWAT-CUP
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define um valor para cada parametro sendo calibrado. Os intervalos de valores dos parametros
calibrados sdo reduzidos a cada iteragdo, de acordo com os melhores resultados obtidos na
iteracdo anterior. A fun¢do objetivo, o numero de iteragdes ¢ o numero de simulagdes sdo
definidos pelo usudrio (ABBASPOUR, 2015). Geralmente, de trés a cinco iteragcdes sio
suficientes para fornecer resultados satisfatérios (ABBASPOUR et al., 2015).

No SWAT-CUP, as incertezas do SUFI-2 correspondem ao intervalo de 95% de
probabilidade calculada para os percentis 2,5% e 97,5% da distribui¢do de probabilidade
acumulada da variavel de saida do modelo. Cada intervalo de parametros utilizados em cada
iteracdo, amostrados por meio do hipercubo latino, produz uma faixa de resultados da variavel
de saida durante as n simulagdes. Duas estatisticas sao apresentadas pelo SWAT-CUP e podem
ser utilizadas para avaliar o intervalo de parametros utilizado em cada iteragdo: o fator-p € o
fator-r. O fator-p indica o percentual de dados observados — que devem ser fornecidos pelo
usuario ao SWAT-CUP — presente na faixa de 95% dos valores simulados. O fator-r representa
a amplitude da faixa de valores simulados, por meio da razdo entre a distdncia média dos
percentis 2,5 € 97,5 e o desvio padrao médio dos dados observados. Uma simulagdo perfeita
teria 1,0 como fator-p e zero como fator-r. A calibragdo pode ser considerada adequada para
valores de fator-p maiores do que 0,70 e de fator-r menores do que 1,5 (ABBASPOUR, 2015).

O SWAT-CUP também permite a realizagdo de uma analise de sensibilidade para
auxiliar na definicao dos parametros que serao calibrados. O SUFI-2 estima a sensibilidade dos
parametros por meio de uma analise de regressao multipla, e fornece dois valores para analise:
o t-Stat e o valor p. O t-Stat corresponde ao coeficiente do parametro dividido por seu desvio
padrao, e avalia a significancia relativa de cada parametro. Quanto maior o valor absoluto do t-
Stat, mais sensivel € o parametro. O valor-p testa a hipdtese nula (Ho) de que o coeficiente seja
zero. Um valor-p menor do que 0,05 indica que a hipotese nula pode ser rejeitada, e o parametro

pode ser considerado sensivel com um intervalo de confianca de 95% (ABBASPOUR, 2015).



29

3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo descrever a metodologia adotada neste trabalho para
atingir os objetivos propostos. Primeiramente, para contextualizac¢do, ¢ apresentada uma breve
descrigdo da area de estudo e dos principais resultados do PERH. Em seguida s3o descritos os
métodos de obtengdo e de preparacao dos mapas de uso do solo que foram utilizados no TerrSet.
Finalmente, sdo apresentados os métodos de obtengdo e de preparagdo dos dados de entrada
que foram utilizados no SWAT. Para facilitar a visualizagdo do processo metodoldgico,

apresenta-se na Figura 3 um diagrama de fluxo que foi seguido para a execucao dos trabalhos.

Figura 3 — Diagrama de fluxo da metodologia deste trabalho.
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3.1 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Itajai localiza-se na regido norte do estado de Santa
Catarina, no sul do Brasil. Os seus divisores de 4gua encontram-se a Oeste, na Serra Geral e na

Serra do Espigdo, ao Sul, na Serra da Boa Vista, na Serra dos Faxinais e na Serra do Tijucas, e,
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ao Norte, na Serra da Moema. Na Figura 4, ¢ apresentada a localizagdo da bacia hidrografica

do rio Itajai dentro do estado de Santa Catarina.

Fig

a 4 - Localizacdo e relevo da bacia hidrografica do rio Itajai.

7080000

7000000

Legenda
~"~~~ Hidrografia

Bacia Hidrografica
C3 do Rio Itajal

Hipsometria (m)
1757.43

6920000

550000 650000 750000

Os principais cursos d'agua da bacia tém suas nascentes na Serra Geral, na elevacao
1.000 m. O rio Itajai-Acu, mais importante da bacia, percorre cerca de 200 km desde a cidade
de Rio do Sul, onde assume este nome, até sua foz no oceano, junto as sedes dos municipios de

Itajai e Navegantes. A bacia do rio Itajai tem como principais afluentes os rios Itajai do Norte,
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Benedito, Cedro, Texto e Luiz Alves pela margem direita, e os rios Neisse, Warnow, Garcia,
Engano e Itajai-Mirim pela margem esquerda (SDM, 1997). Na Tabela 2 sdo apresentadas as

principais caracteristicas fisiograficas da bacia.

Tabela 2 - Principais caracteristicas fisiograficas da bacia hidrografica do rio Itajai.

Caracteristica Valor
Extensdo do curso d’agua principal 283 km
Area de drenagem 15.000 km?
Perimetro 1.222 km
Comprimento axial da bacia 169 km
Somatorio do comprimento dos cursos d’agua da bacia 5.755 km

Fonte: (SDM, 1997).

Trata-se de uma das bacias hidrograficas mais importantes do estado de Santa
Catarina, abrangendo a area total ou parcial de 60 municipios. Segundo dados do ultimo censo
demografico brasileiro, realizado no ano de 2010, a bacia hidrografica do rio Itajai possui um
total de 1.264.294 habitantes, que corresponde a 20% da populagao estadual (SDS, 2018).

Com relacao ao clima, a bacia apresenta temperaturas médias anuais do ar com um
gradiente crescente no sentido oeste-leste, variando de 20°C nas porgdes mais baixas a 14°C
nas por¢Oes mais altas. A temperatura média geral na bacia toda ¢ de 17°C. O volume total
precipitado por ano na bacia ¢ de 1.550 mm, em média, com chuvas bem distribuidas ao longo

do ano.

3.2 PLANO ESTADUAL DE RECURSOS HIDRICOS DE SANTA CATARINA

O governo do estado de Santa Catarina langou, no inicio de 2018, o Plano Estadual de
Recursos Hidricos (PERH). Este documento servira como base para as politicas publicas do
estado voltadas aos recursos hidricos. O PERH apresentou um diagnostico dos recursos hidricos

do estado de Santa Catarina e um prognostico para um horizonte de 10 anos.

3.2.1 Diagnéstico

Para a determinag@o da disponibilidade hidrica de cada bacia hidrografica, o PERH
apresentou vazdes médias de longo termo (Qmi), vazdes médias mensais com permanéncia de
90, 95 ¢ 98% (Q90, Qos, Qog) € vazdo minima anual de 7 dias consecutivos e 10 anos de periodo

de retorno (Q7,10). Todos estes dados foram estimados por meio de equacdes de regionalizagao.
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A Tabela 3 apresenta os dados estimados para a bacia hidrografica do rio Itajai. O PERH
também realizou um levantamento dos usos da dgua nas bacias do estado. A Tabela 4 apresenta
os valores estimados pelo PERH de demanda de vazao para cada uso da agua identificado na

bacia hidrogréfica do rio Itajai.

Tabela 3 — Vazdes estimadas pelo PERH para a bacia hidrografica do rio Itajai.

Qmu (m3/ S) Q90 (m3/ S) Q95 (m3/ S) Qgs (m3/ S) Q7,10 (m3/ S)
490,69 127,58 98,14 68,7 25,67

Tabela 4 — Usos da agua identificados na bacia hidrografica do rio Itajai e vazdes de consumo.

Uso da agua Vazao de retirada (m3/s)
Abastecimento urbano (residentes) 2,98
Abastecimento urbano (populagdo flutuante) 0,81
Abastecimento da populagdo rural 0,24
Aquicultura 1,07
Criagdo animal 0,36
Irrigagdo 7,46
Mineragao 0,18
Uso industrial 4,47
Total 17,55

Para o calculo do balango hidrico quantitativo, o PERH utilizou a seguinte equagao:

_ VRT
Balango hidrico = Disponibilidade x100 3)

onde VRT corresponde a vazao total de retirada, em m?/s, e, Disponibilidade, refere-se a vazao
de referéncia utilizada como indicador de disponibilidade hidrica, também em m?3/s. O PERH
utiliza as faixas de classificagdo de disponibilidade hidrica propostas pela European
Environmental Agency, que sdo consideradas adequadas para estudos no Brasil (ANA, 2013),
e sdo apresentadas a seguir:

e < 5%: Excelente;

e 5a 10%: Confortavel,

e 10 a20%: Preocupante;

e 20 a40%: Critica;

e 40 a 100%: Muito critica;

e > 100%: Péssimo.
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O calculo do balango hidrico da bacia hidrografica do rio Itajai, considerando a vazao
de referéncia Qog para a disponibilidade, indicou que, atualmente, a bacia retira 27,55% da

vazao disponivel, resultado que classifica a situacdo da bacia como critica.

3.2.2 Prognéstico

Para a elabora¢do do prognostico das demandas hidricas, o PERH considerou o cenério
tendencial de evolu¢do das demandas por recursos hidricos dos diferentes tipos de usuarios.
Como horizonte de longo prazo, o PERH considerou o ano de 2027, que coincide com os Planos
Plurianuais de Santa Catarina, programa que direciona os investimentos a longo prazo do
governo estadual.

A elaboragdo do cenario tendencial levou em conta varidveis e indicadores de interesse
para a avaliacdo de tendéncias de cada tipo de uso da agua. Foram observadas, basicamente,
taxas de crescimento de cada tipo de uso da agua. Na Tabela 5 sdo apresentadas as taxas de

crescimento anual da demanda de recursos hidricos para cada tipo de usuario.

Tabela 5 — Taxas de crescimento anual da demanda de agua para cada tipo de usudrio.

Usuario Taxa de crescimento (% a.a.)
Eletricidade, agua, gas -12,24
Efetivo suino -6,42
Efetivo galinaceo -5,96
Industria de automodveis -5,15
Industria de confeccdo e téxtil -4,25
Populagao rural -0,35
Construcao civil 0,71
Industria de madeira e celulose 1,18
Area de agricultura temporaria 1,69
Area de agricultura total 1,79
Efetivo bovino 2,1
Populacao urbana 2,57
Transformagao 3,04
Area de agricultura permanente 3,74
Industria eletrometal e mecanica 11,68
Industria de alimentos e bebidas 16,65
Outras industrias 19,6

Extragdo mineral 21,67
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A partir das taxas de crescimento, o PERH apresentou as vazdes de retirada previstas
para o ano de 2027 nas bacias do estado. A Tabela 6 apresenta os dados referentes a bacia
hidrogréfica do rio Itajai.

A partir dos dados de vazdo de retirada, o balanco hidrico quantitativo foi estimado
para 2027. Para realizar este calculo, o PERH considerou os mesmos dados de vazdo de
referéncia utilizados no diagndstico, sem considerar possiveis alteracdes na disponibilidade
hidrica das bacias em funcao de alteragdes do uso do solo ou de alteragdes climaticas. O célculo
do balango hidrico da bacia hidrografica do rio Itajai, considerando a vazao de referéncia Qos
utilizada no diagnostico para a disponibilidade, indicou que, em 2027, a bacia retirara 39% da

vazdo disponivel, resultado que classificara a situagdo da bacia como critica.

Tabela 6 — ProjecGes para vazdes de retirada em 2027 na bacia hidrografica do rio Itajai.

Uso da agua Vazao de retirada (m3/s)
Abastecimento urbano (residentes) 4,59
Abastecimento urbano (populagdo flutuante) 0,81
Abastecimento da populagéo rural 0,22
Aquicultura 4,69
Criacao animal 0,42
Irrigagdo 9,24
Mineragao 2,75
Uso industrial 15,46
Total 38,16

3.3 MAPAS DE USO DO SOLO

Para a realizacdo da avalia¢do da evolug¢do do uso do solo na bacia hidrogréfica do rio
Itajai, foram utilizados mapas de uso do solo de 1990, 2000, 2010 e 2015. Os mapas foram
obtidos junto ao projeto MapBiomas, que foi iniciado em 2015 e ¢ uma iniciativa de diversas
universidades, Organiza¢des ndo Governamentais (ONGs) e companhias privadas. O projeto
tem como objetivo desenvolver uma metodologia rapida, confidvel e de baixo custo para
produzir séries anuais de uso e ocupagdo do solo em todo o territdrio brasileiro. O MapBiomas
disponibiliza atualmente uma série de mapas de uso do solo dos anos de 1985 a 2017,
totalizando um periodo de 33 anos (MAPBIOMAS, 2018).

Os mapas disponibilizados pelo MapBiomas foram elaborados a partir de imagens de
satélite LandSat, com resolugdo de 30 metros. Os mapas foram gerados a partir de algoritmos
nas linguagens Javascript e Python, e diferenciam 18 tipos de uso e ocupagdo do solo, dos quais

13 foram identificados na bacia hidrografica do rio Itajai. Com o objetivo de facilitar a
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interpretacdo dos resultados, este estudo agrupou as 13 classificagdes propostas pelo
MapBiomas em 6 tipos de uso do solo, conforme apresentado na Tabela 7.

Para a definicao da simplificagdo proposta na Tabela 7, foi realizado um refinamento
dos usos do solo identificados pelo MapBiomas. Observou-se que muitas areas definidas como
Mineragdo, Apicum e Praia e duna correspondiam, na realidade, a edificagdes. Portanto, estas
areas foram reclassificadas para Infraestrutura urbana. De forma semelhante, observou-se que
muitas areas identificadas pelo algoritmo do MapBiomas como Formagdo campestre e QOutra
drea ndo vegetada correspondiam a areas de pastagem. Considerando que as areas de mangue
possuem caracteristicas visuais semelhantes as areas de formagdo florestal, quando observadas
a partir e imagens de satélite, optou-se por agrupar estas duas classificagoes.

Os mapas de uso do solo de 1990, 2000, 2010 e 2015 foram avaliados e comparados
entre si com o auxilio dos softwares ArcGIS 10.3 e TerrSet 18.31.

Para a geracao do mapa futuro, foram fornecidos ao Land Change Modeler (LCM) os
mapas de 2000 e de 2010, e por meio do Multi-Layer Perceptron (MLP) foram determinadas
as transagoes potenciais de uso do solo. Foram utilizados como drivers mapas de declividade,
de elevacgao, hidrografia e rodovias. Apos a calibracao e a geragao dos mapas de transi¢ao, foi
indicado ao LCM as areas onde se encontram Unidades de Conservacao, locais onde a formagao
florestal nao podera ter reducao de area.

Para a validagao, foi solicitado ao LCM a geracao de um mapa de uso do solo para o
ano de 2015, que foi comparado ao mapa do mesmo ano fornecido pelo MapBiomas. Apos a
validacao e ajuste dos parametros do modelo, foi solicitado ao LCM a geracdo de um mapa de
uso do solo para o ano de 2027. A escolha do ano de simulagdo foi embasada na projecao futura
de uso das aguas na bacia, contida no Plano Estadual de Recursos Hidricos, principal

documento de diretrizes da gestdo de recursos hidricos no estado de Santa Catarina.
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Tabela 7 — Simplificagdo das classificagdes de uso e ocupagdo do solo.

Classificacio de uso do solo existente nos
mapas do MapBiomas

Classificacdo de uso do solo simplificada

Formacao florestal Formacao florestal;
Mangue
Silvicultura Floresta plantada
Pastagem Formagdo campestre;
Pastagem;
Outra area nao vegetada
Agricultura Cultura anual e perene;
Mosaico de agricultura e pastagem
Infraestrutura urbana Praia e duna;
Infraestrutura urbana;
Mineragdo;
Apicum
Corpo d’agua Rio, lago e oceano

3.4 DADOS DE ENTRADA PARA AS SIMULACOES NO SWAT

Para a realizacao das simulagdes, os dados minimos de entrada no SWAT sao
topografia, pedologia, dados de clima e uso do solo. Os dados de clima solicitados pelo modelo
sdo precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiagdo solar, velocidade do vento e
umidade relativa do ar. Para a realizagdo da calibracdo ¢ da valida¢do sao necessarios dados
observados de vazao. Nos itens abaixo, ¢ apresentada a metodologia de obtencao destes dados,

e a Tabela 8 apresenta, em resumo, as fontes de obten¢do dos dados.

Tabela 8 — Fontes de obtencao dos dados de entrada e dados observados para a realizagdo das
simulagdes no SWAT.

Variavel Resolucao Periodo Fonte

Precipitagdo - 1998 — 2013 Hidroweb ANA e EPAGRI
Dados meteorologicos - 2010 - 2018 INMET e EPAGRI

Vazao - 1999 — 2006 Hidroweb ANA

MDT 10m - SDS/SC

Pedologia 1:250.000 - EMBRAPA

Mapas de uso do solo 30m - MapBiomas

3.4.1 Dados meteorologicos

Foram coletadas séries historicas de temperatura do ar, temperatura de ponto de
orvalho, velocidade do vento, radiacdo solar e precipitacdo de 4 estagdes meteoroldgicas
localizadas dentro da bacia hidrografica do rio Itajai. As séries historicas compreenderam os

anos de 2010 a 2018, coincidindo com o periodo selecionado para a pluviometria. Os dados das
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quatro estagdes foram fornecidos pelo INMET, e os dados referentes ao ano de 2010 da estacao
meteorologica de Itajai foram fornecidos pela EPAGRI/SC. O Apéndice C apresenta a listagem
das estacdes meteorologicas, seus codigos de identificacdo e as coordenadas geograficas. A
localizagdo das 4 estagdes meteoroldgicas € indicada na Figura 5.

Os dados meteorologicos foram organizados e fornecidos ao banco de dados do
modelo que, por meio da ferramenta Weather Generator, interpreta os dados e gera informagdes
para os anos utilizados nas simulagdes. O modelo gera uma série de dados meteorologicos para
cada sub-bacia, baseado nos dados fornecidos pelo usuario (NEITSCH et al., 2011). O SWAT
utiliza estes dados para preenchimento de eventuais falhas nos dados diarios medidos
fornecidos ao modelo.

Uma vez que nao havia dados meteoroldgicos disponiveis para o periodo avaliado no
modelo — exceto para precipitacdo — foram coletados dados do Global Weather Data (GWD),
disponivel no website do SWAT. Esta ferramenta disponibiliza dados meteorologicos diarios
de 1979 a 2014, coletados a partir de imagens de satélite e calculados pelo Climate Forecast
System Reanalysis (CFSR). Por meio do GWD, foram obtidos dados didrios de velocidade do
vento, radiagdo solar, umidade relativa, temperatura distribuidos espacialmente ao longo da

bacia, para os anos de 1997 a 2006.



Figura 5 — Localizagdo das estagdes meteorologicas, pluviométricas e fluviométricas.
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3.4.1.1 Dados de precipitagao

Inicialmente, foram coletadas séries histéricas de precipitacdo de 37 estacdes
pluviométricas localizadas dentro da bacia hidrografica do rio Itajai, e outras 23 estagdes
localizadas no entorno da bacia, para auxilio na interpolagdo de dados faltantes. As séries
histéricas compreenderam os anos de 1997 a 2013. Todos os dados foram obtidos a partir da
plataforma Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Também foram utilizados os
dados de pluviometria da estagdo meteorologica da Epagri, localizada no municipio de Itajai.

Em uma primeira etapa, avaliou-se a quantidade de falhas existentes em cada estagdo
pluviométrica localizada dentro da bacia hidrografica do rio Itajai. Optou-se por descartar
estagdes com mais de 30 dias seguidos de falhas dentro do intervalo de anos da série historica
que fosse selecionado. Neste caso, avaliou-se qual intervalo de anos da série historica teria o
maior nimero de estagdes com menos de 30 dias seguidos de falhas. Verificou-se que, ao optar
pelo intervalo de anos de 1997 a 2006, haveria o maior numero de estagdes pluviométricas com
menos de 30 dias seguidos com falhas — um total de 22 estagdes. A localizagdo das 22 estacdes
pluviométricas ¢ indicada na Figura 5, apresentada anteriormente. Nesta mesma figura ¢
apresentada a localizacao das estagdes pluviométricas e meteorologicas, que sao descritas mais
adiante. O Apéndice A apresenta a listagem das estagdes pluviométricas selecionadas e seus
codigos de identificagao.

O preenchimento das falhas das 22 estagcdes pluviométricas selecionadas foi realizado
por meio do método da Ponderacdo do Inverso da Distancia (IDW), que apresenta bons
resultados quando comparado a outros métodos (HEISTERMANN; KNEIS, 2011; WAGNER
et al., 2012; XUE et al., 2019). O método do IDW utiliza a interpolacdo por quadrantes, onde
para cada quadrante no entorno da estagao pluviométrica com falha ¢ considerada a estagdao sem
falha mais proxima, conforme ilustrado na Figura 6. Desta forma, garante-se a utilizagdo de
dados pluviométricos de todas as diregdes. Utilizou-se dois como a poténcia do inverso da
distancia, que corresponde a poténcia mais comumente utilizada na literatura

(HEISTERMANN; KNEIS, 2011). A equagdo do método IDW ¢ apresentada a seguir.

7.1_ WG
F,j — l—;ll( L l) (4)
Zi:lwi

w; = d; (5
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onde P; ¢ a precipitagdo (mm) na localizagdo j, G; ¢ o dado de precipitacdo observado (mm) na
localizagdo i. Neste caso, i corresponde uma das n estagdes pluviométricas no entorno de j. Por
ultimo, dj corresponde a distancia entre as localizagdes i € j.

Para a realizagdo da interpolacdo, foram considerados os dados das 37 estagdes

pluviométricas internas a bacia do rio Itajai, e das 23 esta¢des externas.

Figura 6 — Representagdo da metodologia de selegdo das estagdes pluviométricas para o calculo de
preenchimento de falhas.

Quadrante 1 Quadrante 2

A

A A

Quadrante 3 Quadrante 4

A\ Estacdo com falha
A\ Estacidoselecionada

A Estacdondoselecionada

3.4.2 Dados de vazao

Para a realiza¢ao da calibra¢dao e da validagao do modelo, foram coletadas séries
historicas de vazao de 19 estagdes fluviométricas localizadas dentro da bacia hidrografica do
rio Itajai. As séries historicas compreenderam os anos de 1999 a 2006, coincidindo com o
periodo selecionado para a pluviometria. Todos os dados foram obtidos a partir da plataforma
Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). O Apéndice B apresenta as estagdes
fluviométricas utilizadas, cujas localizagdes podem ser visualizadas na Figura 5, apresentada

anteriormente.
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3.4.3 Modelo Digital de Terreno

A topografia da bacia hidrogréfica foi fornecida ao SWAT por meio de um Modelo
Digital de Terreno (MDT) com resolugao espacial de 10 metros, que foi processado a partir do
MDT com resolugdo espacial de 1 metro disponibilizado pela Secretaria de Estado do
Desenvolvimento Social de Santa Catarina (SDS/SC). Este processamento foi realizado com a
utilizacao da funcao Aggregate do software ArcGIS. A hipsometria da biacia hidrografica foi
apresentada na Figura 4. O processamento para resolugdo espacial de 10 metros foi necessario
em fung¢do de limitagdes computacionais. A resolugdo espacial de 1 metro exigiria muito tempo

e capacidade computacional.
3.4.4 Pedologia

O SWAT exige, como dado de entrada, a distribuicao espacial das unidades
pedoldgicas da bacia hidrografica em estudo. Para este estudo foi utilizado o mapa pedologico
do estado de Santa Catarina, com resolug¢ao de 1:250.000, disponibilizado pela EMBRAPA,
apresentado na Figura 7. Os tipos e solo identificados na bacia hidrografica do rio Itajai e a
porcentagem de cada um em relacdo a area total da bacia sdo apresentados na Tabela 9. Os tipos
de solo mais presentes na bacia sao o cambissolo, os solos podzolicos, e os solos litolicos.

Os cambissolos, presentes em mais de 45% da area total da bacia, sao solos minerais,
nao hidromorficos, bem a moderadamente drenados, pouco profundos a profundos. A maior
parte dos cambissolos presentes na bacia apresenta textura argilosa (EMBRAPA, 2004).

Os podzolicos, presentes em cerca de 20% da area total da bacia, sao solos minerais,
nao hidromorficos, moderadamente a acentuadamente drenados, pouco a muito profundos. A
maior parte dos podzoélicos presentes na bacia apresenta textura argilosa (EMBRAPA, 2004).

Os solos litolicos, presentes em cerca de 25% da area total da bacia, sao solos minerais,
nao hidromorficos, bem a moderadamente drenados, pouco profundos, com horizonte A
assentado sobre a rocha consolidada. A maior parte dos podzdlicos presentes na bacia apresenta
textura média e argilosa (EMBRAPA, 2004).

Para cada classe de solo identificada na area de estudo, o SWAT exige que sejam
fornecidos ao modelo dados tabulares de pardmetros fisico-hidricos. Os valores destes
parametros foram estimados ou definidos a partir de dados da literatura. Estes parametros
representam um importante impacto na circulagdo de dgua dentro da bacia hidrografica, pois
refletem nas caracteristicas fisicas do solo (NEITSCH et al.,, 2011). Na Tabela 10 sdo

apresentados os parametros e respectivas fontes.



Figura 7 — Mapa pedologico da Bacia Hidrografica do rio Itajai.
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Tabela 9 — Tipos de solo identificados na bacia hidrografica do rio Itajai.

43

Tipo de solo Area (%)
Cambissolo Alico Tb A Moderado Textura Argilosa 33,14%
Podzélico Vermelho-Amarelo Alico Tb A Moderado Textura Argilosa 20,02%
Solos Litolicos Alicos A Hiimico e Proeminente Textura Média 13,19%
Solos Litolicos Alicos A Moderado Textura Argilosa 12,49%
Cambissolo Alico Ta A Proeminente Textura Argilosa e Média 4,99%
Glei Pouco Hiimico Distrofico Tb e Ta Textura Argilosa 3,99%
Cambissolo Alico Tb A Proeminente Textura Argilosa 3,09%
Glei Hamico Eutréfico Ta Textura Argilosa 1,81%
Cambissolo Alico Tb A Hamico Textura Muito Argilosa 1,38%
Cambissolo Alico Tb A Hamico Textura Argilosa 1,14%
Cambissolo Alico Tb A Moderado Textura Média 0,87%
Terra Bruna Estruturada Alica A Hamico Textura Muito Argilosa e Argilosa 0,61%
Cambissolo Alico Tb A Proeminente Textura Média 0,48%
Glei Pouco Humico Distrofico Ta e Tb Textura Média 0,46%
Solo Urbano 0,37%
Cambissolo Eutrofico Ta Gleico A Moderado Textura Média 0,29%
Podzélico Vermelho-Amarelo Alico Tb A Moderado Textura Média/Argilosa 0,27%
Terra Bruna Estruturada Alica A Proeminente Textura Muito Argilosa e Argilosa 0,25%
Solos Litolicos Distroficos A Proeminente Textura Argilosa e Muito Argilosa 0,13%
Solos Aluviais Alicos Tb A Moderado Textura Arenosa e Média 0,08%
Latossolo Bruno/Vermelho-Escuro Alico A Hamico Textura Muito Argilosa 0,07%
Areias Quartzosas Marinhas 0,03%
Terra Bruna/Roxa Estruturada Alica A Proeminente Textura Muito Argilosa 0,02%
Podzol Alico Hidromérfico A Moderado e Proeminente Textrura Arenosa 0,00%

Tabela 10 - Parametros fisico-hidricos dos tipos de solo e respectivas fontes.

Parametro Identificacio no SWAT Fonte

Numero de camadas do perfil NLAYERS (EMBRAPA, 2004)

Profundidade maxima da raiz no solo SOL ZMX

Porosidade do solo ANION_EXCL

Profundidade de cada horizonte SOL Z

Densidade aparente SOL BD

Teor de carbono organico SOL CBN

Porcentagem de argila CLAY

Porcentagem de Silte SILT

Porcentagem de areia SAND

Porcentagem de cascalho ROCK

Grupo hidrologico do solo HYDGRP (SARTORI; GENOVEZ;
LOMBARDI NETO, 2005)

Capacidade de agua disponivel SOL AWC (SAXTON; RAWLS, 2006)

Condutividade hidraulica saturada SOL K
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3.4.5 Uso e cobertura do solo

O SWAT relaciona os dados de uso do solo com parametros hidrologicos de
escoamento e infiltragdo, além de trabalhar com uma grande variedade de informagdes
relacionadas a fisiologia vegetal, ao crescimento das culturas e a ciclagem de nutrientes. Estas
relagcdes dentro do SWAT apresentam grande complexidade, e suas aplicagdes em bacias
hidrograficas brasileiras costumam utilizar valores incluidos no banco de dados original do
modelo (defaulf), que tem origem na literatura norte-americana. Este banco de dados possui
127 categorias diferentes de uso do solo na versdao 2012 do SWAT, que caracterizam diferentes
tipos de culturas agricolas, feicOes naturais e coberturas especificas de solo. Para areas
urbanizadas, o SWAT apresenta 9 diferentes categorias de uso do solo relacionadas ao tipo de
urbanizagdo e a densidade de edificagdes.

Para garantir o maior nivel de semelhancga possivel entre as categorias de uso do solo
mapeadas para a bacia do rio Itajai e as presentes no banco de dados do modelo, foi realizada
uma associagdo com os usos existentes no SWAT, conforme indicado na Tabela 11. Para a
Formacgao florestal optou-se pela classificagdo Forest-Evergreen do Considerando que a
classificacdo de uso do solo utilizada nao diferenciou o tipo de silvicultura, optou-se pela
classificacdo de Eucalyptus do SWAT, por representar a espécie mais utilizada em Santa
Catarina na silvicultura. Da mesma forma, como a classificacdo de uso do solo utilizada nao
diferenciou os tipos de agricultura, optou-se pela classificagdo genérica do SWAT para este tipo
de uso do solo. Para a classe de Infraestrutura urbana optou-se pela classificacdo de maior
densidade urbana do SWAT (Residential-High Density), pois a maior parte dos centros urbanos
da bacia do rio Itajai apresentam grande concentragdo de construgdes que impermeabilizam o

solo.

Tabela 11 - Associagdo entre as categorias de uso do solo identificadas na bacia e as existentes no
banco de dados do SWAT.

Classificacao de uso do solo na bacia do rio

Itajai Classificacio de uso do solo existente no SWAT
Formagao florestal Forest-Evergreen (FRSE)

Silvicultura Eucalyptus (EUCA)

Pastagem Pasture (PAST)

Agricultura Agricultural Land — Generic (AGRL)
Infraestrutura urbana Residential-High Density (URHD)

Corpos d’agua Water (WATR)
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Para as etapas de calibracdo, validagdo e obten¢do dos dados iniciais de vazdo, foi
fornecido ao modelo o mapa de uso do solo de 2000, obtido do projeto MapBiomas. Para a
simulagdo do cenario futuro, foi fornecido ao modelo o mapa de uso do solo de 2027, gerado

pelo TerrSet.

3.5 UTILIZACAO DO SWAT

Com o auxilio da ferramenta ArcSWAT no software ArcGIS, foi realizada a
modelagem da bacia hidrografica do rio Itajai. Na primeira etapa, por meio do MDT, sao
delimitados os cursos d’agua e as sub-bacias. Foi solicitado ao modelo que a drea minima de
contribuicao para geragao de cursos d’agua fosse de 50 km?. Foi gerado um total de 136 sub-
bacias. Segundo dados avaliados por JHA et al., (2004) o numero total de sub-bacias tem baixa
influéncia nas simulagdes de dados de vazao.

Para a definicdo das HRUs, sdo fornecidos ao modelo os mapas de pedologia,
declividade ¢ uso do solo. As classes de declividade utilizadas foram de 0% a 3%, de 3% a 8%,
de 8% a 30%, de 30% a 60% e maior do que 60%, baseado na classificagdo de declividades
proposta pela Embrapa (2006). Para a calibragao do modelo foi utilizado o mapa de uso do solo
do ano 2000. Os limites para constru¢do das HRUs foram de 5% para tipo de solo e classes de
inclinacao de terreno. Esta porcentagem ¢ comumente utilizada para modelagens no SWAT
(HER et al., 2015). Nao foi estabelecido um limite para uso do solo, uma vez que o principal
objetivo deste estudo foi de identificar alteragdes causadas pelo uso do solo no regime de
vazoes. Estas configuracdes resultaram em 5.868 HRUs.

O método selecionado para o calculo da evapotranspiracdo foi o de Pristley-Taylor,
que apresenta resultados mais realistas na bacia hidrografica do rio Itajai quando comparado

aos demais métodos (VIEIRA; BLAINSKI; RICCE, 2018).

3.6 CALIBRACAO E VALIDACAO DO MODELO

O periodo de calibragdo do modelo compreendeu os anos de 2000 a 2004, totalizando
5 anos. A validacgao foi realizada com dados dos anos de 2005 e 2006, totalizando 2 anos. Os
anos de 1997 a 1999 foram utilizados como warm-up do modelo, totalizando 3 anos. Optou-se
pela escala mensal de calibracdo, uma vez que diferentes estudos concluiram que ela apresenta
melhores resultados quando comparados a calibracdo com escala diaria (BRESSIANI et al.,

2015; FRANCO; BONUMA, 2017; XUE et al., 2019). Optou-se pela utilizagdo do algoritmo
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SUFI-2 para realizar a calibracio modelo. Como fun¢do objetivo, foi utilizado o coeficiente
KGE.

Quando sao utilizadas multiplas estagdes fluviométricas, o processo de calibragao deve
ser realizado em etapas a fim de evitar que, em uma mesma etapa, sejam utilizados dados
observados de estacdes localizadas em uma mesma bacia hidrografica. Neste sentido, a
calibragdo do modelo foi realizada em seis etapas com dados de vazio de 13 diferentes estagdes
fluviométricas espalhadas pela bacia hidrografica. As demais 6 estagdes fluviométricas foram
utilizadas para validagdo cruzada, que consiste em avaliar a eficiéncia do modelo nas sub-bacias
correspondentes a estas estacdes utilizando os pardmetros calibrados. A Figura 8 apresenta as
sub-bacias e estacdes fluviométricas utilizadas em cada etapa de calibracdo e na validacao
cruzada. Na auséncia de dados observados no exutorio, algumas sub-bacias foram calibradas
considerando dados observados em uma estagdo fluviométrica localizada a montante. No
Apéndice B ¢ apresentada a relagdo entre a subestacdo utilizada e a sub-bacia correspondente
no modelo.

Antes de iniciar o processo de calibracdo foram indicados os 17 parametros
apresentados no Apéndice D para a realizacao da analise de sensibilidade. Estes parametros
foram selecionados com base na literatura (ABBASPOUR et al., 2007; GITHUI; SELLE;
THAYALAKUMARAN, 2012; ZHANG et al., 2015; BRESSIANI, 2016). Foi realizada a
analise de sensibilidade global disponivel no SUFI-2 para avaliar e selecionar os parametros
para calibragao.

O parametro Alpha BF, que corresponde a constante de recessao de escoamento de
base — uma medida direta da resposta do escoamento subsuperficial 8 mudangas na recarga —

foi calculado com o auxilio do software Baseflow Program, disponivel no website do SWAT.



Figura 8 — Sub-bacias ¢ estagdes fluviométricas utilizadas em cada etapa de calibragéo.
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4 RESULTADOS
4.1 EVOLUCAO DO USO DO SOLO

A distribuicao espacial dos mapas de uso do solo dos anos de 1990, 2000, 2010 ¢ 2015
podem ser visualizados na Figura 9, enquanto a Tabela 12 apresenta a area total de cada tipo de

uso do solo nos diferentes anos avaliados e as taxas de variagdo média por ano entre cada mapa.

Tabela 12 — Evolugdo do uso e ocupacdo do solo nos anos de 1990, 2000, 2010 ¢ 2015.

Area (km?) Taxa de Taxa de Taxa de

variacao variacdo  variacao

Uso 1990 2000 2010 2015 1990-2000 2000-2010 2010-2015
Floresta 9.982 9.841 9.607  9.401 -0,14%aa -0,24%aa  -0,43%aa
Silvicultura 170 192 830 1.115 1,29%aa 33,23%aa 6,87%aa
Pastagem 1.343 1.562 1.037 1.225 1,63%aa -3,36%aa 3,63%aa
Agricultura 3.138 2985 3.050 2.755 -0,49%aa 0,22%aa  -1,93%aa

Infraestrutura Urbana 159 211 260 287 3,27%aa 2,32%aa 2,08%aa

Observa-se que, entre os anos de 1990 e 2015, as areas de agricultura e pastagem
apresentaram oscilacdo entre aumento e reducao. Contudo, quando analisados os mapas do
inicio e final do periodo, ambos os usos do solo apresentaram uma redugdo da area. Somente
formagdo florestal apresentou reducao em todos os anos analisados, com a taxa de variagao
crescendo entre cada periodo. Infraestrutura urbana e silvicultura apresentaram crescimento em
todo o periodo analisado. Destaca-se a silvicultura, que apresentou as maiores taxas de
crescimento, chegando a 33,23% ao ano entre 2000 e 2010.

Conforme dados avaliados no TerrSet ao comparar os mapas de 1990 e 2015, ¢
possivel observar que a maior parte da area florestal perdida na bacia hidrografica do rio Itajai
foi para a silvicultura, que também cresceu a partir de areas de agricultura e pastagem. Observa-
se também que o crescimento de infraestrutura urbana se dividiu majoritariamente entre areas
de formacao florestal e agricultura. Estas informagdes podem ser visualizadas na Figura 10, que

apresenta graficos de origem das alteragdes de area de cada tipo de uso do solo.



Figura 9 — Mapas de uso e ocupago do solo dos anos de 1990, 2000, 2010 e 2015.
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Figura 10 — Alteragdes ocorridas entre 1990 e 2015 para cada tipo de uso do solo.
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4.1.1 Projecao para 2027

4.1.1.1 Calibragao do modelo no TerrSet

Para a determinagdo das transac¢des potenciais de uso do solo, foram fornecidos ao
LCM os mapas de 2000 e 2010. Foram utilizados como drivers mapas de declividade, de
elevacao, hidrografia e rodovias. Apds a calibragdo e a geragdo dos mapas de transi¢ao, foi
indicado ao LCM as areas onde se encontram Unidades de Conservacao, locais onde a formagao
florestal nao podera ter reducdo de area.

Para realizar a validacao do modelo, foi solicitado ao LCM que fosse gerado um mapa
de 2015, que foi posteriormente comparado com o mapa de 2015 obtido junto ao MapBiomas.
Conforme apresentado na Tabela 13, considerando apenas a area total de cada tipo de uso do
solo, o modelo apresentou bons resultados. As maiores diferencas ocorreram para pastagem e

agricultura, sendo de 7,1% e 6,8% respectivamente.

Tabela 13 — Comparagdo geral das areas de cada tipo de uso do solo entre 0 mapa simulado e o mapa
observado.

Area (km?)
Uso Mapa do MapBiomas Mapa simulado pelo Terrset Variacgao (%)
Formagao florestal 9.401 9.085 -3,4%
Silvicultura 1.115 1.158 3,8%
Pastagem 1.225 1.312 7,1%
Agricultura 2.755 2.941 6,8%
Infraestrutura urbana 287 290 1,0%

Ao realizar uma anélise geral do mapa simulado, avaliando a sobreposicao de cada
pixel entre os dois mapas, obteve-se uma precisdo global de 82,8%, e um coeficiente de Kappa

de 0,69, que indica uma simula¢do satisfatoria conforme escala proposta por Landis & Kosch

(1977).

4.1.1.2 Simulagao para 2027

Apbs a calibragdo do LCM, foi gerado o mapa de uso e ocupagdo do solo de 2027.
Conforme observado na Tabela 14, caso os padrdes de mudangas no uso e ocupagdo do solo
ndo se alterem, podera haver um acréscimo de 42,6% na érea total de silvicultura, com relagao

ao ano de 2015, ultrapassando a area total de pastagem. A area de formacao florestal terd uma



52

reducdo de 10,2%. Observa-se que a taxa de crescimento anual de silvicultura identificada pelo
TerrSet ¢ semelhante a taxa apresentada no PERH, que ¢ de 3,74% ao ano. A Figura 11
apresenta o mapa de uso do solo de 2027. Observa-se que, em 2027, apenas 55% da area total

da bacia sera ocupada por florestas naturais. Em 1990, este valor era de 67%.

Tabela 14 — Comparagdo das areas de cada tipo de uso e ocupacdo do solo entre os anos de 2015 ¢
2027.

Area (km?)* Taxa de variacéo
Uso 2015 2027 Variacio total (%) por ano (%)
Formagao florestal 9.085 8.157 -10,2% -0,9%aa
Silvicultura 1.158 1.651 42.6% 3,5%aa
Pastagem 1.312 1.509 15,0% 1,3%aa
Agricultura 2.941 3.135 6,6% 0,5%aa
Infraestrutura urbana 290 332 14,5% 1,2%aa

*foram comparadas as areas dos mapas gerados pelo TerrSet dos anos de 2015 e 2027.

Figura 11 — Mapa de uso e ocupacgdo do solo simulado para o ano de 2027.
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Os resultados indicam uma forte tendéncia de crescimento da silvicultura na bacia
hidrogréafica do rio Itajai, de 42,6%. Observa-se também que a maior parte das areas de
crescimento da silvicultura tem como origem areas de formagao florestal. As areas destinadas
a pastagem e a agricultura apresentam oscilagdes ao longo do tempo. No entanto, € previsto que
até o ano de 2027 ocorra um crescimento de 23,2% e 13,8% das areas de pastagem e agricultura,

respectivamente.

4.2 SIMULACAO HIDROLOGICA COM O SWAT

4.2.1 Desempenho do modelo nao calibrado

Antes do inicio do processo de calibragado, foi realizada uma simulagao do modelo nao
calibrado, com o objetivo de identificar se 0 modelo fornece resultados coerentes. Esta etapa €
importante para identificar eventuais discrepancias nos dados de entrada do modelo. Esta
simulacao foi realizada para o periodo de 1997 a 2004, com os trés primeiros anos servindo de
warm-up do modelo.

A partir dos dados apresentados na Tabela 15, ¢ possivel observar que o modelo nao
calibrado superestimou a vazdo de saida na maior parte das sub-bacias, apresentando um [
médio de 1,37. O modelo também apresentou dificuldade em identificar a variabilidade dos
dados de vazdo em algumas sub-bacias. Por outro lado, na maior parte das sub-bacias o
coeficiente de correlagdo r apresentou bons resultados.

Estes dados refletiram no baixo KGE médio encontrado, de 0,47. Na sub-bacia 48, que
se encontra mais a jusante no modelo, o KGE foi de 0,50, valor considerado ruim. A Figura 12

apresenta a distribui¢do espacial do KGE obtido pelo modelo ndo calibrado.



Tabela 15 — Desempenho geral e coeficiente KGE do modelo néo calibrado.
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Vazao especifica média

Vazao especifica média

Sub-bacia Area (km?) observada (m*/h/km?) simulada (m*/h/km?) r a B KGE
17 158 84,60 130,98 0,77 1,45 1,55 0,25
118 308 111,33 96,28 0,69 0,57 0,86 0,45
132 429 83,26 98,79 0,73 0,66 1,19
81 1.209 68,06 102,69 0,83 1,51 1,51 0,26
11 1.424 60,09 108,42 0,86 0,89 1,80 0,18
30 1.429 81,14 109,21 0,90 1,23 1,35
82 1.559 94,73 117,49 0,79 0,75 1,24
116 1.635 72,51 97,37 0,89 0,93 1,34
69 3.324 61,45 95,44 0,88 0,96 1,55 0,43
98 5.049 82,05 103,58 0,88 0,82 1,26
78 8.951 66,80 99,69 0,90 0,94 1,49 0,49
40 11.216 71,90 101,08 0,90 0,94 1,41
48 12.133 78,37 102,00 0,72 1,29 1,30

Média 0,82 0,99 1,37 0,47
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Figura 12 — Desempenho do modelo nao calibrado, conforme o KGE obtido em cada sub-bacia.
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4.2.2 Anailise de sensibilidade dos parametros

Antes do inicio do processo de calibragdo do modelo, foi realizada a andlise de
sensibilidade dos 17 parametros apresentados no Apéndice D. Foi realizada uma iteragdo de
500 simulagdes no SWAT-CUP com estes parametros utilizando as sub-bacias da etapa 1 do
processo de calibracdo. A Figura 13 apresenta o valor p-value para cada pardmetro, de acordo
com a andlise de sensibilidade global realizada no SWAT-CUP. Para a realizacdo da calibracao
do modelo, foram selecionados os 10 parametros mais sensiveis, considerando que quanto mais
proximo de 0 o p-value, maior € a sensibilidade.

O parametro mais sensivel foi o0 CN2, que corresponde ao Curve Number, e influencia
diretamente na quantidade de 4gua precipitada que contribui para o escoamento superficial. Os
outros dois pardmetros mais sensiveis, ESCO e GW_REVAP, influenciam diretamente no

processo de evapotranspiracao na bacia.
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Figura 13 — Valores p-value na analise de sensibilidade global dos parametros. Os que se encontram
abaixo da linha vermelha foram selecionados para a calibragao.
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4.2.3 Calibracio, validacao cruzada e validacio do modelo

Os processos de calibracdao, validacao cruzada e de validagdo do modelo foram
realizados com dados de vazdo das 19 estagdes fluviométricas apresentadas no item 3.4.2. A
calibragao utilizou dados de 13 sub-bacias compreendendo o periodo de 2000 a 2004,
totalizando 5 anos de dados. Os dados das demais 6 sub-bacias foram utilizados para o processo
de validacdo cruzada, considerando o mesmo periodo de dados da calibragdo. A validacao
utilizou dados de 2005 e 2006 de todas as 19 sub-bacias. Os anos de 1997 a 1999 foram
utilizados para warm-up do modelo durante a calibracdo e a validac¢do cruzada. Para a validacdo,

o periodo de warm-up foi de 2002 a 2004.
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O processo de calibracdo foi realizado em 6 etapas. Para a primeira etapa foram
necessarias 4 iteracdes no SWAT-CUP. As etapas 2, 3 e 4 foram calibradas com 2 iteragdes
cada. Para as etapas 5 e 6 foi necessaria apenas 1 iteracdo. Todas as iteragdes foram realizadas
com 500 simulacdes. A Tabela 16 apresenta, para cada parametro, os valores minimos e
maximos iniciais utilizados na primeira iteragdo de cada etapa. Os melhores valores obtidos

para cada sub-bacia podem ser visualizados no Apéndice E.

Tabela 16 — Parametros selecionados para a analise de sensibilidade e respectivos métodos de ajuste ¢
valores iniciais minimos € maximos.

Parametro Valor inicial Valor inicial Método de ajuste
minimo maximo
CN2 -0,4 0,4 Relativo
ESCO 0,001 1 Substituir
GW_REVAP 0,02 2 Substituir
GW_QMN -1000 100 Adigdo
SOL AWC -0,4 0,4 Relativo
CANMX 0 25 Substituir
OV N -0,4 0,4 Relativo
GW_DELAY 0,001 100 Substituir
RCHRG_DP 0,01 0,75 Substituir
CH N1 -0,3 0,3 Relativo

A Tabela 17 e a Tabela 18 apresentam o desempenho geral e o coeficiente KGE obtidos
na calibracdo e na validacdao cruzada, respectivamente. A Figura 14 apresenta a distribuicao
espacial do KGE obtido pelo modelo calibrado e a localizagdo de empreendimentos
hidrelétricos na bacia.

Da Figura 15 a Figura 17 sdo apresentados os hidrogramas observados e simulados das
sub-bacias 98, 69 e 40, que correspondem a pontos localizados no exutorio de importantes sub-
bacias da bacia do rio Itajai. Na Figura 18, apresenta-se o hidrograma da sub-bacia 48, que
corresponde ao ponto de calibracdo mais a jusante na bacia do rio Itajai.

Para as sub-bacias 98, 69 e 40, observa-se que o hidrograma com os dados simulados
acompanha o hidrograma com os dados observados, incluindo os picos minimos € maximos.
Na sub-bacia 48, no entanto, o0 modelo apresentou dificuldades em simular os picos minimos,
principalmente no ano de 2003, quando houve uma precipitagdo total de 1150 mm, cerca de
30% abaixo da média histérica, que é de aproximadamente 1600 mm. E importante destacar
que a montante da sub-bacia 48 se localiza a PCH Salto Weissbach, no rio Itajai-Agu, cuja

influéncia possivelmente afetou o desempenho do modelo. A presenga de barragens nao foi
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considerada neste estudo, principalmente em fun¢do da dificuldade de obtencdo de dados de

operacao.

Figura 14 — Desempenho do modelo calibrado e da validagao cruzada, conforme o KGE obtido em
cada sub-bacia, e localizacdo de empreendimentos hidrelétricos.
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Tabela 17 — Desempenho geral e coeficiente KGE da calibracdo do modelo.

] Vazio especifica média Vazio especifica média

Sub-bacia Area (km?) observada (m*/h/km?) simulada (m*/h/km?) r a B KGE

17 158 84,60 81,70 0,79 1,04 0,97 0,78

118 308 111,33 91,86 0,72 0,67 0,83

132 429 83,26 82,34 0,68 0,74 0,99

81 1.209 68,06 71,71 0,80 1,02 1,05 0,79

11 1.424 60,09 68,45 0,90 0,84 1,14 0,76

30 1.429 81,14 82,48 0,87 1,02 1,02 0,87

82 1.559 94,73 102,88 0,77 0,70 1,09

116 1.635 72,51 73,82 0,90 0,96 1,02 0,89

69 3.324 61,45 63,62 0,90 0,89 1,04 0,85

98 5.049 82,05 81,64 0,91 0,82 1,00 0,80

78 8.951 66,80 72,71 0,93 0,91 1,09 0,85

40 11.216 71,90 74,12 0,94 0,89 1,03 0,88

48 12.133 78,37 75,68 0,77 1,16 0,97 0,71
Média 0,84 0,90 1,02 0,76

Tabela 18 — Desempenho geral e coeficiente KGE da valida¢do cruzada do modelo.

. Vazao especifica média Vazao especifica média

Sub-bacia Area (km?) observada (m%h/km?) simulada (m3/h/km?) r o i} KGE
19 535 91,82 87,97 0,84 1,03 0,96 0,83
62 643 91,97 105,88 0,76 0,68 1,15

26 718 75,05 87,43 0,77 1,03 1,16 0,71
97 791 68,15 68,15 0,84 0,90 1,00 0,81
53 9.669 68,57 72,91 0,94 0,91 1,06 0,87
46 11.880 78,65 75,19 0,91 0,86 0,96 0,83

Média 0,84 0,90 1,05 0,77
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Figura 15 — Hidrogramas mensais dos dados simulados e observados para a sub-bacia 98.
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Figura 16 — Hidrogramas mensais dos dados simulados ¢ observados para a sub-bacia 69.
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Figura 17 — Hidrogramas mensais dos dados simulados e observados para a sub-bacia 40.
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Figura 18 — Hidrogramas mensais dos dados simulados ¢ observados para a sub-bacia 48.
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Observa-se que, em relagdo ao modelo ndo calibrado, houve significativa melhora na
previsao das vazdes médias das sub-bacias, com um B médio de 1,02. O coeficiente de
correlacdo linear aumentou de 0,82 no modelo ndo calibrado para 0,84 no modelo calibrado,
apresentando uma leve melhora. Apesar do o médio ter diminuido em relagdo ao modelo nao
calibrado, observa-se o valor encontra-se proximo de 1 na maior parte das sub-bacias.

O KGE médio encontrado foi de 0,76, indicando uma calibragdo satisfatoria do
modelo. Observa-se que os piores resultados se concentram nas sub-bacias com area de
drenagem inferior a 1.500 km? onde o modelo apresentou dificuldade em obter uma boa
correlagdo entre os dados observados e simulados € em simular a variabilidade das vazdes.

A validagdo cruzada confirmou os bons resultados obtidos na calibragado, apresentando
um KGE médio de 0,77, e valores de r, a e B proximos aos encontrados na calibragao.

A validagdo apresentou um KGE médio de 0,63, conforme apresentado na Tabela 19
e na Figura 19, resultado considerado satisfatério. E possivel identificar que a presenca dos
empreendimentos hidrelétricos pode ter prejudicado o desempenho do modelo em algumas sub-
bacias, como por exemplo a 26 ¢ a 62. A presenca de barragens nao foi considerada neste
estudo, principalmente em fun¢ao da dificuldade de obtencao de dados de operacao. Observa-
se que o modelo apresentou bons resultados médios de correlagdo e de variabilidade das vazdes.
No entanto, o modelo apresentou uma tendéncia de superestimar as vazdes médias,
apresentando um B maior do que 1 em algumas sub-bacias.

O pior resultado foi observado na sub-bacia 17, que apresentou KGE de -0,40.
Observa-se que este resultado ruim teve como origem principal a dificuldade do modelo em
simular a variabilidade dos dados da sub-bacia (0=2,27), o que prejudicou diretamente a
correlacdo entre os dados simulados e observados. Uma das possiveis causas deste resultado ¢
a falta de dados pluviométricos observados dentro da sub-bacia. E possivel também que os
dados de vazdo observada para os anos de 2005 e 2006 — anos correspondentes ao periodo de
validagdo — sejam inconsistentes. Conforme pode ser observado no grafico da Figura 20, de
2000 a 2004 os dados de vazao respondiam aos dados da estagdo pluviométrica mais proxima
a sub-bacia. Quando havia aumento da precipitagdo, a vazao também aumentava. No entanto,
a partir de 2005, esta resposta ndo foi observada para os dados de vazio. E importante destacar
também que hé dados de vazao observada na sub-bacia 17 apenas para o periodo de janeiro de

2005 a julho de 2006, totalizando 19 meses de dados.



Tabela 19 — Desempenho geral e coeficiente KGE da valida¢do do modelo para cada sub-bacia.

63

Area (km?) Vazao especifica média Vazao especifica média

Sub-bacia observada (m*h/km?) simulada (m3/h/km?) r o B KGE

17 158 51,58 77,19 0,29 2,10 1,50 -0,40

118 308 61,69 82,98 0,96 1,19 1,35

132 429 57,29 84,10 0,91 1,10 1,47

19 535 82,45 63,49 0,95 0,76 0,77

62 643 51,31 90,81 0,88 1,21 1,77 0,19

26 718 69,75 39,59 0,84 0,56 0,57 0,36

97 791 51,21 59,61 0,90 1,00 1,16 0,81

81 1.209 56,31 55,85 0,88 0,87 0,99 0,82

11 1.424 35,77 53,77 0,92 1,09 1,50 0,48

30 1.429 66,41 53,62 0,92 0,73 0,81

82 1.559 84,21 90,23 0,88 0,79 1,07 0,75

116 1.635 62,97 77,50 0,89 0,91 1,23 0,73

69 3.324 43,96 48,17 0,88 0,79 1,10 0,74

98 5.049 59,91 73,76 0,94 0,93 1,23 0,75

78 8.951 47,39 62,05 0,94 0,94 1,31

53 9.669 54,01 62,11 0,92 0,94 1,15 0,82

40 11.216 55,84 66,05 0,94 0,84 1,18 0,75

46 11.880 72,52 62,36 0,91 0,75 0,86 0,70

48 12.133 76,79 86,35 0,87 1,67 1,12 0,30
Média* 0,91 0,95 1,15 0,63

* Os valores médios foram calculados desconsiderando os resultados da sub-bacia 17.



Figura 19 — Desempenho do modelo validado, conforme o KGE obtido em cada sub-bacia, e
localizac@o de empreendimentos hidrelétricos.
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Figura 20 — Dados de precipitacdo e de vazdo na sub-bacia 17, com indicagdo do possivel periodo
inconsistente.

350 12

300 ~| ﬁ 10
8

M| ( 4
100 /\I
il “ M"\“ |
0 || | ||I 0
§5E

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

]
Lh
(=]

o]
[=]
[=]

Precipitagdo (mm)
—
[
o
(=)}
Vazio (m?*/s)

ut
an
br
Jul

B Precipitacdo total només —— Vazdo média no més

64



65

Ao comparar o desempenho do modelo ndo calibrado com o calibrado e validado
(Tabela 20), observa-se que houve significativa melhora nos resultados das simula¢des. O valor
médio de B, que representa a relag@o entre a média das vazdes simuladas e a média das vazdes
observadas, passou de 1,37 no modelo ndo calibrado para 1,02 no modelo calibrado. Houve
também uma melhora na correlagdo e na variabilidade dos dados em relacdo ao modelo nao
calibrado. A validacdo apresentou resultados com qualidade inferior na simulagdo das vazoes
médias, principalmente em fun¢do dos resultados ruins obtidos em sub-bacias com possivel

influéncia de empreendimentos hidrelétricos.



Tabela 20 — Comparagdo do desempenho geral do modelo na pré-calibragdo, na calibragdo e na validacio.
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Modelo nio calibrado Modelo calibrado Validacao
Sub-bacia r o B KGE r o B KGE r o B KGE
17 0,77 1,45 1,55 0,25 0,79 1,04 0,97 0,78 0,29 2,10 1,50 -0,40
118 0,69 0,57 0,86 0,45 0,72 0,67 0,83 0,96 1,19 1,35
132 0,73 0,66 1,19 0,68 0,74 0,99 0,91 1,10 1,47
19* 0,95 0,76 0,77
62%* 0,88 1,21 1,77 0,19
26%* 0,84 0,56 0,57 0,36
97* 0,90 1,00 1,16 0,81
81 0,83 1,51 1,51 0,26 0,80 1,02 1,05 0,79 0,88 0,87 0,99 0,82
11 0,86 0,89 1,80 0,18 0,90 0,84 1,14 0,76 0,92 1,09 1,50 0,48
30 0,90 1,23 1,35 0,87 1,02 1,02 0,87 0,92 0,73 0,81
82 0,79 0,75 1,24 0,77 0,70 1,09 0,88 0,79 1,07 0,75
116 0,89 0,93 1,34 0,90 0,96 1,02 0,89 0,89 0,91 1,23 0,73
69 0,88 0,96 1,55 0,43 0,90 0,89 1,04 0,85 0,88 0,79 1,10 0,74
98 0,88 0,82 1,26 0,91 0,82 1,00 0,80 0,94 0,93 1,23 0,75
78 0,90 0,94 1,49 0,49 0,93 0,91 1,09 0,85 0,94 0,94 1,31
53% 0,92 0,94 1,15 0,82
40 0,90 0,94 1,41 0,94 0,89 1,03 0,88 0,94 0,84 1,18 0,75
46* 0,91 0,75 0,86 0,70
48 0,72 1,29 1,30 0,77 1,16 0,97 0,71 0,87 1,67 1,12 0,30
Média 0,82 0,99 1,37 0,47 0,84 0,90 1,02 0,76 0,91 0,95 1,15 0,63

* Sub-bacias utilizadas somente para validagdo cruzada e validagao.
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4.2.4 Simulac¢io do cenario com uso do solo de 2027

Apés a finalizagdo dos processos de calibragdo e validacdo, foi realizada uma
simulagdo do modelo com o mapa de uso e ocupagdo do solo de 2027, mantendo idénticas todas
as demais condigdes utilizadas no periodo de calibragdo, com dados pluviométricos de 1997 a
2004. Os trés primeiros anos foram utilizados para warm-up do modelo.

Como houve alteragdo nas caracteristicas de uso do solo, 0o SWAT gerou uma nova
configuragdo de HRUs no modelo, resultando em um total de 6.167 HRUs. Com o mapa de uso
e ocupacao do solo de 2000, o nimero de HRUs era de 5.868. Conforme apresentado na Tabela
21, a maior alteracdo ocorreu nas areas destinadas a silvicultura, que apresentaram um
crescimento de 758,29% entre os anos de 2000 e 2027, passando a ocupar mais de 10% da area

total da bacia hidrografica.

Tabela 21 — Comparagdo das areas de cada tipo de uso e ocupacdo do solo entre os anos de 2000 ¢
2027.

Area (km?)
Uso 2000 % total 2027 % total Variacao (%)
Formagao florestal 9.841 66,53% 8.157 55,17% -17,12%
Silvicultura 192 1,30% 1.651 11,17% 758,29%
Pastagem 1.562 10,56% 1.509 10,21% -3,39%
Agricultura 2.985 20,18% 3.135 21,21% 5,02%
Infraestrutura urbana 211 1,43% 332 2,25% 57,11%

Os dados obtidos no exutério da bacia hidrografica demonstram que houve uma
alteracdo irrelevante nas vazoes média e maxima absoluta em fun¢ao do novo cenario de uso e
ocupacao do solo, conforme apresentado na Tabela 22. Foram identificadas maiores alteracdes
na vazao minima absoluta do periodo, que sofreu uma reducao de 5,0%. As vazdes de referéncia
Qo0, Qos € Qog reduziram, respectivamente, 4,1%, 1,2% e 1,1%. Destaca-se, no entanto, que a
realizacdo de testes estatisticos de hipoteses, com a igual a 0,05, indica que ndo ha diferenca

entre os valores encontrados nos dois cenarios avaliados.
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Tabela 22 — Comparagdo das vazdes média, madxima e minima simuladas para os dois cenarios
avaliados no exutorio da bacia.

Cenario de uso do solo

Vazao (periodo de 2000 a 2004) 2000 2027 Variacao (%)
Vazdo média (m3/s) 309,3 308,9 -0,1%
Vazdo maxima (m?/s) 807,9 809,6 0,2%
Vazdo minima (m?3/s) 71,7 68,1 -5,0%
Qqo (M?/s) 139,4 133,7 -4,1%
Qos (m?/s) 124,4 122,9 -1,2%
Qos (M?¥/s) 101,4 100,2 -1,1%

Ao analisar o balanco hidrico da bacia hidrografica, observa-se que ha um pequeno
aumento na evapotranspiracdo € um aumento no escoamento superficial na ordem de 4%. Ha
uma reducdo que chega a 5% na quantidade de agua percolada e de dgua subterranea que
contribui para os cursos d'agua. Estas alteracdes podem ser justificadas pelo aumento da area
de silvicultura na bacia hidrografica. Conforme estudo realizado por Martins e Rosa (2019) em
uma bacia hidrografica com caracteristicas climaticas semelhantes as encontradas na bacia do
rio Itajai, areas de silvicultura apresentam maiores taxas de evapotranspiracao do que qualquer
outro tipo de uso do solo, incluindo florestas naturais. Além disso, por apresentarem alta taxa
de crescimento, as espécies de arvores utilizadas na silvicultura possuem um alto consumo de
agua, o que pode justificar a redugdo identificada na quantidade de agua percolada e
consequente reducao do escoamento subsuperficial. O escoamento superficial aumenta em
funcdo da redugdo de interceptacao da dgua da chuva em areas de silvicultura, em comparagao
a areas com florestas naturais, principalmente porque estas apresentam maior area foliar.

As sub-bacias 5, 58, 63, 119 e 120, cujas localizagdes sao apresentadas na Figura 21,
sdo as que apresentaram as maiores reducdes de vazdes minimas, chegando a -28,1% na sub-
bacia 120, conforme apresentado na Tabela 24. As vazdes de referéncia também apresentaram
forte redugdo, variando de -0,4 a -23,3%. Em todas estas sub-bacias houve alteracao
significativa no uso e ocupacdo do solo. Na sub-bacia 120, por exemplo, a silvicultura passou
a ocupar 56,12% de toda a area. Assim como foi observado nos dados gerais da bacia
hidrografica do rio Itajai, a percolagdo e o escoamento subsuperficial apresentaram redugao

significativa nestas sub-bacias, chegando a -26,0% na sub-bacia 5.



Tabela 23 — Comparagdo do balanco hidrico simulado entre os dois cendrios de uso do solo.

69

Uso do solo — 2000

Uso do solo — 2027

Variacio (%)

P Q sup Qlat Qsub Perc ET Qsup Qsub Perc Qlat ET
Ano (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) Qsup Qsub Perc Q lat ET
2000 1622 331 65 155 354 837 345 147 339 64 838 42% -52% -4,3% -1,1% 0,1%
2001 1822 395 90 258 499 864 413 247 481 89 864 45% -4,3% -3,6% -1,1% 0,1%
2002 1635 308 72 213 423 822 321 205 410 71 822 43% -3,7% -3,1% -1,0% -0,1%
2003 1248 190 47 94 202 801 197 90 192 47 806 3,7% -5,1% -5,1% -1,2% 0,6%
2004 1364 249 61 158 331 744 259 149 318 60 746  4,1% -5,1% -3.8% -1,0% 0,4%
P = Precipitagdo; Q sup = Escoamento superficial; Q sub = Contribui¢do da agua subterranea no rio; Perc = Percolagdo; Q lat = Escoamento lateral;
ET = Evapotranspiragdo
Tabela 24 — Alteragdes observadas nas sub-bacias que apresentaram maiores reducgdes de vazdo com o cenario de 2027.
Area de silvicultura Alteracao entre 2000 e 2027
Sub-bacia 2000 2027 Vazao minima Qo Qs Qss Percolacao ET Qsup Qsub
5 1,39% 17,82% -14,1% -0,4% -2,0% -7,3% -13,2% -0,4% 7,1% -26,0%
58 2,1% 14,5% -15,1% -7,6% -11,8%  -14,4% -9,3% 0,1% 3,4% -9,2%
63 0,8% 12,4% -14,9% -6,9% -12,9%  -14,4% -14,5 -0,9% 13,8% -14,4%
119 3,07% 29,23% -24,6% -11,5% -23,3%  -20,1% -13,5% 4,5% 0,2% -13,4%
120 33,86% 56,12% -28,1% -7,9% -13,4%  -21,8% -12,6% 3,6% 0,0% -12,5%




Figura 21 — Localizacdo das sub-bacias 5, 58, 63, 119 ¢ 120.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

O principal objetivo deste trabalho foi analisar a influéncia das alteragdes de uso e
ocupagdo do solo no regime de vazdes da bacia hidrografica do rio Itajai. Esta analise foi
realizada por meio de simulagdes no modelo SWAT. A calibracdo ¢ a validagdo do modelo
apresentaram resultados satisfatorios, com KGE médio de 0,76 para a calibragdo e de 0,63 para
a validacao. O modelo calibrado apresentou bons resultados de simulacao das médias de vazdes,
da variabilidade de vazdes e na correlagdo entre dados observados e simulados. Observou-se
que a presenca de empreendimentos hidrelétricos e dados inconsistentes prejudicaram o
desempenho do modelo em algumas sub-bacias, principalmente as que se localizam nas
cabeceiras.

O cenario inicial simulado pelo modelo utilizou 0 mapa de uso e ocupagao do solo do
ano 2000. Para a simulagdo do cenario futuro, foi selecionado o ano de 2027, baseado em
projecdes do Plano Estadual de Recursos Hidricos de Santa Catarina. O mapa de uso e ocupagao
do solo de 2027 foi simulado com o auxilio do software TerrSet, antigo IDRISI. Conforme os
dados obtidos no mapa de 2027, as principais alteracdes de uso e ocupacao do solo ocorrerdo
nas areas de formacgao florestal e de silvicultura. No ano 2000, formagao florestal e silvicultura
ocupavam, respectivamente, 66,53% e 1,30% da area total da bacia. Em 2027, prevé-se que
estes percentuais passardo para 55,17% para formacao florestal, e 11,17% para silvicultura. A
taxa de crescimento anual da area de silvicultura identificada pelo TerrSet entre os anos de 2015
e 2027 ¢ de 3,5% ao ano, valor muito semelhante ao estimado pelo PERH, que ¢ de 3,74% ao
ano.

A simulagd@o no SWAT com o cenario de uso e ocupagdo do solo de 2027 mostrou que
a alteracdo nas vazoes médias e maximas absolutas mensais da bacia sera irrelevante. No
entanto, foram identificadas alteragdes nas vazdes minimas absolutas da bacia, que representam
os periodos mais criticos na gestdo dos recursos hidricos. No exutério da bacia, o modelo
identificou uma reducao de 5,0% na vazao minima absoluta. As vazdes de referéncia Qos € Qos,
utilizadas no PERH para o célculo dos balangos hidricos nas bacias hidrograficas de Santa
Catarina, apresentaram reducdo na ordem de 1% em 2027.

No balango hidrico calculado pelo modelo observaram-se redugdes anuais de dgua
percolada e de escoamento subsuperficial na bacia que chegaram a 5%. Houve ainda aumento
de escoamento superficial na ordem de 4%, e de evapotranspira¢do, que chegou a um pequeno

aumento de 0,6. Estas alteracdes podem ser justificadas pelo aumento da area de silvicultura na
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bacia hidrografica, que aumentam as taxas de evapotranspiragdo, consomem agua em fungao
do seu rapido crescimento, e reduzem a area foliar, quando comparado com florestas naturais.

Em sub-bacias onde houve aumento significativo na area de silvicultura, as redugdes
de vazdes minimas e de percolacdo foram ainda mais acentuadas. Na sub-bacia 120, por
exemplo, que se localiza na cabeceira do rio Trombudo, a vazdo minima absoluta reduziu
28,1%, a vazdo de referéncia Qog reduziu 21,8%, e a percolagdo anual média reduziu 12,6%.

Como consequéncia da reducdo das taxas de percolacdo de agua na bacia, ha
diminui¢do da recarga dos aquiferos subterraneos, que correspondem a principal fonte de dgua
dos rios durante estiagens. Este fato torna-se ainda mais preocupante ao considerar que,
conforme o proprio PERH, sdo escassas as informagdes confidveis e sistematizadas sobre os
recursos hidricos subterraneos no estado.

O PERH, conforme descrito neste estudo, calculou as vazdes de referéncia por meio
de equagdes de regionalizagdo de vazoes. Os resultados obtidos pelo PERH diferem dos obtidos
pelo modelo, conforme apresentado na Tabela 26. A vazao Qog, por exemplo, que foi utilizada
no PERH para calcular o balanco hidrico na bacia, apresentou um valor 47,53% maior no

modelo.

Tabela 25 — Comparagdo entre as vazoes de referéncia apresentadas no PERH e as obtidas no modelo
SWAT, considerando o periodo de 2000 a 2004 e o uso do solo de 2000.

Valor apresentado no PERH Valor obtido pelo
Vazio de referéncia (m3/s) modelo (m3/s) Variacao
Vazao média 490,69 309,29 -36,97%
Qoo 127,58 139,40 9,26%
Qos 98,14 124,40 26,76%
Qos 68,7 101,35 47,53%

Por fim, os resultados obtidos por este estudo demonstram a importancia da
modelagem hidrolégica e da consideragdo de aspectos de uso e ocupacdo do solo para o
planejamento adequado dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica. Este estudo identificou
que na bacia hidrografica do rio Itajai hd um grande potencial de crescimento de areas de
silvicultura e de reducdo de areas de floresta natural. Este cendrio podera provocar reducdes na
recarga de aquiferos rasos, além de reducdo nas vazdes minimas e aumento das vazdes maximas
dos cursos d’agua superficial.

Para futuros estudos na bacia hidrogréafica do rio Itajai, recomenda-se acoplar um
modelo de aguas subterraneas a modelagem hidroldgica, como por exemplo o MODFLOW,

que possui interface disponivel para modelagem integrada com o SWAT. Recomenda-se, ainda,
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indicar ao modelo as areas onde ha rizicultura na bacia, por tratar-se de um uso agricola que
consome um grande volume de agua.

Destaca-se ainda a importdncia de um monitoramento adequado de dados
pluviométricos e fluviométricos para ter dados de qualidade e em frequéncia necessaria para
elaborar modelos mais fidedignos, de modo a embasar a tomada de decisdo de forma mais
consistente.

Com relagdo ao PERH, recomenda-se que seja priorizada a modelagem hidrologica a
fim de confrontar dados obtidos por meio das equacdes de regionalizacdo de vazdes. Além
disso, ¢ essencial que o planejamento do uso de recursos hidricos considere também o
planejamento de uso e ocupagao do solo pois, conforme este e outros estudos ao redor do mundo
ja indicaram, alteragdes de uso do solo podem alterar o regime de vazdes de uma bacia

hidrografica.
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APENDICE A - Estagdes pluviométricas

Estacoes pluviométricas utilizadas no SWAT.

ID Cddigo da estacio Coordenada X Coordenada Y Nome da estacao
P1 2649001 669.763 7.019.062 Warnow

P2 2649002 681.998 7.041.054 Pomerode

P3 2649008 672.051 7.041.193 Arrozeira

P4 2649010 690.850 7.034.274 Itoupava Central
P5 2649017 651.189 7.043.675 Doutor Pedrinho
P6 2649058 616.393 7.046.258 Barra do Prata

P7 2650022 599.688 7.072.985 Iracema

P8 2650023 584.565 7.047.618 Nova Cultura

P9 2749001 646.783 7.007.165 Ibirama

P10 2749002 637.426 6.968.493 Ituporanga

P11 2749005 639.865 7.009.460 Nova Bremen Dalbergia
P12 2749006 604.929 6.984.322 Pouso Redondo
P13 2749007 659.690 6.931.656 Lomba Alta

P14 2749013 621.726 6.980.845 Trombudo Central
P15 2749016 660.684 7.008.101 Neisse Central
P16 2749017 643.229 6.957.346 Barragem Sul

P17 2749039 635.679 6.989.563 Rio do Sul - Novo
P18 2749045 689.185 6.989.971 Botuvera-Montante
P19 2749046 665.217 6.975.908 Salseiro

P20 2750014 596.156 7.002.118 Barragem Oeste
P21 2750021 573.329 6.997.842 Cabeceira Ribeirdo Cactano
P22 183-Itajai — EE_Epagri 723.640 7.018.680 -

Coordenadas UTM em SIRGAS 2000 22S

Estacoes pluviométricas localizadas dentro da bacia hidrografica do rio Itajai, porém nao

utilizadas no SWAT.

Cédigo da estacio Coordenada X Coordenada Y Nome da estacio
2648001 714.486 7.020.594 Ilhota-Jusante
2648002 705.909 7.042.904 Luiz Alves
2649003 662.047 7.036.893 Benedito Novo
2649004 671.915 7.031.222 Timbo6 Novo
2649005 671.794 7.022.359 Indaial

2649007 691.642 7.020.964 Blumenau (PCD)
2649009 691.558 7.015.424 Garcia

2649053 619.137 7.020.753 Witmarsum
2649061 632.080 7.023.947 Barragem Norte
2649065 651.413 7.062.507 Barra do Avencal
2748000 706.211 7.000.783 Brusque (PCD)
2749000 658.700 7.008.127 Apiuna - Régua Nova
2749003 600.113 7.000.979 Taid

2749033 661.172 6.969.313 Vidal Ramos
2749037 660.749 6.937.182 Saltinho

2749041 615.662 6.967.608 Agrolandia

Coordenadas UTM em SIRGAS 2000 22S



Estacoes pluviométricas levantadas localizadas fora da bacia hidrografica do rio Itajai.

Codigo da estacao Coordenada X Coordenada Y Nome da estaciio
2750012 555.806 6.975.192 Ponte do rio Antinhas
2748002 704.572 6.980.151 Nova Trento
2750010 552.618 6.995.610 Ponte Alta do Norte
2750022 553.846 7.000.069 Ponte Alta do Norte - CIFSUL
2650015 570.544 7.045.455 Residéncia Fuck (Lajeadinho)
2648020 727.197 7.060.086 Itapocu

2648028 716.339 7.072.843 Ponte SC-301
2649013 670.280 7.076.241 Corupa

2649055 642.299 7.077.080 Corredeira

2649064 666.450 7.077.865 Rio Novo

2650000 570.752 7.083.079 Salto Canoinhas
2649056 607.063 7.087.015 Ttaiopolis

2650032 557.393 7.017.033 Santa Cecilia
2849021 638.634 6.901.221 Urubici

2749012 684.872 6.901.817 Divisa de Anitapolis
2749027 684.034 6.911.361 Anitapolis

2748018 703.738 6.912.042 Sio Bonifacio
2749031 620.175 6.923.912 Vila Canoas
2749035 602.490 6.929.615 Bocaina do Sul
2749009 613.383 6.935.057 Rio Bonito

2749020 696.274 6.937.548 Rancho Queimado
2750011 560.262 6.960.029 Ponte Alta do Sul
2749034 668.903 6.956.133 Leoberto Leal
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APENDICE B - Estacdes fluviométricas
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Estacoes fluviométricas utilizadas para os processos de calibracio e de validacio do modelo

Namero da sub-bacia Coordenada Coordenada Area de
ID Coddigo correspondente no SWAT X Y Curso d’agua contribuicio (km?)
F1 83880000 17 705.909 7.042.904 Rio Luiz Alves 158
F2 83069900 118 671.915 7.031.222 Rio Trombudo 308
F3 83105000 132 599.121 7.000.987 Rio Itajai do Sul 429
F4 83675000 19 637.426 6.968.493 Rio dos Cedros 535
F5 83029900 62 646.783 7.007.165 Rio Itajai do Oeste 643
F6 83660000 26 635.679 6.989.563 Rio Benedito 718
F7 83892998 97 659.706 7.009.222 Rio Itajai-Mirim 791
F8 83900000 81 669.763 7.019.062 Rio Itajai-Mirim 1.209
F9 83345000 11 674.805 7.024.534 Rio Itajai do Norte 1.424
F10 83677000 30 691.642 7.020.964 Rio Benedito 1.429
F11 83050000 82 702.550 7.019.684 Rio Itajai do Oeste 1.559
F12 83250000 116 618.735 6.978.658 Rio Itajai do Sul 1.635
F13 83440000 69 661.735 6.937.169 Rio Itajai do Norte 3.324
F14 83300200 98 672.051 7.041.193 Rio Itajai-Acu 5.049
F15 83500000 78 587.280 7.008.830 Rio Itajai-Acu 8.951
F16 83520000 53 663.027 7.035.772 Rio Itajai-Acu 9.669
F17 83690000 40 689.185 6.989.971 Rio Itajai-Acu 11.216
F18 83800002 46 706.211 7.000.783 Rio Itajai-Acu 11.880
F19 83840000 48 616.393 7.046.258 Rio Itajai-Acu 12.133
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APENDICE C - Estagdes meteorologicas

Estacoes meteoroldgicas utilizadas.
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ID Codigo Coordenada X CoordenadaY Municipio Orgio responsavel
M1 86948 722.073 7.016.927 Itajai INMET
M2 86946 671.940 7.021.890 Indaial INMET
M3 86944 584.784 7.020.142 Rio do Campo  INMET
M4 86957 633.707 6.966.438 Ituporanga INMET

Coordenadas UTM em SIRGAS 2000 22S
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APENDICE D — Parimetros utilizados na analise de sensibilidade

CN2: CN (Curve Number) para condi¢ao de umidade II. O CN ¢ fun¢do da permeabilidade do
solo, cobertura e condigdes antecedentes de umidade. O CN pode ser atualizado para as
operagdes de crescimento e colheita. Em areas urbanas, o modelo ajusta o CN de modo a refletir

as condi¢des de impermeabilidade.

SOL_AWC: Capacidade de 4dgua disponivel para a camada de solo (mm H2O/mm solo). A
capacidade de agua disponivel para as plantas ¢ calculada pela subtracdo da fracdo de agua
existente no ponto de murcha permanente da quantidade de 4gua presente na capacidade de

campo.

ESCO: Fator de compensacao de evaporagdao no solo. Este coeficiente permite ao usuario
modificar a distribuicdo de profundidade utilizada para encontrar demanda de evaporagao do

solo, que influencia para o efeito de capilaridade.
GWQMN: Profundidade limite do aquifero raso para ocorréncia de escoamento de retorno
(mm H20). O escoamento de agua subsuperficial para o canal s6 ¢ possivel quando o nivel

d’agua no aqiiifero raso ¢ igual ou superior ao GWQMN.

GW_REVAP: Coeficiente de evaporacao da agua subterranea que se move para a zona de

raizes.
REVAPMN: Nivel d’agua limite do aquifero para ocorréncia de evaporagdo ou percolacao
(mm H20). Movimento da 4gua do aquifero raso para a zona de raizes s6 ¢ possivel quando o

nivel de 4gua do aquifero raso ¢ igual ou superior a REVAPMN.

CANMX: Volume méximo do armazenamento de copa quando o dossel esta totalmente

desenvolvido (mm H20).

CH_K2: Condutividade hidraulica efetiva do canal aluvial principal (mm/h).

CH_N1: Coeficiente de Manning para os canais tributérios.
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CH_N2: Coeficiente de Manning para o canal principal.

GW_DELAY: Tempo de atraso da recarga de aquifero. Representa o tempo entre 0 momento

em que a dgua passa do perfil de solo e chega no aquifero raso.

LAT_TTIME: Tempo de duragdo do escoamento lateral (dias).

OV _N: Coeficiente de Manning para o escoamento superficial.

RCHRG_DP: Fragao de 4gua percolada da zona de raizes para o aquifero profundo.
SLSUBBASIN: Distancia em que o escoamento laminar ¢ a forma dominante de escoamento
superficial. E o comprimento médio de rampa em que o escoamento superficial comeca a
concentrar e formar linhas de fluxo bem definidas.

SOL_K: Condutividade hidraulica saturada da camada de solo (mm/h).

SURLAG: Coeficiente de atraso do escoamento superficial até o canal principal (dia).
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APENDICE E - Valores calibrados para cada parimetro e respectivo método de ajuste

Sub-bacia Parametro Método de ajuste Valor calibrado

CN2 Relativo 0,09
ESCO Substituir 0,21
GW_REVAP Substituir 0.19
GW_QMN Adigao -243.44
SOL AWC Relativo -0,05

! CANMX Substituir 8
OV N Relativo -0.12
GW_DELAY Substituir 50.74
RCHRG_DP Substituir 0.33
CH NI Relativo -0.36
CN2 Relativo -0.01
ESCO Substituir 0.72
GW_REVAP Substituir 0.16
GW_QMN Adigao 32.63
SOL_AWC Relativo 0.63

v CANMX Substituir 16.75
OV N Relativo 0.37
GW_DELAY Substituir 80.35
RCHRG DP Substituir 0.35
CH N1 Relativo -0.08
CN2 Relativo -0.01
ESCO Substituir 0.64
GW_REVAP Substituir 0.13
GW_QMN Adigao -449.75
SOL_AWC Relativo 0.20

%0 CANMX Substituir 9.48
OV N Relativo 0.03
GW_DELAY Substituir 28.79
RCHRG DP Substituir 0.66
CH N1 Relativo 0.42
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Sub-bacia Parametro Método de ajuste Valor calibrado

CN2 Relativo -0.25
ESCO Substituir 0.86
GW_REVAP Substituir 0.17
GW_QMN Adicao 46.10
SOL AWC Relativo 0.06

0 CANMX Substituir 8.88
OV N Relativo -0.19
GW_DELAY Substituir 1.10
RCHRG_DP Substituir 0.01
CH NI Relativo 0.02
CN2 Relativo -0.33
ESCO Substituir 0.71
GW_REVAP Substituir 0.06
GW_QMN Adicao -972.50
SOL_AWC Relativo 0.29

8 CANMX Substituir 5.58
OV N Relativo 0.09
GW_DELAY Substituir 92.70
RCHRG DP Substituir 0.73
CH N1 Relativo -0.12
CN2 Relativo 0.12
ESCO Substituir 0.19
GW_REVAP Substituir 0.03
GW_QMN Adigao -497.48
SOL AWC Relativo -0.02

* CANMX Substituir 3.10
OV N Relativo 0.12
GW_DELAY Substituir 54.63
RCHRG DP Substituir 0.21
CH N1 Relativo 0.38
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Sub-bacia Parametro Método de ajuste Valor calibrado

CN2 Relativo -0.03
ESCO Substituir 0.02
GW_REVAP Substituir 0.15
GW_QMN Adicao -187.10
SOL AWC Relativo -0.19

78 CANMX Substituir 15.33
OV N Relativo -0.39
GW_DELAY Substituir 3.30
RCHRG_DP Substituir 0.03
CH NI Relativo -0.09
CN2 Relativo -0.12
ESCO Substituir 0.46
GW_REVAP Substituir 0.06
GW_QMN Adicao 108.98
SOL AWC Relativo 0.17

8 CANMX Substituir 2.01
OV N Relativo -0.06
GW_DELAY Substituir 72.68
RCHRG DP Substituir 0.35
CH N1 Relativo -0.13
CN2 Relativo 0.07
ESCO Substituir 0.73
GW_REVAP Substituir 0.14
GW_QMN Adigao -288.79
SOL AWC Relativo -0.04

5 CANMX Substituir 5.45
OV N Relativo 0.05
GW_DELAY Substituir 83.70
RCHRG DP Substituir 0.63
CH N1 Relativo -0.01
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Sub-bacia Parametro Método de ajuste Valor calibrado

CN2 Relativo -0.25
ESCO Substituir 0.86
GW_REVAP Substituir 0.17
GW_QMN Adicao 46.10
SOL AWC Relativo 0.06

%8 CANMX Substituir 8.88
OV N Relativo -0.19
GW_DELAY Substituir 1.10
RCHRG_DP Substituir 0.01
CH NI Relativo 0.02
CN2 Relativo 0.09
ESCO Substituir 0.32
GW_REVAP Substituir 0.19
GW_QMN Adicao -723.85
SOL_AWC Relativo -0.08

He CANMX Substituir 36.54
OV N Relativo 0.01
GW_DELAY Substituir 10.52
RCHRG DP Substituir 0.38
CH_NI1 Relativo 0.03
CN2 Relativo 0.1
ESCO Substituir 0.9
GW_REVAP Substituir 0.18
GW_QMN Adigao -600
SOL AWC Relativo 0.15

e CANMX Substituir 8.88
OV N Relativo -0.19
GW_DELAY Substituir 1.10
RCHRG DP Substituir 0.01
CH N1 Relativo 0.02
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Sub-bacia Parametro Método de ajuste Valor calibrado

CN2 Relativo 0.16
ESCO Substituir 0.46
GW_REVAP Substituir 0.05
GW_QMN Adicao -452.04
SOL AWC Relativo -0.17

132 CANMX Substituir 18.35
OV N Relativo 0.26
GW_DELAY Substituir 62.78
RCHRG_DP Substituir 0.52
CH N1 Relativo -0.21
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