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SIMULAGAO HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO PARAITINGA
PARA ANALISE DAS POTENCIAIS CAUSAS DO EVENTO
EXTREMO DE CHEIA E DESASTRE OCORRIDO NA PASSAGEM
DO ANO 2009/2010

RESUMO

Devido aos enormes prejuizos econdmicos, sociais e ambientais causados
pelos eventos climaticos extremos, o presente trabalho teve por objetivo
buscar, através do uso de um modelo hidrolégico de base fisica, um melhor
entendimento acerca do fenébmeno de cheia extrema ocorrido no Municipio de
Séo Luiz do Paraitinga, Estado de Sao Paulo, na passagem do ano de
2009/2010. Para tanto, foi utilizado o modelo SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), com o intuito de i) avaliar a capacidade do modelo em
simular o evento extremo em questdo e, ii) testar a hip6tese de que as
mudangas no uso e cobertura da terra ocorridos na regido teriam
potencializado os impactos dos episddios de chuva intensa ocorridos na regido
de estudo no periodo chuvoso de 2009. Em termos metodologicos, a pesquisa
foi dividida em duas etapas: i) caracterizacdo do evento extremo de chuva com
relacdo a intensidade ocorrido na passagem de ano (2009/2010) em Sé&o Luiz
do Paraitinga através da andlise de série historica de dados de precipitacédo e
vazao; ii) aplicacdo do modelo SWAT para analisar a potencial influéncia das
mudancas de uso e cobertura da terra sobre o padrédo das descargas hidricas
no Rio Paraitinga. Os resultados mostraram que o modelo SWAT reproduziu de
forma satisfatoria a vazao histérica de 01/01/1984 a 31/12/2011 e para o dia do
evento. Ainda, de acordo com resultados do modelo, mudancas no uso e
cobertura da terra de pasto para floresta (cenario 1 — C1) e de pasto para
eucalipto (cenéario 2 - C2) ndo poderiam ter evitado a ocorréncia do evento
extremo de cheia em questdo, pois se verificou ligeira diminuicdo das vazdes
simuladas dos cenarios para o0 més de dezembro de 2009 e especificamente

para o dia do evento.

Palavras-chave: inundacédo, modelo SWAT, mudanga de uso e cobertura da
terra.






HIDROLOGIC SIMULATION OF THE PARAITINGA RIVER BASIN
FOR THE POTENTIAL CAUSES EXAMINATION OF THE 2010
NEW YEAR’S EVE EXTREME EVENT OF FLOOD AND
DISASTER

ABSTRACT

Due to the large economic, social and environmental damage caused by
extreme weather events, the focus of this research is to understand the extreme
flood phenomenon occurred in S&o Luiz do Paraitinga (Sao Paulo State, Brazil)
2010 New Year’s Eve. Therefore, SWAT model (a physically base hydrological
model) was used in order to test the hypothesis that land use cover change that
have occurred since the beginning of the occupation period in the region would
have exacerbated the heavy rainfall effect in the basin. Methodologically, the
research was divided into two steps: i) characterization of extreme rain event
with respect to the intensity occurred in the 2010 New Year’s Even Sao Luiz do
Paraitinga through the analysis of the rainfall and flow time series; ii) application
of the SWAT model to analyze the potential impact of land use cover change on
the Paraitinga River water discharges pattern. The results showed that the
SWAT to simulate the extreme event of flood occurred in the passage of the
years 2009/2010 reproduced satisfactorily the flow rate for the day of the event
and for the period January 1%, 1984 to December 315, 2011 (historical series).
The SWAT model also enabled to understand that the change pasture to forest
(scenario 1 - C1) and pasture to eucalyptus (scenario 2 - C2) could not have
prevented the occurrence of this extreme flood event, considering the slight
decrease in the scenarios simulated flow for the month of December 2009 and
specifically to the day of the event. However, the simulation allowed to know the
water balance of the scenarios (C1 and C2) for comparison with the baseline

scenario.

Keywords: flood, SWAT model, land use cover changes
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1 INTRODUGAO

Nas Uultimas décadas, tem-se observado um aumento na frequéncia e
intensidade dos desastres naturais em nivel global (UNISDR, 2016). Dentre as
possiveis causas dessa tendéncia citam-se, além de um possivel aumento na
frequéncia e intensidade dos eventos climaticos extremos (IPCC, 2014), o
aumento no numero de pessoas que habitam as areas consideradas como
areas de risco (HANDMER et al., 2012). Um evento extremo passa a ser
considerado um desastre natural quando ele afeta pessoas, estruturas ou
ecossistemas, bem como os servicos por eles fornecidos. Assim, esses
eventos sao responsaveis por perturbacdes (desequilibrios) ao ambiente
(ADRIANTO, MATSUDA, 2002; CHINO et al.,, 2011), a sociedade (GUHA-
SAPIR et al.,, 2012; TAKAHASHI et al., 2012) e a economia (DAVIS et al.,
2012).

O Brasil é um pais suscetivel as manifesta¢des climaticas, as quais, por vezes,
resultam em enchentes/inundaces e deslizamentos. Segundo o relatorio do
The International Disaster Database (EM-DAT), que considera o numero de
Obitos devido a desastres provocados por inundagdes nos ultimos 10 anos
(2001-2011), o Brasil aparece no ranking de 10° lugar com 806 mortes
decorridas por desastres naturais (GUHA-SAPIR et al., 2012). No ranking de
ocorréncia de eventos extremos no Brasil, entre 1991 e 2010, as estiagens e
secas (54%) estiveram em primeiro lugar, seguidos das inundacdes bruscas e
alagamentos (21%) e, em terceiro, as Inundacdes graduais (12%)
(UFSC/CEPED, 2012).

Diante da perspectiva de aumento da ocorréncia de eventos extremos e
desastres naturais, principalmente em vista das mudancas climéticas (IPCC,
2013), a Terceira Conferéncia Mundial sobre a reducéo de riscos de desastres,
realizada em Sendai no Japéo, entre 14 e 18 de marco de 2012 discutiu o
desenvolvimento de uma politica global para a reducdo de riscos de desastres
mais efetiva. Representantes da comunidade cientifica de diversos paises se

reuniram nesse encontro para elaborar um protocolo que definiu algumas



diretrizes para reducdo de risco de desastre no periodo de 2015 a 2030
(UNISDR, 2015).

Diante do contexto mundial e nacional, o Brasil tem avancado com uma politica
nacional de reducdo de riscos de desastres, desenvolvendo acdes de
prevencdo e mitigacdo. Atualmente, a Lei Federal n° 12.608 regulamenta as
acOes preventivas para reducdo de riscos de desastres, com O
desenvolvimento da Politica Nacional de Protecédo e Defesa Civil (PNPDEC), a
aprovacdo do Sistema Nacional de Protegdo e Defesa Civil (SINPDEC) e do
Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil (CONPDEC), além de incentivar

o sistema de alerta e monitoramento de desastres (BRASIL, 2012).

No Brasil, uma das ac¢bes da politica nacional para reducdo de riscos de
desastres € o levantamento e identificacdo das areas e regides com maior
suscetibilidade de ocorréncia de desastres naturais. As regides sul e sudeste
do pais figuram entre as mais vulneraveis em termos de inundacdes bruscas,
devido a associacdo de fatores tais como condicionantes climaticas, relevo,
concentracdo populacional e urbanizacdo. E na regido sudeste que se
encontram as duas maiores metrépoles (Rio de Janeiro e Sdo Paulo), onde a
intensificacdo do processo de urbanizacao inviabiliza a absorcéo da agua pelo
solo impermeabilizado (pavimentado), inundando mais rapidamente as

elevacBes mais baixas durante um evento de precipitacdo extrema.

Das ocorréncias de inundacdes no Brasil, um dos registros mais antigos esta
na regido sul. Desde os primeiros anos da colonizacdo europeia (século XIX),
esses episodios ja eram recorrentes na bacia do rio Itajai em Santa Catarina
(FRAGA, KOHLER, 1999; SANTOS, 2010). Até 2002, foram registradas
aproximadamente 68 ocorréncias em Blumenau, sendo que a média do tempo
de recorréncia das inundacdes foi estimada em 2,5 anos (Frank, 2003). No
evento de 2008- talvez um dos mais impressionantes da historia deste estado -
a cheia atingiu varias cidades, causando a morte de 151 pessoas e afetando
cerca de 1.500.000 pessoas, com prejuizos econémicos estimados em U$750
milhdes (EM-DAT, 2011).

Na regido sudeste do pais, os eventos extremos de cheia e alagamento

concentram-se no "periodo das chuvas", em geral associados a maior
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variabilidade sazonal da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (SACZ) e do
Jato de Baixos Niveis da América do Sul (SALLJ) (CARVALHO et al., 2004).
Além disso, a persisténcia de zonas de baixa pressédo atmosférica também tem
sido considerada como responsavel por enormes volumes de precipitacdo
concentrada (ALGARVE, 2013). No entanto, outros fatores ambientais também
podem influenciar a magnitude destes processos, quais sejam: topografia da
regido, gradiente da encosta, tipo de rede fluvial, tamanho e forma da bacia,
regime pluviométrico, geologia local, os tipos de solos e cobertura vegetal
(DIEZ-HERRERO et al., 2009).

De acordo com Medeiros (2013), o ano de 2010 foi um ano particularmente
chuvoso na regido sudeste do pais, com destaque para a cidade de S&o Paulo,
onde, entre dezembro de 2009 e fevereiro de 2010, foram registrados
aproximadamente 46 dias seguidos de chuva. Como resultados foram
registrados fortes alagamentos em diversos pontos da cidade. Nesse ano, na
regido do Vale do Paraiba, entre os estados de S&o Paulo e do Rio de Janeiro,
muitos municipios foram acometidos por chuvas intensas que causaram Varios
episodios de deslizamentos de encostas e inundacdes. E o caso, por exemplo,
da cheia extrema ocorrida no Rio Paraitinga, objeto de estudo do presente

trabalho.

Cabe considerar que a ocorréncia de um desastre natural esta condicionada a
associacao de fatores fisicos e antrépicos. Precipitacdo intensa e prolongada
pode provocar a saturacdo de agua no solo, que, se associada a uma
declividade acentuada e a falta da cobertura vegetal, pode desencadear o
deslizamento de uma encosta. Os fatores fisicos tais como chuvas intensas e
continuas, elevada declividade da encosta e baixo indice de cobertura vegetal,
se associados a um tipo de uso e cobertura que impermeabiliza o solo, tendem

a reduzir a infiltracao, facilitando a ocorréncia de episodios de cheia extrema.

Assim, dos fatores de origem antropica por intervencdes diretas ou indiretas
gue aumentam a probabilidade de ocorréncia desses eventos, pode-se citar as
modificacdes na rede de drenagem, 0 uso e ocupacao de areas marginais aos

rios, mudancas no uso e cobertura da terra e o adensamento urbano que



formam ‘ilhas de calor, aumentando o potencial de chuva nestas areas

contribuindo para mudancas climaticas (SOUZA, 2009).

A importancia dessas inter-relacdes € responsavel pelo crescente interesse em
estudos hidrologicos envolvendo o entendimento do regime de chuvas em uma
dada regido e das possiveis alteragcbes nesse regime decorrentes das

mudancas climéticas e das mudancas no uso e cobertura da terra.

O aumento do conhecimento sobre como as intera¢des entre fatores fisicos e
antropicos influenciam as componentes do ciclo hidrologico, e, em particular, a
resposta hidrolégica em termos de vazéao, € um dos principais propositos do
desenvolvimento dos modelos hidrolégicos de base fisica. Atualmente a
modelagem hidrolégica tem sido considerada como uma alternativa para os
estudos de producéo hidrica em grandes e médias bacias hidrograficas, frente

aos cenarios de mudancas climéaticas e mudancas no uso e cobertura da terra.

O estudo de caso aqui apresentado envolveu diversas questdes acerca da
interacdo entre os fatores fisicos e antrépicos de uma bacia em associagédo a
um episédio de chuva extrema. Na passagem do ano de 2009/2010, o
municipio de S&o Luiz do Paraitinga passou a integrar a lista de ocorréncia de
desastres naturais no Brasil, devido a ocorréncia de um evento extremo de
cheia. O rio Paraitinga transbordou em consequéncia do volume de
precipitagdo sobre a bacia, inundando por cerca de 4 dias o famoso centro
histérico da cidade. A inundacdo ndo provocou perdas humanas, mas causou
uma enorme perda econdbmica, devido aos inumeros danos materiais
provocados em edificacdes que datam do século XVIII, dentre esses, 0
desabamento de parte da igreja Matriz de S&o Luiz de Tolosa e da igreja mais

antiga da cidade, a capela da Nossa Senhora das Mercés (MARRA, 2010).

Em vista dos grandes danos causados ao patrim6nio histérico de uma das
cidades mais turisticas do trecho paulista do Vale do Paraiba, o evento extremo
de cheia ocorrido no municipio de Séo Luiz do Paraitinga deu origem a uma
série de discussdes acerca das possiveis causas para a ocorréncia desse

desastre e alguns poucos trabalhos foram publicados sobre o assunto.



De acordo com Soares e Soares (2010) e Medeiros e Barros (2013), a principal
causa do evento extremo ocorrido na passagem de ano em Sao Luiz do
Paraitinga teria sido aumento excepcional das chuvas observado em toda a
regido sudeste no ano hidrolégico de 2009/2010. Segundo Soares e Soares
(2010), o aumento das chuvas na bacia do rio Paraitinga comecou a se
intensificar no periodo chuvoso do ano hidrolégico de 2009/2010, com varios
episddios de chuvas excepcionalmente fortes ocorrendo ao longo desse
periodo. Em dezembro de 2009, foi registrada uma média mensal de 410 mm,
em comparacdo com uma média climatologica de 195 mm para a estacao
pluviométrica de S&o Luiz do Paraitinga. Segundo os referidos autores, a
principal causa desse excesso de chuva do periodo chuvoso teria sido um
sistema de baixa pressao que atingiu a regido sudeste do Brasil no periodo de
25 de dezembro de 2009 a 3 de janeiro de 2010. Ainda, para complicar o
cenario, um ciclone teria atingido a regido costeira entre os estados de Sé&o
Paulo e Rio de Janeiro no dia 31 de dezembro de 2009, o que pode ter
contribuido fortemente para o evento de cheia ocorrido na madrugada do dia
31/12/2009. Por meio de analise estatistica de ajuste da distribuicdo de
probabilidade de Gumbel, Medeiros e Barros (2013) identificaram um indice de
chuva com periodo de recorréncia da ordem de 74 a 127 anos. De acordo com
Dias et al. (2011), informacdes ainda em carater informal de técnicos do DAEE
apontavam para uma possivel chuva com tempo de retorno de 300 anos, a
qual teria resultado em vazdes acima de 1000 m3/s no dia 1° de janeiro de
2010.

Associado as chuvas intensas e ao correspondente aumento na vazao do rio
Paraitinga, outro fator cogitado como tendo exercido influéncia na magnitude
do evento teria sido o barramento hidraulico promovido pelo ribeirdo do
Chapéu. De acordo com o Plano Diretor da Bacia do Rio Paraitinga o remanso
no ribeirdo do Chapéu tem sido uma das principais causas das inundacdes—
em muito menor escala — ocorridas no centro historico de S&o Luiz do
Paraitinga nas ultimas décadas. De acordo com DAEE (2012) o ribeirdo do
Chapéu é um dos afluentes da margem esquerda do rio Paraitinga, corre por
um curso de cerca de 30 km de comprimento e, desdgua ha acerca 4 km do

centro historico. Pouco antes de desaguar no Paraitinga, o ribeirdo do Chapéu



faz uma curva e despeja suas aguas em um sentido parcialmente contrario ao
da vazao do rio Paraitinga. O remanso promove a perda de carga em ambos 0s
rios com consequentemente aumento da cota do rio Paraitinga, que transborda
na altura do centro histérico. Estudos realizados pelo DAEE (2012) concluiram
gue o nivel que as aguas atingiram na passagem de ano de 2009/2010 foi tao
elevado que a influéncia do ribeirdo do Chapéu, nesse caso, poderia ser

considerada como pouco significativo.

Por fim, além das chuvas intensas, uma questdo frequentemente citada como
uma possivel causa da magnitude do evento em estudo teria sido o processo
de mudanca do uso e cobertura da terra pelo qual a regido do Vale do Paraiba
vem passando nos ultimos séculos, desde o inicio da economia do café (DIAS
et. al., 2011). De acordo com Soares e Soares (2010), o solo compactado pelas
pastagens e 0 uso regular de queimadas teriam provocado o empobrecimento
dos solos, com subsequente erosao e continuo assoreamento do rio. Soma-se
a isso a, pouca protecdo natural do rio devido a existéncia de uma escassa
mata ciliar. Segundo Dias et. al. (2011) a cobertura da terra na bacia do rio
Paraitinga é composta por 66% de &rea total por pastagens e
regeneracao/cultivo, além de um percentual de 26% para mata fragmentada

por toda extensdo da bacia.

Dessa forma, as principais hipéteses para a ocorréncia do evento extremo de
cheia ocorrido em S&o Luiz do Paraitinga na passagem de ano de 2009/2010

podem ser sumarizadas como:

Hipdtese 1: chuvas intensas ocorridas em periodo relativamente prolongado de
tempo (periodo chuvoso de 2009) seguidas de uma chuva torrencial no dia
31/12/2009 — essa é a condi¢cdo mais desfavoravel possivel, uma vez que além
da chuva intensa, tem-se a saturacdo prévia do solo que favorece o

escoamento superficial em detrimento da infiltracdo da agua no solo;

Hipbtese 2: associacdo das fortes chuvas aos fatores antropicos, tais como
desflorestamento, erosdo e mudancas no uso e ocupacao do solo, teriam

favorecido a ocorréncia do alagamento;



Em funcdo do exposto, o presente trabalho teve por objetivo considerar a
hipétese conjunta — aumento nos indices de chuva associados a possiveis
padrées de mudanca no uso e cobertura da terra na bacia — através do uso de
um modelo hidrolégico de base fisica, com vistas a melhor entender as causas
do evento. Espera-se que o conhecimento aqui adquirido auxilie na busca e
identificacdo de alternativas para minimizacdo e mitigacdo de impactos dos

eventos extremos de cheia.

1.2. Objetivos

O presente trabalho teve por objetivos principais:

e Conhecer o comportamento da série historica dos dados observados de

precipitacédo e vazao;

e Simular, por meio do uso de um modelo hidrolégico de base fisica
(SWAT), o evento extremo de cheia ocorrido na passagem de ano

2009/2010 no municipio de Sao Luiz do Paraitinga com o intuito de:

e i) avaliar o potencial do modelo em reproduzir a vazéo no dia do evento

extremo analisado;

e i) avaliar se a substituicdo dos atuais usos de pastagens para florestas
ou plantacbes de eucalipto poderiam exercer alguma influéncia no

volume de dgua descarregado no dia do evento;

e i) identificar tendéncias historicas das demais variaveis do balanco
hidrico, tais como, evapotranspiracdo, percolacdo, armazenamento de

agua no solo, escoamento superficial e produtividade hidrica.



1.3 Estrutura da tese

A tese esta dividida em cinco capitulos. ApGs a Introducdo e possiveis
hipoteses para a severidade do evento, tem-se, no Capitulo 2, o Referencial
Teorico que serviu de base para o presente estudo. Esse referencial aborda
algumas questdes relativas aos desastres naturais e eventos extremos;
modelagem hidroldgica; uma descricdo das mudancas no uso e cobertura da
terra na bacia do Paraiba do Sul e, em especial, na bacia do rio Paraitinga;
descricéo do evento de cheia ocorrido em S&o Luiz do Paraitinga na passagem
do ano de 2009/2010. Nesse capitulo é apresentada ainda uma descricdo do
modelo hidrolégico adotado no presente trabalho (SWAT) e uma revisdo sobre
potenciais influéncias das mudancas no uso e cobertura da terra sobre a
resposta hidrologica de bacias hidrograficas. A figura 1.2 ilustra de forma
simplificada como os capitulos 3- Material e Método, 4- Resultados e 5-
Concluséo, estdo relacionados com a meta e ressalta o carater interdisciplinar

da pesquisa.



Figura 1.2. Estrutura geral da tese.

SIMULACAO HIDROLOGICA DA BACIA DO RIO PARAITINGA PARA ANALISE DAS POTENCIAIS CAUSAS
DO EVENTO EXTREMO DE CHEIA E DESASTRE OCORRIDO NA PASSAGEM DO ANO 2009/2010

¥
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Fonte: Organizacédo do autor (2016).



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Desastres Naturais

Varios autores apresentam definicbes para o termo Desastres Naturais, mas
em sua maioria, essas definicbes parecem convergir para um significado
analogo. Por exemplo, a mengao a “ocorréncia de uma situagcédo inesperada
seguida de perigo iminente” aparece em muitas definigbes assim como: “‘um
evento subito ou n&o previsto que causa grande prejuizo” (CRED, 2012);
“‘eventos adversos conceituados como hostis, os quais podem ser de ordem
natural ou antrépica” (Castro, 1999); “acontecimentos fisicos perigosos” (IPCC,
2012). O termo natural é usado para descrever um acidente que nao é
puramente de origem humana. Dessa forma, as diversas acepgdes do termo
desastres naturais se referem a um fenbmeno natural, em geral de complicada
previsibilidade, com potencial de causar perdas materiais e/ou humanas.
(CASTRO, 2007; CRED, 2012; IPCC, 2012).

Outra caracteristica recorrente nas definicbes da magnitude dos fenbmenos a
gue se refere o termo Desastres Natural envolve a necessidade de um auxilio
externo a comunidade local em funcdo dos elevados prejuizos materiais,
econdmicos e humanos. Portanto, o termo ‘desastre’ esta ligado ao possivel
prejuizo que possa ser causado pelo fendmeno, enquanto que o termo ‘natural’
€ usado para descrever um acidente ou fenbmeno que ndo € decorrente de
causas humanas, porém este pode ser potencializado por fatores humanos
como ocupacdo adensada, fragilidade de areas construidas e intervencdes
geotécnicas que aumentam a vulnerabilidade fisica e humana (CASTRO, 2007,
CRED, 2012; IPCC, 2012).

Em geral, a classificacdo dos Desastres Naturais envolve parametros
relacionados a sua intensidade ou magnitude (desde desastres de pequeno
porte até desastres com impactos muito significativos e prejuizos vultosos); a

sua evolugdo temporal a exemplo de desastres subitos ou com evolucéo
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aguda, desastres graduais ou com evolucdo crbnica ou, ainda desastres por
somacdo de efeitos e, por fim, a sua origem (geofisica, meteoroldgica,
climatoldgica, hidrologica, biolégica) e frequéncia de ocorréncia, tais como 0s
eventos episddicos ou crénicos (CASTRO et al.,, 1999, 2007; SIDLE et. al.,
2004; KOBIYAMA et. al., 2006; CRED, 2012).

Assim a politica nacional para reducdo de riscos de desastres, desenvolveu
uma Lei Federal que orienta a conduta da politica nacional sobre as incertezas
gue abrangem a gestao de riscos de desastres. A Lei n°12.608, de 10 de abiril
de 2012, estabelece a criagdo da Politica Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(PNPDEC), dispbe sobre o Sistema Nacional de Protecdo e Defesa Civil
(SINPDEC) e o Conselho Nacional de Protecdo e Defesa Civil (CONPDEC) e
aprova o desenvolvimento de sistemas de informagbes e monitoramento de
desastres (FELTRIN, JUNIOR, 2012; DA SILVA VALENCIO, 2014). Essa lei,
também, regulamenta as ac¢des preventivas para a politica reducédo de riscos
de desastre, por parte da Unido, Estados, Distrito Federal e Municipios, além
de designar o monitoramento dos eventos meteoroldgicos, hidrolégicos,
geoldgicos, bioldgicos, nucleares, quimicos e outros possiveis determinantes
potenciais para origem de desastres, tal como a producdo de alertas

antecipados sobre a possibilidade de ocorréncia (GANEM, 2012).

A regulamentacao dessa politica nacional de reducao de riscos de desastres foi
corroborada pelo protocolo de Sendai assinado na Terceira Conferéncia
Mundial sobre a Reduc¢éo de Riscos de Desastres, que orienta 0s paises a: a)
seguirem como o0 marco de p0s-2015 a reducdo de riscos de desastres para o
presente e futuro; b) concluirem a implementacdo do marco de acdo de Hyogo
(Japdo) 2005-2015, a qual estabeleceu a resiliéncia dos estados nacionais
diante dos desastres; c) considerarem as experiéncias e recomendacdes das
nacdes que desenvolveram acdes regionais e nacionais para a reducao do
risco de desastre na esfera do marco de 2005; d) criarem condi¢cdes para um
quadro cooperativo pds-2015 com base nos compromissos para reducdo do
risco de desastres; e) implementarem formas de revisdo periddica para as
acOes de reducéo pos-2015 (UNISDR, 2015).
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O protocolo de SENDAI foi baseado em algumas premissas ja discutidas em
Hyogo, as quais deveriam ser utilizadas como norteadores das politicas
nacionais para reducdo de riscos de desastre, dentre elas: um melhor
entendimento sobre o risco, o0 investimento no gerenciamento e elaboracao de
politicas de prevencdo mais ativas com a implementacao de acdes mais diretas
na recuperacao, reabilitacdo e reconstrucdo dos lugares atingidos por
desastres (CEMADEM, 2016).

No Brasil ainda que os eventos de Estiagem e seca tenham apresentado o
maior nimero de ocorréncias em territdrio nacional, resultando no maior indice
de pessoas afetadas, foram as Inundacdes bruscas que causaram o maior
numero de mortes no periodo de 1990 a 2000(UFSC/CEPED, 2012).

O atlas brasileiro de desastres naturais - volume Sao Paulo, relatou que as
Inundacdes bruscas registraram 452 ocorréncias nas ultimas duas décadas em
todo o estado, apresentando o0 maior niumero de registros de desastres,
equivalente a 54% do total estadual, com destaque para 0s meses de
dezembro, janeiro e fevereiro (UFSC/CEPED, 2011).

Assim, corroborando a politica nacional de reducéo de riscos de desastres e o
protocolo de Sendai, se faz necessério conceituar os eventos extremos de

cheia para entender a ocorréncia desse tipo de evento.

2.2 Eventos extremos de cheia em bacias hidrograficas

Os eventos extremos, de uma forma geral, s&o normalmente definidos como
ocorréncias que apresentam uma incidéncia relativamente rara e distante da
meédia histdrica (LOUCKS, VAN BEEK; 2005). Como exemplo, os eventos
extremos de cheia sdo fenbmenos hidroclimatolégicos que alteram a
distribuicdo das quantidades hidricas das bacias hidrograficas, influenciando
nas respostas de vazao dos canais de drenagem (rios) aumentando 0s riscos
de inundacdes (OLIVEIRA, CUNHA, 2014).
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Em estudos de bacias hidrograficas, duas variaveis chave sdo normalmente
utilizadas na regionalizagcdo hidrolégica: a precipitacdo e a vazdo. A
precipitacdo € uma variavel climatolégica de ocorréncia (espacial e temporal)
irregular ao passo que a vazao pode ser considerada, em linhas gerais, como
uma variavel mais estavel e que concentra os episédios de chuva em uma
bacia (TUCCI, 1993). Assim sendo, essa variavel tem sido utilizada no
entendimento dos eventos extremos de cheia, planejamento e gestdo de
barragens, canais, sistemas de drenagens, no controle de inundacbes e
dimensionamento de obras hidraulicas (TUCCI, 2002) e também em estudos

de disponibilidade hidrica.

No entanto, estudos baseados somente nessas duas variaveis (precipitacdo e
vazao) podem nao capturar corretamente mudangas ocorridas na bacia ao
longo do tempo, tais como, por exemplo, barramentos em rios, retirada de agua
para abastecimento e irrigacdo e mudancas no uso e cobertura da terra
(KWON et al., 2008). Ainda, planejamentos de obras hidraulicas baseados na
hipotese de que as séries historicas de precipitacdo/vazado séo estacionarias
podem resultar em erros devido a influéncia de acdes humanas na bacia
(OLSEN et al., 1999; CLARKE, 2002)

Atualmente, € amplamente reconhecido que a resposta hidrolégica em uma
dada bacia resulta da conexdo entre as caracteristicas biogeofisicas
(geralmente altamente heterogéneas) do terreno e da paisagem, da geometria
e declividade da rede de drenagem e do padrdo climatico da regido onde esta
se localiza. As condi¢cBes climéaticas predominantes juntamente com outras
variaveis do meio fisico atuam, em longo prazo, no sentido de conformar as
caracteristicas predominantes do solo, do relevo e da vegetacdo (RODRIGUEZ
et al., 2010). Em outras palavras, a associacdo, por exemplo, de relevos
acidentados e chuvas torrenciais constantes pode favorecer a ocorréncia de
um solo raso e a predominancia de cobertura natural adaptada a essas

condicgdes.

Outro tema de crescente interesse na comunidade cientifica é a potencial
influéncia das mudancgas climéticas na resposta hidrologica (geralmente a

vazdo) bem como nas variaveis do balanco hidrico (evapotranspiracao,
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escoamento superficial, armazenamento de agua no solo, etc.) de uma dada

bacia.

Em ambos os casos, a modelagem hidrolégica tem se destacado como
ferramenta util para obtencdo de um conhecimento mais aprofundado acerca
dos fendmenos fisicos envolvidos na producdo de descarga bem como na

previsao de cenarios (Moraes, 2003).

2.3 Modelagem hidrolégica

A hidrologia envolve o estudo de fen6menos naturais ligados ao ciclo
hidroldgico (precipitacdo, evapotranspiracao, infiltracdo, escoamento), 0os quais
dependem de fatores, tais como as caracteristicas biogeofisicas da area de
estudo (relevo, solo, vegetacdo) e processos atmosféricos atuantes, além da
influéncia causada pela acdo do homem sobre o ambiente fisico. Esses
parametros sao altamente variaveis no espaco e no tempo, fazendo dessa
analise um processo altamente complexo. Dessa forma, a compreensédo do
funcionamento do ciclo hidrolégico por meio de modelos hidrolégicos, € uma
préatica cada vez mais utilizada no meio cientifico. Os modelos hidrolégicos sao
representacdes simplificadas para caracterizar e avaliar o funcionamento dos
processos hidrolégicos, o comportamento e a magnitude da agua, além de
prever as consequéncias das diferentes ocorréncias em relacdo aos valores
observados (BEVEN et al., 1994).

A modelagem hidrolégica trabalha em escala de bacia hidrogréfica, as quais
podem ser divididas em bacias de macro, meso e pequena escala. As grandes
bacias (milhdes de km2) sdo utilizadas para simulacées em escalas globais; as
bacias medianas (~10.000 km?2) apoiam a compreensdo de fenbmenos e
processos em escalas regionais (meso-escala) e as bacias pequenas (< 500
km?) subsidiam estudos locais (TUCCI, 2005).

O grande numero de modelos hidroldgicos atualmente existentes reflete o

grande interesse nesse tema por parte da comunidade cientifica. Como
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exemplo citam-se ANSWER (BEASLEY, 1977);Terrain Analysis Hydrologic
Model — TOPOG (O'LOUGHLIN, 1986); Hydrologic Engineering Centers River
Analysis System - HEC-RAS (USA Army corps of engineers, 2010); Modelo de
Grandes Bacias — MGB-IPH (VIOLA et al., 2009) e o Soil And Water
Assessment Tool — SWAT (ARNOLD et al., 2012; LELIS et al., 2012; SCHMAIZ
e FOHRER; 2009; JHA et. al., 2006). Dentre esses, o SWAT foi selecionado
para realizacdo do presente estudo, visto se tratar de um modelo que permite
considerar mudancgas no uso e cobertura da terra e potenciais influéncias sobre
as diversas componentes do balanco hidrico. Além disso, trata-se de um
modelo de distribuicdo gratuita, jA consagrado na comunidade cientifica
(contando com mais de 30 anos de desenvolvimento cientifico), cuja

documentacédo esté organizada e disponibilizada em sitios de facil acesso.

2.4 O modelo SWAT (Soil And Water Assessment Tool)

O modelo hidrolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € uma
ferramenta para avaliacdo, analise e quantificacdo dos impactos decorrentes
do manejo do solo sobre a agua (ARNOLD et. al., 1998), com foco nos
processos fisicos e quimicos ocorridos em uma bacia hidrografica. Através do
uso do SWAT pode-se avaliar a produtividade hidrica, a contaminag¢do por
produtos quimicos agricolas, e ainda, a producédo de sedimentos (NEITSCH et.
al., 2009; ZHANG et al., 2009; BALTOKOSKI et al., 2010) decorrente de varias

alternativas de gestdo de uma bacia hidrografica.

O modelo foi desenvolvido pelo Dr. Jeff Arnold no Agricultural Research
Service (ARS) (ARNOLD et. al., 1998) a partir da juncdo de diversos
componentes estruturais de outros modelos desenvolvidos ao longo de 30 anos
por pesquisadores do mesmo instituto (MELO NETO, 2013).

O primeiro modelo a ser utilizado para formulacdo de base do modelo SWAT
foi SWRRB, o0 qual jA era resultado do aperfeicoamento de alguns

componentes estruturais em outros modelos: propagacdo de pesticidas do
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modelo GLEAMS, analise de precipitacbes diarias do modelo CREAMS e
simulacdo do crescimento de culturas do modelo EPIC (ARNOLD&FOHRER,
2005; GASSMAN et al., 2007). Na construcdo do modelo SWAT, a funcao de
simulagdo do escoamento superficial em sub-bacias foi baseada no modelo
SWRRB e o0os modelos QUALE2 e ROTO embasaram os componentes da
cinética de fluxos e estrutura de propagacédo (MELO NETO, 2013).

O modelo SWAT é uma ferramenta semi-automatizada que permite reunir em
uma base fisica uma série de parametros (tipos de solos, uso e cobertura da
terra, declividade e dados climaticos) capaz de avaliar a dinamica dos
processos hidrolégicos na simulacdo de diversos cenarios atuais e futuros
plausiveis de ocorréncia na bacia hidrografica, seja por processos naturais ou
desencadeados pela intervencdo humana (NEITSCH et. al., 2009;
RODRIGUES et.al., 2015).

Trata-se de um modelo semi-distribuido que funciona em passo de tempo
continuo, desenvolvido para simular os processos hidrologicos que ocorrem em
escala espacial e temporal nas bacias hidrograficas. O SWAT possui interface
grafica (ArcSWAT) integrado ao Sistema de Informacdo Geogréfica — SIG
ArcGis onde foram implementadas as equa¢fes matematicas descritivas dos
processos hidroldégicos que ocorrem na escala de bacia, permitindo que o
modelo seja alimentado de maneira facil e intuitiva, possibilitando uma melhor
compreensao dos resultados obtidos com as simulacdes (ARNOLD et al,
2012a).

Em termos metodoldgicos, a modelagem hidrolégica do SWAT se utiliza de
uma compartimentacdo da bacia hidrografica a partir do Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), que permite a descricdo das condicdes topograficas
relacionadas as informacdes pedoldgicas e, de uso e cobertura da terra (LELIS
et al., 2012). E a partir do MDT que s&o geradas as sub-bacias hidrogréficas,
as quais sao redistribuidas em areas de Unidades de Resposta Hidrologica
(HRUSs) definidas por uma combinacdo da declividade, tipo de solos e, uso e
cobertura da terra para uma Unica area (NEITSCH et. al., 2009; ARNOLD et.
al., 2012).
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E nas HRUs, unidades espaciais, que estdo armazenadas as respostas do
balanco hidrico para os diferentes tipos de classes de solo, declividade e usos
da terra. Assim, a estrutura do modelo SWAT é o diferencial nos estudos da
variabilidade do comportamento fisico-quimico das bacias hidrograficas,
considerando diferentes partes do sistema que refletem os fluxos de energia e
as interacbes que governam os processos hidroloégicos (ARNOLD et al., 1996;
ARNOLD; FOHRER, 2005).

O modelo SWAT utiliza o balanco hidrico (Equagdo 2.1) para simular o
processo fisico ocorrido na bacia hidrogréafica, prevendo o movimento da agua,
dos sedimentos, nutrientes e pesticidas ao longo dos canais até a jusante
(ARNOLD et. al., 1998; NEITSCH et. al., 2009).

SWy = SW, + Zf:l(Rday - qurf —E, — VVseep - ng)(z-l)

Onde: SW; é o conteudo final de agua no solo (mm H20); SWo € o contetudo
inicial da 4gua no solo no dia i (mm H20); t é o tempo (dias); Rday € a
guantidade de precipitacdo no dia i (mm H20); Qsut € a quantidade de
escoamento superficial por unidade de area no dia i (mm H20); Ea é a
guantidade de evaporagdo no dia i (mm H20); Wseep € a quantidade de agua
gue entra na zona vadosa a partir do perfil do solo no dia i (mm Hz20); Qgw € a
guantidade de fluxo de retorno no dia i (mm H20);

A equacdo do balanco hidrico utilizada pelo modelo SWAT representa o
comportamento da agua no ciclo hidroldgico: a agua precipitada cai sobre a
superficie, sendo interceptada pelo dossel (retida nas folhas) ou, escorre pelos
troncos até o solo, ou ainda, se nao interceptada, cai direto na superficie do
solo. A agua sobre a superficie também pode infiltrar nas camadas do solo ou
escorrer sobre a superficie em forma de escoamento superficial ou lateral,
movendo-se em direcdo ao canal principal e contribuindo rapidamente para
resposta hidrolégica. A parcela da dgua que infiltra pode ser retida no solo para
posterior transpiracdo pelas plantas ou evaporagcdo a partir de solo nu

(evapotranspiragédo). A parcela infiltrada pode, ainda, percolar através do solo
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até atingir o lencol freatico ou depdsitos de agua subterranea, alimentando o

chamado fluxo de base.

No modelo SWAT o calculo do escoamento do superficial pode utilizar o
método da Curva-Numero, o qual primeiramente contabiliza a evaporacdo da
armazenada no dossel. O valor maximo de armazenamento de 4gua no dossel
em qualquer periodo do ciclo crescimento da vegetacdo é feito a partir do
indice de Area Foliar (IAF). Em seguida, o0 modelo calcula, por meio de passo
diario, a infiltracdo da parcela de agua que efetivamente atingiu a superficie do
terreno — precipitagéo efetiva. A taxa de infiltragc&o inicial é dependente do teor
de umidade no solo e a taxa final da infiltracdo € equivalente a condutividade
hidraulica saturada no solo. O escoamento superficial € computado como
sendo a quantidade de 4gua que atingiu o solo menos a quantidade de agua

gue infiltrou.

A redistribuicdo da agua infiltrada no perfil do solo é realizada através do
roteamento de armazenamento que prevé o fluxo para cada camada do solo na
zona das raizes. Assim, todas as vezes que a capacidade de campo de cada
camada for excedida e a camada inferior ndo estiver saturada, ocorrera a
percolacdo. Dessa forma, a taxa de fluxo € uma funcdo da condutividade
hidraulica saturada de cada camada do solo.

A evaporacdo do solo e das plantas é calculada separadamente no modelo
SWAT. O calculo da evaporacédo potencial de agua no solo é uma funcdo da
evapotranspiracdo potencial e do indice da area foliar. E o calculo da
evaporacao real da dgua no solo é realizado a partir de fungdes exponenciais
da profundidade do solo e o teor de umidade. O indice de area foliar e a
evapotranspiracdo potencial sdo utilizados como uma funcédo linear para
simulacdo da transpiracdo da planta. Em geral, para estimativa da
evapotranspiracdo, o modelo SWAT pode utilizar a equacdo de Penman-
Monteith (Monteith, 1965).

O fluxo subsuperficial lateral também é simulado pelo modelo SWAT, levando
em consideragdo variagdes na condutividade hidraulica, declividade do terreno
e teor de umidade do solo. O SWAT também simula volumes de escoamento

superficial e picos maximos de vazdo para cada HRUs. Para computar o
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volume do escoamento superficial 0 modelo utiliza uma modificagdo do método
SCS da Curva-Numero (USDA, 1972), ou seja, a Curva-Numero diminui seus
valores conforme o solo se aproxima do ponto de murcha e pode aumentar

para 100 se o solo se aproximar da saturagao.

O volume do fluxo de retorno ou fluxo de base € dividido em dois aquiferos: a)
aquifero raso (ndo confinado) que alimenta o fluxo de retorno até se unir ao
canal principal dentro da bacia hidrografica; b) aquifero profundo confinado

ajuda o fluxo de retorno a cair no corrego.

E importante destacar que a captura das condicdes reais de uma bacia
hidrografica no modelo SWAT é muito sensivel aos parametros fisicos e
climaticos da area em estudo (RODRIGUES et. al., 2015; LELIS et al., 2012).
No entanto, devido ao numero elevado de dados de entrada, ndo € possivel
avaliar as incertezas embutidas em todas as variaveis. A opc¢ao € identificar,
por meio de uma andlise de sensibilidade, os parametros que mais influenciam
os resultados, diminuindo as suas incertezas e aumentando a garantia de uma

simulacdo mais proxima da realidade (JHA, 2009).

O SWAT é amplamente difundido no Brasil, com maior utilizacao da ferramenta
para estudos na hidrologia, principalmente nas regibes sul e sudeste.
Entretanto, se faz necesséario ampliar a utilizacdo para investigar cenarios da
mudanca de uso da terra combinados com mudancas climaticas, além da
avaliacao de cenarios de risco para secas e inundacées (BRESSIANI ET. AL.,
2015).

Particularmente, no presente estudo, o modelo SWAT foi utilizado para auxiliar
na compreensdo o evento extremo de cheia ocorrido na passagem de ano
2009/2010 na cidade de S&o Luiz do Paraitinga localizada no Estado de Sé&o

Paulo, na regido do Vale do Paraiba Paulista.

2.5 O evento extremo de cheia em Sao Luiz do Paraitinga

19



O municipio de Sao Luiz do Paraitinga esta inserido na Bacia Hidrografica do
Rio Paraitinga (BHRP) no estado de S&o Paulo é uma area serrana com
morros e vales encaixados, onde o terreno mais plano corresponde a area de
ocupacdo antrépica. A cidade se desenvolveu as margens do Rio Paraitinga.
Historicamente, o crescimento da cidade esteve fortemente ligado ao plantio do
café e algoddao (PM SLP, 2016a). Atualmente a atividade econdmica do
municipio esta vinculada ao turismo, ao comércio local e a agropecuaria de
leite, milho, feijdo e hortalicas (PM SLP, 2016b). A cidade de SLP é conhecida
por possuir um dos maiores patrimoénios historicos culturais do estado de S&o
Paulo, contando com aproximadamente 426 constru¢cdes tombadas, datadas
dos séculos XVIII e XIX (UPPH/CONDEPHAAT, 2010). Devido ao ciclo de
ascensao e declinio do café, algodao, seguidos da auséncia de atividades
econdmicas de importancia significativa na atualidade, a cidade conseguiu
conservar grande parte do seu patriménio histérico ao longo dos séculos. No
entanto, grande parte desse patriménio acabou sendo destruida por um
desastre natural.

O municipio de S&o Luiz do Paraitinga sofreu uma inundacdo de grandes
proporcdes, na madrugada de 31 de dezembro de 2009 para 01 de janeiro de
2010, o centro histérico da cidade foi completamente atingido, provocando
muitas perdas materiais, sem registro de vitimas fatais. O evento extremo de
cheia que atingiu o municipio de Séo Luiz do Paraitinga foi associado a um
aumento significativo de precipitacdo que teria ampliado a vazdo do Rio
Paraitinga, a qual segundo estimativa do DAEE (Departamento de Aguas e
Energia Elétrica) teria atingido1000 md®s (Dias et al., 2011). Esse evento
causou muitos danos materiais e deixou milhares de pessoas desabrigadas e
desalojadas. De acordo com dados do AVADAN, o relatorio de avaliacdo de
danos do SINDEC - Sistema Nacional de Defesa Civil, cerca de 11.000
pessoas foram afetadas pelo desastre, ficando desalojadas ou desabrigadas.
Uma expressiva parte do patriménio historico foi perdida pela inundacdo, com
aproximadamente 90 edificagcBes no centro historico tendo sido invadidas pela
agua, dentre as quais a igreja matriz de Sao Luiz de Tolosa, que desabou, e a

igreja mais antiga da cidade, a capela da Mercé (Marra, 2010).
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Segundo informacgdes apresentadas no Plano Diretor do Rio Paraitinga, a
inundacdo comecou na madrugada de 31 de dezembro de 2009 e permaneceu
até o dia 4 de janeiro de 2010 (DAEE, 2012).

Do ponto de vista climéatico, a cheia do Rio Paraitinga ndo foi um evento
isolado. Segundo o INPE, os primeiros sinais de aumento das chuvas
comecaram no inverno de 2009 que, ao contrario dos anos anteriores, foi muito
chuvoso, tanto que nesse periodo foram registradas poucas queimadas na
regido (Jornal da Reconstrucéo, 2010). No periodo chuvoso do ano hidrolégico
de 2009/2010, foram registrados elevados niveis de precipitacdo em diversos
municipios do estado de S&o Paulo e Rio de Janeiro. No inicio de 2010, a forte
precipitagdo sob a Serra do Mar causou inundacdes e escorregamentos, nos
municipios de Angra dos Reis, Ilha Grande, S&o Luiz do Paraitinga e Cunha
(MEDEIROS E BARROS, 2013)

O episodio do evento extremo de cheia causou principalmente danos materiais,
mas, devido a expressiva perda do patriménio histérico, despertou interesse de
varios pesquisadores de forma que alguns estudos foram formulados para
explicar o evento. Dias et al. (2011) e Medeiros e Barros (2013) sugeriram,
como possivel causa, a associacdo de chuvas intensas por um periodo
prolongado, que teriam saturado o solo e provocado o forte escoamento
superficial que resultou no transbordamento da calha do Rio Paraitinga. A
segunda possivel explicacdo seria resultado da associacédo das fortes chuvas
aos fatores antropicos tais como desflorestamento e mudan¢cas no uso e
ocupacdo da terra, os quais teriam favorecido a ocorréncia do alagamento
(Soares e Soares, 2010; Dias et al.,, 2011 e Rodrigues, 2012). E a terceira
causa possivel, seria a ocorréncia de um remanso (efeito de barragem
hidraulica) no encontro entre o ribeirdo do Chapéu e o Rio Paraitinga, que teria
promovido um acumulo de aguas na regido préxima a area central do municipio
(DAEE, 2012).

2.6 Mudancgas de uso e cobertura da terra na bacia do rio Paraiba do Sul

21



Em meados do século XVII com a atuacdo dos bandeirantes que se instalaram
no planalto brasileiro, surgiram as primeiras vilas (ABREU, 2011). A atividade
mineradora em Minas Gerais intensificou o processo de ocupacédo, aparecendo

as primeiras estradas e outras atividades comerciais.

Com a expansdo dos cultivos de cana de acucar e posteriormente café, a
regido consolidou-se definitivamente no cenario econémico, promovendo ainda
mais mudancas em termos de cobertura vegetal e uso da terra, tais como:
ampliacdo do processo de urbanizacéo, crescimento populacional, criacdo de
vilas e cidades na regido. A populacdo aumentou consideravelmente de 1840 a
1920 (IBGE, 2010).

A estagnacdo do Café na década de 1930 passou a direcionar 0S
investimentos para a criacdo de gado leiteiro e o excedente da méo de obra
conseguiu ser absorvida por outras atividades econémicas ocasionando uma
forte migrac&o para as areas urbanas. Este cenario socioeconémico favoreceu
a expansao das atividades industriais, principalmente no Estado de S&o Paulo,
havendo assim, uma transi¢do do rural para o urbano na regido, no qual mais

de 90% da populacéo passou a viver e areas urbanas (SEADE, 2010).

Em 1995, aproximadamente 57,6% do uso da terra eram para pastagens,
25,3% para florestas nativas, 12,3% para vegetacdo secundaria em diferentes
estagios, os demais usos nao ultrapassavam 5% (CEIVAP, 2006). Decorridos
aproximadamente seis anos, a maior parte das areas de fragmentos florestais
significativos foram restritos especialmente as regiées mais altas da Serras do
Mar e da Mantiqueira, uma vez que as areas mais baixas (planicies) foram
excessivamente alteradas em decorréncia das mudancas de uso e cobertura
da terra causada pela intensa urbanizacdo e industrializacdo na regido
(CAMARINHA et al., 2013).

A industrializacdo, a urbanizacdo e a expansdo da producdo agricola e
pecuaria ocorridas na regidao do Vale do Paraiba desencadearam intensa
ocupacdo e transformacdo da paisagem. Mais recentemente, dentre as
atividades de maior potencial de impacto sobre os recursos naturais da Bacia
do Paraiba do Sul, destaca-se a agroindustria de celulose e papel, cuja
principal interferéncia com a regido esta vinculada aos plantios de eucalipto
(SATO, AVELAR e NETTO, 2007).
22



De 2001 a 2007, aumentaram as areas plantadas com eucalipto no trecho
paulista do Vale do Paraiba, dos 76.200 hectares em 2001 passaram a
100.742 ha em 2007, revelando um incremento de aproximadamente 32,2%
destes cultivos (ARGUELLO, 2010). A expansao destas areas estd associada a
demanda por matéria prima e energia principalmente para a indastria. A alta
produtividade dada pelo rapido crescimento rapido com colheita em 7 anos e
capacidade de até 3 cortes em um periodo de 21 anos, além da demanda por
madeira, celulose, carvdo vegetal, Oleos, medicamentos e energia tem

contribuido para a expansao destas areas.

Para o municipio de S&o Luiz do Paraitinga, a expanséao do plantio de eucalipto
apresentou um aumento de apenas 8,2% na area cultivada para o periodo de
2001 a 2007, o que representava aproximadamente 8,9% da area do
municipio, estimada em 61.715ha (ARGUELLO, 2010). Entre 2008 e 2010,
houve um incremento na area plantada com eucalipto (CANTINHO et. al.,
2011)

Segundo ARGUELLO (2010), as areas de eucalipto também estdo cultivadas
em areas de Area de Preservacdo Permanente (APP), mostrando que muitos
dos plantios foram estabelecidos sem respeitar a legislacdo vigente e

comprometendo 0s recursos naturais da regiao.

Diante das diferentes mudancas de uso e cobertura para a regiao do Vale do
Paraiba, onde esta inserido o municipio de Sdo Luiz do Paraitinga, o qual
sofreu com o evento extremo de cheia na passagem de 2009/2010, fez-se
necessario o conhecimento dos estudos sobre a existéncia de uma influéncia

ou nao, da mudanca de uso e cobertura na resposta hidroldgica.

2.7 Mudangas no uso e cobertura da terra e influéncia na resposta

hidrolégica

Mudangas no uso e cobertura da terra vém ocorrendo de forma generalizada

em todo o globo direcionando o campo da pesquisa cientifica para uma
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investigacdo sobre as potencias influéncias no funcionamento dos sistemas
naturais e 0s servicos ambientais por eles prestados. Ha muito tempo se
pesquisa o papel da floresta sobre as variaveis do balanco hidrico em uma
dada bacia. Desde que Hillel (1919) comegou a investigar oS potenciais
mecanismos pelos quais a floresta interceptava a agua de chuva, retornando-a
para a atmosfera sob a forma de vapor comecaram a aparecer as hipoteses

acerca da influéncia da cobertura florestal sobre a descarga hidrica.

De acordo com Bosh e Hewlett (1982), estudos revisados de 94 experimentos
(a maior parte deles em bacias pareadas) demonstraram que a remocao da
floresta se tornou quase uma causa evidente para o aumento do fluxo de vazéo
e, ainda, que o reflorestamento em areas abertas, ao inverso da remocao da
floresta, reduziu o fluxo total de vazdo. Também, Cheng (1989); Cornish
(1993); Gustard e Wesselink (1993); Hornbeck et. al. (1993); Jayasuriya et. al.
(1993); Stoneman (1993) constataram em seus estudos que podem ocorrer
aumento da resposta hidrologica em funcdo de desmatamento no entorno,

aumentando assim a vazao dos corpos d'agua’/rios.

Bosh e Hewlett (1982) teriam sido os primeiros a observar a relacdo entre
aumento/diminuicdo da descarga hidrica como funcéo da diminuicdo/aumento
da cobertura florestal. Em geral, a hipétese mais comumente aceita é de que a
retirada da cobertura florestal tenderia a promover um aumento nas descargas.
Além desse comportamento ter sido verificado em alguns experimentos in situ
em bacias de pequena area (<100 km?), ele baseia-se na premissa da
evaporacao das florestas, por meio da evapotranspiracdo (incluindo-se aqui a
evaporacao da agua interceptada no dossel) (BRUIJNZEEL, 2004). No entanto,
esse processo € altamente dependente da escala da mudanca de uso e
cobertura da terra visto que, grandes desmatamentos tém o potencial de alterar
o regime de chuvas, promovendo, eventualmente, uma diminui¢do das chuvas,
as quais, por sua vez, resultariam em diminuicdo das descargas (COSTA;
COE; SAMPAIO et al., 2007).

Em linhas gerais, os estudos dos impactos das mudancas no uso e cobertura
da terra sobre a resposta hidrica se dividiram em duas correntes: estudos

observacionais e estudos de modelagem. Em geral, os estudos observacionais
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se concentram na comparacéao de bacias pareadas de pequena area (< 100km?
— Liebscher, 1993) através das quais eram investigadas possiveis alteracfes
na descarga em funcao de diferentes tipos de cobertura vegetal, supondo-se
constantes os demais parametros. Os estudos de modelagem, por sua vez,
destinam-se, prioritariamente, a avaliagdo da resposta hidroldgica de bacias de
maior area (meso e macro > 100 km? (Liebscher, 1993), visto que, para esses
casos, ndo é viavel o experimento de bacias pareadas (Lorup et al., 1998;
Vanshaar et al., 2002; Bathurstet al., 2004; Li et al., 2007; Coe et al., 2009;

Rodriguez e Tomasella, 2014).

Outro aspecto que facilita o entendimento da influéncia das mudancas de uso e
cobertura da terra sobre as bacias de menor area é o fato de que nelas, as
variaveis que mais influenciam na descarga sdo as caracteristicas
geomorfolégicas e a rede de canais. Por outro lado, nas bacias maiores, outros
processos passam a assumir importancia no regime de descargas: clima,
vegetacdo, geologia, geomorfologia, fragmentacdo da paisagem, etc.
(BRUIINZEEL, 2004).

No que se refere a resposta hidrolégica, em linhas gerais, os estudos na
pequena area tendem a confirmar a hipétese de aumento das descargas em
bacias desmatadas (BRUIINZEEL, 2004). No entanto, em areas maiores, a
influéncia conjunta de varios processos nao permite que se tenha uma
confirmacédo clara da real tendéncia da resposta hidrolégica como resultado
das mudancas no uso e cobertura da terra. Além da influéncia da
heterogeneidade espacial, outros aspectos também corroboram para essas
incertezas. Em especial destaca-se o fator tempo que, conforme colocado por
BRUIIJNZEEL (2004), a resposta da vazdo como resultado da mudanc¢a no uso
e cobertura da terra pode ndo ser imediata, ou seja, apos o distarbio de
desflorestamento (que, por vezes, também ndo € imediato), haveria a
necessidade de um tempo (regime transitorio) até que as vazdes passassem a
responder a um regime estacionario. Esse tempo depende fundamentalmente
das caracteristicas de cada bacia: clima, geologia, geomorfologia, geologia,
vegetacdo e o proprio uso da terra. Assim sendo, esses fatores, se néo
completamente considerados nos modelos, constituem-se em fontes de

incertezas nos resultados das simulacdes.
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Apesar dos estudos de mudancas no uso e cobertura da terra se concentrar na
descarga como principal resposta hidrolégica, € amplamente aceito que a
variavel hidrolégica mais amplamente impactada com essa mudanca € a
evapotranspiracdo (incluindo-se aqui a evaporacao da agua interceptada pelo
dossel e a transpiracdo das plantas). De fato, medidas de fluxo de seiva em
florestas tém apontado para um possivel efeito da abertura das clareiras sobre
as taxas de evapotranspiracao (Giambelluca et al, 2003). Esse comportamento
foi atribuido a um aumento de calor nas &reas de clareiras, o qual atuaria, junto
com as variaveis meteorolégicas no sentido de aumentar as taxas de
evapotranspiracdo. Ainda, as florestas secundarias que se desenvolvem em
areas desflorestadas abandonadas mostram taxas de evapotranspiracao que
excedem aquelas das florestas pristinas (Giambelluca, 2002; Shuttleworth,
1988; Von Randow, 2010). Em funcdo do exposto, no presente trabalho
investigou-se ndo somente o regime de comportamento das descargas, mas
também a evapotranspiracdo como resultado dos cenérios propostos de
mudancga no uso e cobertura da bacia do rio Paraitinga.
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3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho esta dividido em duas partes no que se refere a
metodologia. A primeira delas refere-se a caracterizacdo do evento extremo de
chuva ocorrido na passagem de ano (2009/2010) em S&o Luiz do Paraitinga,
através da analise de série histérica de dados de precipitacdo e vazao, visando
caracterizar o evento em termos de intensidade. A segunda parte refere-se ao
uso do modelo SWAT, descrito no item 2.4, para estudo da potencial influéncia
das mudancas de uso e cobertura da terra sobre o padréo das descargas
hidricas no Rio Paraitinga. Os materiais e meétodos utilizados nessas duas
etapas estdo apresentados nos itens a seguir. Cabe colocar que, para a analise
de dados observados in situ foram utilizadas as bacias dos rios Paraitinga e
Paraibuna. No entanto, para a simulacdo hidrolégica do evento ocorrido no
municipio de Séo Luiz do Paraitinga na passagem de ano de 2009/2010

trabalhou-se apenas com a Bacia Hidrogréafica do Rio Paraitinga (BHRP).

3.1 Material

A area de estudo e os dados observados in situ de vazao e precipitacdo para a
bacia do rio Paraitinga e bacia do rio Paraibuna foram considerados pelo
presente estudo como parte do item “Material”’, dado que foi o passo inicial para

a caracterizacao do evento.

3.1.1 Area de estudo

A BHRP pertence ao trecho paulista da Bacia Hidrogréafica do Rio Paraiba do
Sul, classificada pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) como parte da regido
hidrografica do Atlantico Sudeste (ANA, 2016). O rio Paraiba do Sul é
considerado um dos mais importantes dessa bacia e possui uma abrangéncia
de terras com aproximadamente 62.074 km? disposta dentre trés estados
brasileiros: Sdo Paulo, Rio de Janeiro e Minas Gerais (CEIVAP, 2016).
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O trecho paulista da bacia do rio Paraiba do Sul tem uma area aproximada de
14.510 km?, que abrange as nascentes dos rios Paraitinga e Paraibuna. A
nascente do rio Paraitinga esta localizada na Serra da Bocaina, no municipio
de Areias, estado de S&o Paulo, a cerca de 1800m de altitude. A nascente do
rio Paraibuna esta localizada a cerca de 1200m de altitude, na Serra do Mar,

municipio de Cunha, Séo Paulo.

A Bacia do Rio Paraitinga abrange uma area de 2.380 km?, situada entre as
coordenadas 22°43’ e 23°22' de latitude Sul e 44°39’e 45°29’de longitude
oeste, onde esta localizada a maior parte do municipio de Séo Luiz do
Paraitinga. A Bacia do rio Paraibuna esta situada entre os paralelos 23°7' e
23°26' de latitude sul e os meridianos 44° 53' e 45° 18' de longitude oeste, com
uma area equivalente a 440,6 km? (Figura 3.1).

Figura 3.1- Bacia hidrogréfica do rio Paraitinga e Bacia hidrografica do rio
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O rio Paraitinga em junc&o com rio Paraibuna é formador do rio Paraiba do Sul,
principal rio da regido do Vale do Paraiba. Na confluéncia entre esses dois rios,
na década de 70, foi construida a Usina Hidrelétrica de Paraibuna. Operada
pela CESP, essa usina € constituida por 2 reservatérios: o reservatorio de
Paraitinga, com 47km? de superficie e o de Paraibuna, com 177km? de
superficie. Juntos, estes reservatorios fornecem uma poténcia instalada de
85MW. Além do fornecimento de energia elétrica, esses reservatorios tém por
objetivo regular o abastecimento hidrico e minimizar o risco de enchentes nas
areas a jusante do barramento, que compdem uma parte expressiva da regido
do Vale do Paraiba (CESP, 2016).

Em termos climaticos, a regido do Vale do Paraiba apresenta clima subtropical
guente, com temperatura média anual entre 18°C e 24°C, onde 0s meses de
verdo sdo os mais chuvosos, com precipitacdo acumulada de 200 a 250
mm/més para os meses de dezembro e janeiro, e invernos secos de maio a
agosto, com precipitacdo acumulada abaixo de 50 mm/més?' (MARENGO e
ALVES, 2005). Uma grande variabilidade nos indices pluviométricos é
verificada nas bacias do rio Paraitinga e do rio Paraibuna em decorréncia da
influéncia da orografia. Um estudo acerca do efeito orografico na distribuicdo
espacial das precipitacdes para o Alto e Médio Vale do Paraiba mostrou que
nas areas préoximas a Serra da Mantiqueira, os indices pluviométricos médios
anuais estiveram entre 1300 e 2200 mm; nas areas proximas a Serra do Mar,
os indices variaram entre 1300 e 2800 mm e, nas areas mais planas, os
indices estiveram entre 1200 a 1300 mmano* (SOARES et al., 2008).

Em termos de relevo, a bacia do rio Paraitinga esté inserida em uma regido que
€ em parte constituida por serras de altitudes muito elevadas, acima de 1300m
nas areas de nascente do rio Paraitinga popularmente conhecida como Serra
do Quebra-Cangalha e em localizagbes escarpadas com cerca de 1700m
proximas a Serra do Mar, ou nas areas centrais de baixo relevo (com até
500m) entre as varzeas do rio Paraitinga e Paraibuna (CAMARINHA et al.,
2013). A bacia do rio Paraitinga pertence ao Planalto Atlantico (entre o Planalto
do Paraitinga e o Médio Vale do Paraitinga) e em parte, a por¢cdo costeira ao
sul da Serra do mar (ALMEIDA et al., 1964).
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Com relacdo a hidrografia, a bacia € constituida por 38 afluentes do seu rio
principal, o rio Paraitinga, com 166 km de extensdo e que, ao longo do seu
percurso, atravessa 9 municipios: Areias, Silveiras, Lorena, Cunha, Lagoinha,
Natividade da Serra, Redengéo da Serra, Paraibuna e S&o Luiz do Paraitinga.
Os municipios de Guaratingueta e Sao José do Barreiro estdo inseridos na

bacia do rio Paraitinga, mas este nao os atravessa.

Os solos que compde a bacia do rio Paraitinga s&o: Podzolicos Vermelho
Amarelo (PVA), que apresenta baixa capacidade de infiltracdo, constituido de
camadas impermeaveis; Cambissolos Haplicos (CX), que possuem capacidade
de infiltracdo moderada, profundidades rasas e textura variavel e Latossolos
Vermelho Amarelo (LVA), caracterizado por alta capacidade de infiltracao,
camadas profundas e boa capacidade de drenagem (SOARES et al., 2008).

Conforme apresentado anteriormente, a vegetacdo predominante na bacia €
composta de alguns fragmentos de remanescentes da Mata Atlantica, areas de
pastagem (em grande parte abandonadas) e pequenas areas cobertas com
eucalipto (DAEE, 2012). As principais mudancgas no uso e cobertura da terra
para bacia do rio Paraitinga ocorreram com o cultivo da cana-de-acucar,
seguido pelo plantio de café (século XIX e inicio do século XX) e como
surgimento de pastos para pecuaria leiteira em transicdo para o cultivo de
eucalipto na segunda metade do século XX (TOLEDO, 2007; ARGUELLO e
SAUSEN; 2007).

3.1.2 Dados observados in situ

Para caracterizar o evento de cheia ocorrido na passagem do ano de
2009/2010 em Séo Luiz do Paraitinga optou-se por analisar dados de vazéo e
precipitagdo nas bacias dos rios Paraitinga e Paraibuna acima descritas. A
razao para esse procedimento surgiu em decorréncia do interesse em
caracterizar de forma mais abrangente a distribuicdo espacial da chuva que
ocasionou o0 evento extremo no municipio de Sdo Luiz do Paraitinga na

passagem de 2009/2010. Para tanto, foram utilizadas séries climatologicas de
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dados observados de precipitacdo e vazdo provenientes de estacbes

fluviométricas e pluviométricas da ANA, as quais séo distribuidas em ambas as

bacias, conforme apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - Localizagdo das estagbes pluviométricas e fluviométricas nas

Bacias Hidrogréficas do Rio Paraitinga e Paraibuna.
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Os dados de precipitacdo foram obtidos a partir de 7 estacdes pluviométricas,

cujos dados foram adquiridos no Sistema de InformacfGes Hidrolégicas
(HIDROWEB) disponivel no site da ANA. No Quadro 3.1, apresentam-se

informacdes gerais sobre essas estacdes bem como o periodo de dados

disponibilizado.
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Quadro 3.1 - Estacdes pluviométricas.

Cadigo 2244048 2245055 2344009 2345065 2345067 2345017 2345175
Bacia Paraitinga Paraitinga Paraitinga Paraitinga Paraibuna Paraitinga Paraibuna
Estacio Campos de Estrada de Altoda Serra | S&o Luiz do Ponte Altal | SLP_E2-132 | Briet E2-135
Cunha Cunha do Mar Paraitinga

Latitude 22°55'16” S 22°59'45"S 23°09'8”S 23°1319” S 23°19'45"S 23°13'60”S 23°22'00”S
Longitude 44°49'20" O 45°02'30" O 44°51'35” O 45°19'24” O 45°08'25"0 45°18'00"0 45°12'00"0
Altitude (m) 750 790 1239 760 888 740 815

- S.L. S.L. S.L. S.L.
T Cunha Cunha Cunha Paraitinga Paraitinga Paraitinga Paraitinga
Periodo de Ago/67 a Nov/35 a Set/67 a Nov/35 a Out/36 a Abr/71 a Out/72 a
dados Dez/2015 Dez/2015 Dez/2015 Dez/2015 Dez/2015 Dez/2015 Dez/2015

Fonte: ANA (2016)

Para andlise das descargas, foram utilizados dados de vazao provenientes das

estacBes fluviométricas também disponibilizadas no sistema HIDROWEB

(disponivel em www.ana.gov.br). As caracteristicas dessas estacdes, bem

como o periodo de dados disponibilizado se apresentam a seguir no Quadro

3.2.

Quadro 3.2 - Estacdes fluviométricas.

Cédigo 58030000 58040000 58060000
Nome Estrada de Cunha | S.L. Paraitinga | Ponte Alta
Sub-bacia Paraiba do Sul Paraiba do Sul gﬁlralba do
Rio Paraitinga Paraitinga Paraibuna
Latitude -22°59'48"s -23°14'19"s -23°19'48's
Longitude -45°2'33"0 -45°18'24"0 -45°8'37"0
Altitude (m) 780 730 888
Area de drenagem (km?) | 796 1950 277

P " S.L.
Municipio Cunha S.L. Paraitinga Paraitinga
Periodo de dados 1935-2015 1979-2015 1935-2015

3.2 Métodos

Fonte: ANA (2016)

Os métodos aqui utilizados compreendem basicamente a utilizacdo do modelo
SWAT, verséao 2012 do ArcSWAT 10_1.15 para o software ArcGIS versao 10.1
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(ESRI, 2014), e os passos necessarios para entrada de dados no modelo,
calibracdo, validacdo e simulacéo. As caracteristicas gerais do modelo SWAT
foram apresentadas no item 2.4 do referencial tedrico. Nos itens a seguir, é
apresentada uma descricdo dos dados de entrada utilizados e a forma pela
gual esses dados foram obtidos. S&o apresentados também os passos para
realizacdo de calibracéo, validacdo, simulacdo da descarga no dia do evento e

simulac&o dos cenéarios de mudancas no uso e cobertura da terra.

3.2.1 Descrigcao dos passos envolvidos na preparag¢ao do banco de
dados do modelo SWAT

Conforme apresentado na secdo 2.4, o modelo SWAT se utiliza do balanco
hidrico para simular os processos hidrologicos ocorridos na bacia hidrogréfica e
sua funcionalidade, como um modelo de base fisica e semi-distribuido, permite
gue a simulacdo ocorra de forma continua no tempo e espaco (Bonuma et al.,
2013; Arnold et al. 2012a). Para tanto, o modelo requer dois tipos de dados:

dados espaciais e dados tabulares.

Os dados espaciais compreendem o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), a
mascara com o limite da bacia, os mapas de uso e cobertura da terra e 0 mapa
de tipos de solos. Ja os dados tabulares correspondem aos dados quantitativos
das informacfes meteoroldgicas (precipitacdo, temperatura maxima e minima,
radiacdo solar, velocidade do vento e umidade relativa) e as informacdes

fisicas e quimicas para cada tipo de solo.

Para iniciar um projeto no modelo SWAT, o primeiro dado requerido é o
topogréfico (MDE), seguido por uma mascara com um limite prévio para
circunscrever a area a ser estudada no dado topografico e em seguida, ser
delimitada a bacia hidrogréfica e as sub-bacias. No SWAT, a delimitagdo de
bacias hidrograficas pode ser realizada de duas formas: i) utilizando um MDE
para extrair a rede de drenagem e, posteriormente, delinear a bacia
hidrogréfica e as sub-bacias; ii) utilizar uma rede de drenagem ja delineada e,
em seguida, delimitar a bacia hidrografica e as sub-bacias. Conforme

apresentado a seguir, no presente estudo, a Bacia Hidrografica do Rio
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Paraitinga foi delimitada a partir dos dados topograficos, conforme descrito no
item 3.3.1.

A partir da delimitacdo da bacia e respectivo relevo, € construida uma rede de
drenagem, para delimitacdo das sub-bacias. Em seguida, como parte dos
dados de entrada no modelo é identificado e inserido o mapa de uso e
cobertura da terra e o mapa de solos da area de estudo, além da tabela com as
informacgdes numéricas dos solos da regido. As bases de dados selecionadas
para alimentacdo do modelo, bem como os passos seguidos para insergéo das

mesmas se apresentam nos itens a seguir.

Apos terem sido determinados os planos de informacfes de uso e cobertura da
terra, de tipos de solos e de declividade derivado também a partir do MDE, os
dados dessas camadas sdo sobrepostos para obter combinagcbes Unicas
desses atributos para cada sub-bacia e definir, assim, as chamadas Unidades
de Resposta Hidrolégica (Hydrologic Response Unit -HRU) para cada sub-

bacia.

Para finalizar a criagcdo do banco de dados (etapa que antecede a simulacao
inicial) sé@o fornecidos os dados climaticos, quais seja precipitacdo, temperatura

maxima e minima, velocidade do vento, radiacdo solar e umidade relativa.

Finalizada as etapas de entrada com os dados, todas as tabelas do banco de
dados (SWAT Database Tables) sdo selecionadas e escritas na base de dados
do modelo, qualificando-os para o processo de simulacdo realizado em

sequéncia.

3.2.2 Descrigao geral dos passos envolvidos na calibragao, validagao e
simulagao da mudan¢a de uso e cobertura da terra

De forma geral, as etapas que envolvem o emprego do modelo hidroldgico
SWAT séo apresentadas na Figura 3.3. A calibracao e validacéo sao processos
definidos a partir da escolha dos parametros com maior sensibilidade para a

bacia hidrografica ou uma sub-bacia (Arnold et al., 2012b).
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Figura 3.3- Fluxograma metodologico geral do modelo SWAT

« | Variaveis de entrada |

MODELO HIDROLOGICO
SWAT

¥

i Variaveis fisicas Variaveis climaticas
‘ Simulagédo 1 ‘ [ I
‘ Balancgo hidrico ‘
| .- - \
i Analise de sensibilidade | Calibraggo e validagéo | Analise de eficiéncia

e
I

Simulagéo » Resultado

3.2.2.1 Calibragao

Apos a simulacédo 1 (default) e inspecao visual dos resultados, procede-se ao
passo de calibracdo do modelo. Para tanto, faz-se necessario a identificacéo
prévia, através de uma ‘analise de sensibilidade’ dos parametros, para os quais
0 modelo se apresenta mais sensivel. Essa analise de sensibilidade, por sua
vez, utiliza os parametros mais sensiveis indicados pela literatura e
apresentados no Quadro 3.6 (item 3.2.3.8), 0s quais podem ser alterados
manualmente nas tabelas da base de dados do modelo ou por meio do uso da
ferramenta manual helper calibration. Essa ferramenta possibilita ao usuério
modificar os valores para cada parametro utilizando uma das trés operacdes
(multiplicar, adicionar ou substituir) em todas ou em cada sub-bacia, para um
ou todos os usos da terra, em um ou todos os tipos de solos, para uma ou

todas as faixas de declividade da bacia.

Apoés a entrada de cada conjunto de dados selecionados, séo realizadas 3
métricas estatisticas para a andlise de eficiéncia, descritos abaixo, como forma

de avaliar a qualidade dos resultados do modelo.
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(1) Nash-Sutcliffe Efficiency (NSE):“..uma estatistica normalizada que
determina a magnitude relativa da variancia residual ("ruido")
comparado a variacdo de dados observados (“informacédo”) ...” (Nash e
Sutcliffe, 1970):

n obs sim 2
i=1(Yi -Yj )

ZIL, (v - ymedia)”

NSE=1-— l ‘(3.1)
OndeY,°?$¢é o valor inicial dos dados observados a serem avaliados, 0
Y;Simé o valor inicial dos dados simulados a serem avaliados, o Y™édia
é a média dos dados observados a serem avaliados e n € 0 numero

total de observacgdes.

(2) Percent Bias (PBIAS) “..a tendéncia média medida dos dados
simulados para ser maior ou menor do que seus correspondentes
observados...”; O PBIAS é o desvio dos dados a serem avaliados,

expresso em percentagem (Gupta et al., 1999):

z?zl(YﬁbS— Yfim)* (100)

PBIAS = ST (Y55

(3.2)

(3) RMSE (Root Mean Square Error) - Observations Standard Deviation
Ratio (Singh et. al, 2004) “...RSR é calculado como a razdo entre o
RMSE e o desvio padrdo dos dados observados...” (MORIASI et al.,
2007):

[ Z{L (Yiobs_Yisim)2
RSR = _RMSE_ _ L (3.3)

STDEV ops [JZ?—1(YiObS _ Ymédia)z]

RSR é razéo entre 0 RMSE que € a taxa observada do desvio padréo entre os
dados observados e simulados e 0 STDEVebs que € desvio padréo dos dados

observados.
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A avaliacao dos testes estatisticos é feita por meio da comparacédo com valores
previamente estabelecidos, apresentados na literatura e reproduzidos no
Quadro 3.3.

Quadro 3.3- Valores de referéncia para analise dos testes estatisticos NSE,

PBIAS e RSR.
-IIE-tsezfisti e Muito bom Bom Satisfatorio Insatisfatorio
NSE 0,75 <NSE< 1,0 | 0,65 <NSE<0,75 0,50<NSE=<0,65 NSE<0,50
PBIAS IPBIAS!<10 10< IPBIAS!<30 30< IPBIAS!<55 | IPBIAS!=70
RSR 0,00sRSR<0,50 | 0,50< RSR<0,60 0,60< RSR<0,70 | RSR>0,70

Fonte: Moriasi et al. (2007)

Assim que a simulagdo atinge o valor de referéncia satisfatorio mostrado no
Quadro 3.3 acima, tem-se entdo o modelo calibrado. Entretanto essa etapa
somente ocorre apos terem sido realizadas inUmeras simulagcdes com a

calibragdo manual dos parametros.

3.2.2.2 Validagao

A partir do modelo calibrado, segue-se entdo ao processo de validacdo. Para
tanto, seleciona-se uma parte do periodo de dados e procede-se uma nova
simulacdo para esse periodo com os parametros ja calibrados. Para esse
periodo, calculam-se novamente as métricas estatisticas descritas acima e, se
os valores forem considerados satisfatorios, 0 modelo estara entdo calibrado e

validado. Caso contrario, repete-se a calibracao.

3.2.2.3 Mudancgas no uso da terra

As simulacbes de mudancas no uso e cobertura da terra no modelo SWAT
podem ser feitas das seguintes formas: i) utilizar diferentes mapas de uso e
cobertura da terra para diferentes cenarios, ii) alterar na tabela de dados de
uso da terra, do modelo, todos os parametros referentes ao uso da terra
necessarios a criacdo de cenarios e iii) utlizar a ferramenta do Land Use

Update (LUP.DAT) e, a partir de uma determinada data, trocar o uso desejado
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para uma ou mais sub-bacias inseridas na bacia principal do estudo. Conforme

sera detalhado mais adiante, no presente trabalho foi adotada a opcao 3.

3.2.3 Descricao dos processos realizados do banco de dados até a
simulagao hidrolégica no modelo SWAT

O modelo SWAT compreende diversos processos desde a construcdo do
banco de dados até a simulacédo hidrologica, os quais estdo descritos nas

secoes sequir.

3.2.3.1 Definicao do periodo de simulagcao e passo de tempo

A simulacao hidrologica compreendeu o periodo de 01/01/1981 a 31/12/2011,
perfazendo um periodo de 31 anos dos quais os 3 primeiros anos (1981 a
1983) foram utilizados para ‘aquecimento’ do modelo (warm-up). O periodo de
calibracao foi realizado entre 02/1988 até 12/1999 e o periodo de validacdo de
01/2000 até 12/2011.

A simulacgéo foi realizada em dois passos de tempo. Para construcdo da série
histérica de 01/01/1984 a 31/12/2011 e, também para as etapas de calibracéo,
validacdo e andlise de sensibilidade foi utilizado o passo de tempo mensal.
Para andlise do evento de cheia na passagem de ano de 2009/2010 foi
realizada uma simulacdo com passo de tempo diario para 0 mesmo periodo de

dados.
3.2.3.2 Mascara da Bacia Hidrografica do Rio Paraitinga

Para determinacdo do limite de area a ser utilizada na delimitagdo da bacia
Hidrografica do Rio Paraitinga sobre o MDE, foi utilizada uma mascara
proveniente do plano diretor de macrodrenagem da bacia (DAEE, 2012),
transformada do formato “.dwg” para o formato raster com uso do software
ArcGIS 10.1.
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3.2.3.3 Modelo Digital de Elevag¢ao (MDE)

Para definicdo do relevo da bacia do Rio Paraitinga foi utilizado o Modelo
Digital de Elevacdo (MDE) obtido do projeto Brasil em Relevo, desenvolvido
pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuéria (EMBRAPA) na divisdo
Monitoramento por Satélite (disponivel em
www.relevobr.cnpm.embrapa.br/download). Trata-se de uma base de dados
com informacdes sobre relevo do territério brasileiro dispostos em quadriculas
cuja divisdo corresponde a das cartas do IBGE na escala de 1:250.000,

conforme apresentado na Figura 3.4.

Figura 3.4- Mosaico MDE da area de estudo.
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Os dados utilizados no referido projeto correspondem as informacdes obtidas
pelo radar acoplado ao 6nibus espacial Endeavour, como parte da missao
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). A Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM) compreende, atualmente, o mais completo conjunto de dados
de elevacdo em uma escala quase global (cobertura de 80% da superficie da
Terra) obtido por interferometria (RODRIGUEZ et al., 2005) e realizada em
conjunto com a Agéncia Espacial Norte-americana (National Aeronautics and
Space Administration- NASA), a National Geospatial-Intellingence Agency
(NGA), o Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) e as agéncias
espaciais alema (Deustches Zentrumfir Luft-und Raumfahrt - DLG) e italiana
(Agenzia Spaziale Italiana - ASI). Tratou-se de uma Unica missao realizada em
fevereiro de 2000 (GROHMANN et al., 2008).

Assim, os dados utilizados correspondem aos dados SRTM cuja resolucdo
disponibilizada para o territério brasileiro, na ocasido da utilizacdo nesse
estudo, foi de 90m!. A correcéo e uniformizacdo do MDE para supresséo de
falhas ("skins"), sombras e distor¢cdes foi realizada pela equipe técnica da
EMBRAPA Monitoramento por Satélite (DE MIRANDA, 2016).

3.2.3.4 Dados de uso da terra

O passo seguinte para compor o banco de dados no modelo SWAT foi a
entrada de um mapa do uso e cobertura da terra para Bacia Hidrografica do
Rio Paraitinga, resultado do recorte do mapeamento dos usos da terra e da
cobertura vegetal do Estado de S&o Paulo elaborado por Vieira et al. (2010). O
mapeamento na bacia do Rio Paraitinga indicou cinco classes: pasto, floresta,

eucalipto, area urbana e 4gua como mostra a Figura 3.5.

1 Sabe-se que atualmente sao disponibilizados, para a extenséo do territorio brasileiro, dados
SRTM na resolucdo espacial de 30m. Originalmente estes dados foram obtidos, porém nao
disponibilizados, na resolucdo de 12,5 m.

40



Figura 3.5 - Mapa de uso e cobertura da terra para Bacia Hidrografica do Rio
Paraitinga.
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Fonte: Adaptada de Vieira et al. (2010)

A utilizacdo dos dados disponiveis no mapa de uso e cobertura da terra da
bacia pelo modelo SWAT foi associada a uma tabela no formato “.txt” onde
cada classe correspondeu a uma nomenclatura especifica SWAT, conforme
mostra a Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 - Nomenclatura para as classes de uso e cobertura da terra
utilizadas pelo modelo SWAT presentes na Bacia Hidrogréafica do
Rio Paraitinga

Classes Nomenclatura Descrig¢ao
SWAT
Pasto PAST-Pasture Pasto

Floresta FRST- Forest Mixed Floresta

Eucalipto EUCA-Eucalyptus Eucalipto

Area Urban residential low Area  Urbana com baixa densidade
Urbana density demografica
Agua WATR-Water Corpos Hidricos

Fonte: Arnold et al. (2012a)

O mapa de uso e cobertura da terra para Bacia Hidrografica do Rio Paraitinga
foi obtido a partir de um recorte feito no mapeamento dos usos da terra e da
cobertura vegetal do Estado de Sao Paulo (VIEIRA et al., 2010). Esse
mapeamento é parte dos resultados constantes da atualizacdo do Projeto
Vegetacdo (Proveg) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), cuja
finalidade era a construcdo de mapas do uso e cobertura para todo o territério
brasileiro que estivesse ajustado as classes do SSiB (modelo de superficie
acoplado aos modelos meteoroldgicos) (VIEIRA et al., 2013). O Proveg foi
iniciado em 2001 com o mapeamento do uso e cobertura da terra na regido da
Amazébnia Legal, seguido do nordeste brasileiro (SESTINI et al., 2002;
ALVALA, 2006; VIEIRA et al., 2013) e posteriormente realizado para estado de
S&o Paulo em 2005.

Para esse mapeamento do estado de Sao Paulo, foram utilizadas 19 imagens
do sensor Thematic Mapper (TM) a bordo do satélite Land Remote Sensing
Satellite (LANDSAT) 5, datadas do ano de 2005, as quais foram registradas e
posteriormente classificadas por um processo digital supervisionado com
finalizacdo por edigcdo grafica utilizando o aplicativo SPRING - Sistema de
Processamento de Informagdes Geograficas desenvolvido pelo INPE
(CANAVESI et al., 2012; VIEIRA et al., 2013).
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O mapeamento utilizado neste trabalho apresenta resolucéo espacial de 30 m,
escala de 1:250.000 e foi elaborado para o ano de 2005. As classes
apresentadas foram: floresta, obtida a partir do levantamento dos
remanescentes florestais da Mata Atlantica cedidos pelo projeto da Fundacéo
SOS Mata Atlantica em parceria com o INPE (SOS Mata Atlantica, 2005);
eucalipto, atualizacdo das areas plantadas com a cultura baseada na
metodologia de Kronka et al. (2002) e apresentada no mapeamento elaborado
por Canavesi et al. (2012); area urbana, agua, pasto obtidas via classificacédo

de dados de Sensoriamento Remoto.

3.2.3.5 Tipos de solos

Outro dado de entrada requerido pelo modelo foi 0 mapa referente aos tipos de
solos para area de estudo, também associado a um quadro com informacdes

numericas sobre as caracteristicas fisicas e quimicas de cada classe.

Os dados de entrada referentes aos tipos de solo foram obtidos de um recorte
do mapa pedoldgico do Estado de Sdo Paulo do Instituto Agronémico (IAC)
(OLIVEIRA et al., 1999a). Esse mapa foi desenvolvido em uma parceria entre a
EMBRAPA-SOLOS e o IAC, sendo um projeto de atualizacdo do mapa de
solos do Estado de S&o Paulo publicado em 1960, com ajuste de 8 mapas do
Projeto RADAM BRASIL e 15 mapas do IAC. O Mapa pedolégico do Estado de
Sao Paulo (Figura 3.6) possui uma escala 1:500.000 (1cm=2.500 ha), com 387
pontos de amostragem representativos dos principais tipos de solos do
territdrio paulista (OLIVEIRA et al., 1999b).

Os tipos de solo presentes na Bacia Hidrografica do Rio Paraitinga foram
identificados a partir do recorte do mapa pedolégico do Estado de Sao Paulo
(OLIVEIRA et al., 1999a), Figura 3.6, conforme caracterizado no paragrafo,

utilizando o limite da bacia hidrografica.

Assim, foram identificadas trés classes de solo, a saber: Podzdlicos Vermelho-
Amarelo (PVA) ou Argissolos Vermelho Amarelo (AVA), Latossolos Vermelho-

Amarelo (LVA) e Cambissolos (CX) conforme apresentado na Figura 3.7.
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Figura 3.6- Mapa pedoldgico do Estado de Sao Paulo

Minag S f”ﬁ\
Gerais gLy b

20° S

Mato Grosso

22° 3§

Legenda
[0 Argissolos M Latossolos
I Cambissolos [l Neossolos
[0 Chernossolos I Nitossolos r

I Espodossolos Organossolos
Gleissolos Planossolos
Area urbana, rios, Geographic Coordinate System
lagos e lagoas 2" Datum SIRGAS 2000
® 0 50 100 200
1 km
T T T 1
52°wW 50°W 48°W 46° W

Fonte: Oliveira et al. (1999a)

As caracteristicas fisicas e quimicas para cada um dos trés tipos de solos
identificados na Bacia Hidrografica do Rio Paraitinga, foram obtidas no Sistema
de Informacdo de Solos Brasileiros disponibilizado no site da EMBRAPA-
SOLOS (https://lwww.sisolos.cnptia.embrapa.br/).

O Sistema de Informacdo de Solos Brasileiros € um projeto desenvolvido pela
EMBRAPA Informética Agropecuaria cuja ideia reuniu em um banco de dados
informacdes coletadas e analisadas dos solos brasileiros, por pesquisadores da
propria. EMBRAPA e de outras instituicbes. Estas informacdes foram

armazenadas em um banco de dados e foram disponibilizadas gratuitamente.

O levantamento das caracteristicas fisicas e quimicas dos trés tipos de solos
(AVA, LVA e CX) foi realizado a partir da selecdo de informacdes relativas a
guatro dos onze municipios pertencentes a Bacia Hidrografica do Rio
Paraitinga: Areias, Cunha, Guaratingueta e S&do José do Barreiro (ver Quadro
3.4). Para os demais municipios ndao houve dados disponiveis.
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Figura 3.7 - Classes de solo presentes na area de estudo.
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Essas informacdes foram utilizadas para o calculo para os parametros do
modelo SWAT, utilizando equacdes de pedotransferéncia (PTF) desenvolvidas
por Saxton e Rawls (2006).
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Quadro 3.4 - Resumo dos dados fisicos e quimicos para cada tipo de solo para a Bacia Hidrografica do Rio Paraitinga

Nome da Latossolo
variavel do Definigao Uso Unidade Argissolo Vermelho-Amarelo Vermelho- Cambissolos
SWAT Amarelo
SHAM Mome do solo opcional AVAT | AVAZ [ AVAS | AVAL | AVAS | AVAB | LVMAT | LVAZ | CX1 | CX2 | CX3
NLAYERS  |Mdmero de camadas para cada tipo de solo |requerida 6 2 3
HYDGRP Grupo Hidroldgico dos solos (NRCS) opcional Letra A B A
SOL_ZMX Eorllzl;undldade maxima para enraizamento no requerida | mm 430 150 100
ANION EXCL Fracdo de p:or.osnjau:'l“e (espa?n vazio) a partir opcional 0.50 0.50 0.50
- do qual os dnions sdo excluidos
Potencial ou de volume maximo fissura do
SOL_CRK  |perfil do solo expressa como uma fragdo do  |requerida 050 | 050 0.50 0.50
volume total do solo
TEXTURE Textura da camada de solo opcional
SOL_71 E;”?a’;f;ddaade da superficie do solo até a0 fim | .0 ida | mm 20 | 50 | 160 | 290 | 380 | 430 | 120 | 150 | 30 | 60 | 100
S0OL_BDN Densidade aparente umida reguerida  |Mg/m® ou g/cm?® 098 | 138 | 135 | 133 [ 146 | 159 | 047 | 137 [ 019 | 148 | 1.53
SOL_AWC1 E;lf‘n’a':'dade de agua disponivel na camada de | o oida | mm HEO/mm solo 016 | 012 | 009 | 010 | 012 | 008 | 021 | 011 | 025 | 0.10 | 0.12
SOL_KA1 Condutividade hidraulica saturada reguerida  |mm'hr 1676 275 | 001 | 001 [ 071 | 27408697 | 023 [117.30] 837 | 18.96
SOL CBN1 |Teor de carbono organico requerida  |%peso do solo 16.60 | 6.80 | 420 | 3.10 [ 140 | 0.80 | 2030 | 3.30 {2430 | 310 | 1.40
CLAY1 SS”&S;‘gq”mde argila, particulas de solo requerida | %peso do salo 30.80 | 38.20 | 65.40 | 66.10 | 44.20 | 15.80 | 20.00 | 55.00 | 18.00 | 28.00 | 16.00
SILT1 Contéudo de silte, particulas de solo entre |\ o, [ag 050 do solo 8.00 | 860 | 560 | 3.90 | 12.60 [ 13.70 | 13.00 | 12.00 | 10.00 | 11.00 | 36.00
0.05 e 0.002mm
SAND1 S%”B%“nf;de areia, particulas de solo entre 2.0, 0 oida |9 peso do solo 6120 | 53.20 | 29.00 | 30.00 | 4320 | 70.50 | 67.00 | 33.00 | 72.00 | 61.00 | 48.00
ROCKA1 Contetdo de fragmentos de rocha requerida |% do peso total 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
SOL_ALB1  |Albedo do solo dmido requerida 0 001 (003|007 ) 023|035 | 000 ) 0061000 007 023
o B (0.013 tonelada métrica
USLE K1 [EF:;“E?E” de erodibilidade do solo USLE fator |, iga | me hr)/( mé tonelada | 0.09 | 0.0 | 0.07 | 0.06 | 011 | 014 | 011 | 0.09 | 010 | 010 | 015
métrica cm)
SOL ECH Condutividade eletrica M ds/m 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0

Fonte: Adaptado de Arnold et al. (2012a)
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3.2.3.6 Declividade

Na sequéncia, foi definido o valor da porcentagem da declividade utilizada para
determinar 0 movimento da agua na bacia hidrografica. O modelo SWAT
permite a escolha de duas opc¢bes para definir a declividade na bacia, a saber:
i) uma unica declividade (single slope) que determina um valor médio de
declividade a ser utilizado em toda a bacia; ii) multiplas declividades (multiple

slope) que permitem a classificagdo de declividades em niveis diferenciados.

Para a BHRP, foi utilizada a opcdo de multiplas declividades divididas em 3
categorias: 0 a 10%, 10 a 30% e >30% (a ultima classe deve utilizar o valor
default maximo de 9999). Essa opcao foi utilizada considerando a condi¢éo real
da declividade na bacia em questdo. Assim, as areas de planicies ficaram na
faixa com declividade entre 0 a 10%, as areas medianas entre 10 a 30% e
areas préximas as serras consideradas com elevada declividade ficaram acima
de 30%.

3.2.3.7 Dados de clima

Os dados que compde a base de clima foram obtidos de trés fontes de dados
diferentes: série historica de precipitacdo proveniente das estacdes
pluviométricas da ANA e DAEE apresentadas no Quadro 3.1; série historica de
vazdo das estacdes fluviométricas da ANA apresentadas no Quadro 3.2 e
demais dados clima necesséarios aos modelos, tais como temperatura maxima
e minima, umidade relativa, velocidade do vento e radiacdo solar. Esses dados
foram obtidos das estacbes meteoroldégicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET) (Quadro 3.5), por meio de um cadastro e consulta no

site do instituto, o qual possui dados atualizados para todo o pais.
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Quadro 3.5- EstacGes meteoroldgicas

Cédigo 83714 83738 83784
Estacao Campos de Jorddo/SP | Resende/RJ | Taubaté/SP
Latitude -22,75 -22,45 -23,03
Longitude -45,6 -44,44 -45,55
Altitude (m) 1642 440 577
Municipio Campos de Jorddo-SP | Resende-RJ | Taubaté-SP
Periodo de dados | 1983-2014 1983-2014 1983-2014

Fonte: INMET (2016)

A implementacdo dos dados climaticos no modelo SWAT exigiu uma
preparacao antecipada, os dados tiveram que ser dispostos em uma tabela no
formato “.txt” cujo cabecalho foi a data inicial da série de dados com os quatro
digitos do ano, dois digitos do més e os dois digitos do dia (p.ex. 19720101) e
por encadeamento, foi inserido o valor do dado seguindo a ordem das datas

diarias até o final da série de dados.

Além da tabela de dados, o modelo também requer a entrada de outra tabela
com a localizacao das estacOes utilizadas no estudo, no caso da bacia do Rio
Paraitinga foram utilizadas: sete estacdes pluviométricas e trés estacdes

meteoroldgicas, descritas anteriormente no item 3.3.5.

Cabe colocar que o modelo SWAT utiliza os dados climéaticos das estacdes
para recriar as condicbes de clima no centroide de cada sub-bacia. Assim
sendo, ele néo realiza nenhuma interpolacdo dos dados, apenas utiliza a
estacdo mais proxima do centroide da sub-bacia para extrair os dados a serem

utilizados no célculo da evapotranspiracao.

Em caso de falhas no banco de dados (descontinuidades), estas podem ser
preenchidas utilizando o gerador de condi¢Bes climaticas (weather generator)
disponivel na base de dados do préprio modelo. Este procedimento néo foi
necessario porgue o banco de dados climaticos utilizado nesse trabalho ndo

apresentou falhas.
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3.2.3.8 Calibracao e validagao

No presente trabalho, anteriormente ao processo de calibragéo e validacéo foi

feita uma analise de sensibilidade dos principais parametros necessarios a

simulacdo da Bacia Hidrografica do Rio Paraitinga, obtidos a partir da literatura.

Os parametros selecionados bem como as operagbes com eles realizadas

estdo apresentados no Quadro 3.6.

Quadro 3.6 - Parametros utilizados na analise de sensibilidade.

. S . - " Tipo de
Parametro | Definicéo Unidade Minimo | Maximo | giteraco
Curva  NUmero  para Substituido
CN2 escoamento  inicial  na | Adimensional | 35 98 para cada uso
condicéo de umidade II e cobertura
Quantidade  de  &gua Substituido
CANMX méxima interceptada pela | mm 0 10 para cada uso
Fator de compensacdo da o
ESCO evaporacdo de &gua no | Adimensional | 0 1 Substituido
solo
CH K2 Condutividade  hidraulica mm hi 0 150 Substituido
efetiva do canal
ALPHA-BE Coeficiente de recesséo do dias 0 1 Substituido
escoamento de base
Limiar de profundidade da
GWQMN agua no solo no aquifero mm 0 5000 Substituido
raso requerido para ocorrer
o fluxo de base
GW- Coeficiente de ascenséo da o
dgua para zona de | Adimensional | 0.02 0.2 Substituido
REVAP ~
saturagdo
Limiar profundidade da
agua no aquifero raso para o
REVAPMN | ocorréncia da ascensdo da | mm 0 500 Substituido
agua para zona de
saturacao
GW- Intervalo de tempo para | Substituido
DELAY recarga do aquifero dias 0 50
Coeficiente de percolagdo o
[R)gHRG' da agua para o aquifero | mm 0 1 Substituido
profundo
Coeficiente de
SURLAG | retardamento 4o 1 A dimensional | 0 10 Substituido
escoamento superficial
direto
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O processo de analise de sensibilidade, calibracdo e validacdo do modelo
SWAT requer a comparacéo entre os dados observados e simulados de vazao
em diferentes periodos de tempo, para o ponto onde se localiza a estacao
fluviométrica de controle.

Para a calibracdo e validagcdo do modelo SWAT na bacia hidrogréafica do rio
Paraitinga foram utilizados os dados da estacdo de S&o Luiz do Paraitinga
(58040000) como estacao fluviométrica de controle, tendo em vista tratar-se da

estacdo mais a jusante na bacia (Figura 3.8).

Figura 3.8- Sub-bacias obtidas via SWAT

45°300"W 45°0'0"W 44°30'0"W
1 1 1

23°0'0"S
23°0'0"S

) 1
45°300"W 45°0'0"W 44°30'0"W

Legenda N
SIRGAS 2000
—— Hidrografia Bacia do Rio Paraiba Sul UTM 235
- Reservatorios Bacia do Rio Paraitinga
Municipio de Sao Luiz do Paraitinga

0 32565 13 19,5 26 km

[ | Sub-bacias obtidas via modelo SWAT
A Estagdo fluviométrica 58040000

Fonte: Organizagéo do autor (2016).

Cabe colocar que o periodo de coleta de dados observados da estacdo de
controle (58040000-S&o Luiz do Paraitinga) iniciou-se em 01/02/1988 (ver
Quadro 3.2) e que em comparagao a dados simulados diferem em 4 anos,

afinal o presente trabalho, utilizou o periodo compreendido entre 01/01/84 e
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31/12/2011 para a simulacdo total (devido a disponibilidade de dados de
precipitacdo para esse periodo). Assim, o periodo para calibracdo sé foi
iniciado a partir de 01/02/1988 até 31/12/1999 e o periodo 01/01/2000 a
31/12/2011 compreendeu o tempo necessario para validacdo dos resultados.

Durante a analise de sensibilidade, calibracdo e validacao, os resultados foram
avaliados por meio de uma analise de eficiéncia, a qual se utilizou as 3

métricas estatisticas descritas no item 3.2.3.

3.2.3.9 Mudancas no uso da terra

Para a simulacao da resposta hidrolégica da BHRP decorrente das mudancas
no uso e cobertura da terra, foi adotada a estratégia 3 descrita no item 3.2.2.3.
Ou seja, na ferramenta Land Use Update- LUP.DAT foram elaborados 2

Cenarios:
Cenario 1 (C1): conversao do uso ‘pastagem’ em ‘floresta’;
Cenario 2 (C2): conversao do uso ‘pastagem’ em ‘eucalipto’.

E importante mencionar que a éarea de floresta ndo corresponde
necessariamente a floresta nativa da &area de estudo, mas a categoria de
floresta indicada pelo modelo.

Os cenarios de uso e cobertura da terra foram obtidos com a ferramenta Land
Use Update-LUP.DAT do modelo SWAT. A utlizagdo dessa ferramenta
possibilitou alterar a fracdo das HRU’s com o tipo do uso e cobertura da terra
escolhido (conforme Cl1 e C2) para as sub-bacias no mesmo periodo de

analise da linha de base.

A utilizacdo da ferramenta LUP.dat altera a fragdo da HRU com o0 uso e
cobertura da terra proposto, porém nao modifica os valores dos parametros da
vegetacdo apresentados na Tabela 4.2, utilizados nas simulagbes. Dessa
forma, para a simulacdo dos cenarios, nas HRU's o uso ‘pastagem’ foi
convertido para floresta e eucalipto, conforme cenarios Cl e C2,
respectivamente, apenas pela substituicdo dos parametros apresentados na
Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 - Parametros da vegetacéo obtidos do banco de dados do modelo

SWAT.
Parametro Definicao Pasto | Floresta | Eucalipto
ICNUM Cadigo da planta 12 6 119
CPNM Cdbdigo de 4 letras que representa o0 nome do uso PAST FRST EUCA
da terra
IDC Classificagdo da planta: 6 (perene); 7 (arvore); 6 7 7
CROPNAME | Nome do uso da terra Pasto FI,\(/JIE;S;a Eucalipto
Eficiéncia do uso da radiagdo ou taxa de energia
=0 da biomassa 2 e e
BLAI indice de &rea foliar potencial maximo 4 5 2,5
FRGRW1 Fracdo da estacéo de crescimento da planta no 1 0,05 0,05 0.15
ponto
LAIMX1 Fracao do indice de area foliar maximo no 1°ponto | 0,05 0,05 0,15
FRGRW?2 Fracédo da estagéo de crescimento da planta no 2° 0,49 04 05
ponto
LAIMX2 Fracdo do indice de area foliar maximo no 2°ponto | 0,95 0,95 0,75
DLAI Fracao da estacdo quando area foliar comega a 0,99 0.99 0.99
declinar
T_OPT Temperatura ideal para crescimento da planta 25 30 20
T BASE Temperatura base minima para crescimento da 12 10 7
= planta
USLE C Yalor minimo do fator USLE C para erosdo da 0,003 0,001 0,001
agua aplicado para cobertura da planta ou terra
Gsl Condutar]c_lq estomatica maxima em alta radiacéo 0,005 0,002 0,007
solar e déficit baixo de pressdo de vapor
VPDER Variavel que deane 0 impacto ‘do déficit presséo de 4 4 4
vapor na conduténcia estomética
FRGMAX Variavel que deane 0 impacto _do déficit presséo de 075 075 075
vapor na condutancia estomética
Taxa de declinio na eficiéncia do uso da radiacéo
WAVP por unidade de aumento no déficit de presséo do | 10 8 3
vapor
BIOEHI Taxa de energia da biomassa 36 16 20
RSDCO_PL | Coeficiente de decomposicéo do residuo da planta | 0,05 0,05 0,05
OV_N Valores "n" Manning's para fluxo superficial 0,15 0,1 0,14
CN2A Curva NUmero para o grupo hidrolégico A 49 36 45
CN2B Curva Numero para o grupo hidrolégico B 69 60 66
ALAI MIN Ind[ce de area foliar minimo para planta durante 0 075 075
- periodo dormente
Fracdo da biomassa acumulada para cada ano
BIO_LEAF que € convertido para residuo durante a 0 0,3 0,3
dorméncia
BMX_TREES | Méaxima biomassa para uma floresta 0 1000 500
Categoria Classificagéo do tipo de uso da terra PAST FRST AGRR

Fonte: Adaptada de Arnold et al. (2012a)
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4 RESULTADOS

Conforme exposto anteriormente, o evento extremo de chuva ocorrido em Sao
Luiz do Paraitinga na passagem do ano de 2009/2010 foi atribuido,
principalmente, a uma intensa e ampla chuva distribuida ocorrida no trecho
paulista do Vale do Paraiba a qual, na bacia do rio Paraitinga, teria atingido o
seu apice na madrugada do dia 01/01/2010. No entanto, a despeito da grande
intensidade de chuva registrada nesse dia, outros fatores foram também
apontados como potenciais responsaveis pela severidade do evento de cheia
no centro histoérico da cidade séo eles: i) eventos de chuva precedentes teriam
saturado o solo local fazendo com que praticamente toda a agua precipitada
incidente na bacia no dia do evento se transformasse imediatamente em
escoamento superficial (SOARES e SOARES, 2010; DIAS et al. 2011;
MEDEIROS e BARROS, 2013); ii) alteracdes no uso e cobertura da terra na
bacia, resultantes do processo de desmatamento ocorrido nas Ultimas décadas,
teriam contribuido para o expressivo aumento das descargas no dia do evento
(SOARES e SOARES, 2010; DIAS et al., 2011 e RODRIGUES, 2012).

No presente capitulo, algumas das hipoteses acima foram testadas e avaliadas
a partir de andlise da série histérica observada de dados de precipitacdo e
vazao, como apresentado a seguir no item 4.1, ou através de simulacfes de

descargas a partir do uso do modelo SWAT (item 4.2).

4.1 Tendéncias de precipitacao e vazao: caracterizagao do evento com

base em séries historicas observadas

Na presente secdo € feita uma analise das séries temporais dos dados de
vazdo para as estacdes fluviométricas localizadas nas bacias dos rios
Paraitinga e Paraibuna. Esta analise teve como objetivo verificar a existéncia
de alguma tendéncia no regime de descargas capaz de fornecer indicios de
eventual resposta hidrologica (aumento ou diminuicdo nas vazdes) em
decorréncia de mudancas no uso e cobertura da terra ocorrida na regido no

altimo século ou de alteracdes no regime de chuvas na regido. Para tanto, os
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dados de descarga foram comparados com séries histéricas de precipitagdo
nas bacias do rio Paraitinga e Paraibuna como € apresentado na se¢do a

sequir.

4.1.1 Analise do evento extremo de cheia de 2009/2010 com base em
dados observados de precipitagao

Para avaliar a distribuicdo da precipitacdo ocorrida na passagem de ano de
2009/2010 a partir de dados observados foram feitas analises dos dados
mensais para o0 ano hidrolégico (setembro a agosto) (Figura 4.1) e da
precipitacdo diaria em funcdo da cota para o periodo chuvoso (setembro a
marco) do ano hidroldgico de 2009/2010 (Figura 4.2).

Conforme a Figura 4.1, a precipitagdo média mensal do ano hidroldgico foi
comparada com a precipitagdo média mensal historica disponivel em cada
estacdo (Quadro 3.1). Foram consideradas, para essa andlise, as estacdes
pluviométricas localizadas na bacia do rio Paraitinga, ou seja, as estacfes de
Campos de Cunha, Estrada de Cunha, S&o Luiz do Paraitinga e Altos da Serra

do mar.

De acordo com os dados apresentados na Figura 4.1, todas as estacoes
pluviométricas consideradas no presente estudo registraram precipitacdo
mensal nos meses de dezembro de 2009 e janeiro de 2010 muito acima da
média mensal histérica dos mesmos. Observa-se ainda que as estacdes de
Campos de Cunha e Altos da Serra do Mar, localizadas nas cabeceiras,
haviam registrado altos indices de chuva nos meses anteriores (Figuras 4.1 e
4.2). A Estacdo de Campos de Cunha exibiu uma anomalia positiva na
precipitacdo em relacdo a média em outubro de 2009 e as estacfes de Altos da
Serra do Mar, Campos de Cunha e Estrada de Cunha apontaram anomalias
positivas de precipitacdo em relacdo a média em novembro de 2009. Assim
sendo, era de se esperar que em dezembro o solo se encontrasse encharcado,
0 que teria favorecido, segundo Dias et al. (2011), o processo de escoamento

superficial em detrimento a infiltragdo da agua no solo.
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Figura 4.1 - Média mensal historica da precipitacdo nas estacles
pluviométricas da BHRP comparadas com a média mensal registrada no ano
hidrolégico de 2009/2010
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Figura 4.2 - Relac&o entre cota da estacdo de SLP e precipitacdo diaria para as
estacdes Estrada de Cunha, Campos de Cunha, Altos da Serra do
mar e Sao Luiz do Paraitinga para o periodo chuvoso de 2009/2010
(setembro de 2009 a marco de 2010)
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No entanto, anomalias positivas na precipitacdo ainda mais pronunciadas
foram observadas em dezembro de 2009 e janeiro de 2010, as quais, de
acordo com a Figura 4.2, teriam ocorrido de forma concentrada nos dias
31/12/2009 e 01/01/2010. Assim sendo, ainda que a hipotese de saturacdo do
solo possa ser mantida, por si sO ela ndo seria capaz de explicar as dimensdes
da inundagdo ocorrida no centro histérico do municipio de S&o Luiz do

Paraitinga.

4.1.2 Série histérica de vazao e precipitacao

Para considerar alguma mudanca no padrdo de descargas como resposta as
alteracdes no uso e cobertura da terra ou no regime de precipitagao foi
analisada séries histéricas de dados observados de precipitacdo e de vazao
para as estacdes localizadas nas bacias dos rios Paraitinga e Paraibuna,

apresentadas nos Quadros 3.1 e 3.2 e na Figura 3.2.

A Figura 4.3 apresenta a série historica das médias mensais de vazao para
cada ano hidrolégico (setembro a agosto) e respectivas linhas de tendéncia
(regressao linear) para as 3 estacg6es fluviométricas consideradas: Sao Luiz do
Paraitinga, Estrada de Cunha e Ponte Alta.
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Figura 4.3 - Série historica de vazdo (meédias mensais) para as estacdes
fluviométricas de Estrada de Cunha (azul sdlido), Sdo Luiz do
Paraitinga (vermelho sélido) e Ponte Alta (verde sélido) e
respectivas linhas de tendéncia (tracejada na cor de cada estacao)
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Analisando-se a Figura 4.3, sdo verificadas tendéncias distintas nos regimes de
vazao das trés estacoes consideradas. Na estacao de Ponte Alta, localizada na
bacia do rio Paraibuna, observa-se a tendéncia de estacionariedade no regime
de descarga, ou seja, ndo ha tendéncia pronunciada de variacdo das vazdes
com o tempo. Nas estacoes localizadas na bacia do rio Paraitinga (Estrada de
Cunha e Sé&ao Luiz do Paraitinga), um comportamento aparentemente
antagobnico pode ser observado a partir das linhas de tendéncia: enquanto os
registros da estacdo de Estrada de Cunha apontam para uma tendéncia de
aumento nas vazdes médias mensais com o tempo, os dados provenientes da
estacdo de Sao Luiz do Paratinga apontam para um comportamento oposto, ou
seja, uma tendéncia de diminuicdo das descargas médias mensais com 0

tempo.
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Cabe ressaltar, no entanto, que o periodo de dados analisados difere para as 3
estacles: as estacdes a montante, Estrada de Cunha e Ponte Alta, apresentam
registros iniciados em 1936 e a estacdo de S&o Luiz do Paraitinga iniciou os
registros a partir de 1979. Ainda assim, nessa estacao, a linha de tendéncia foi
gerada considerando um periodo de 36 anos de dados, o que pode ser

considerado satisfatorio para uma analise climatolégica.

Buscando investigar a ocorréncia de fatores que potencialmente teriam
contribuido para as tendéncias das vazbes observadas em cada uma das
estacdes consideradas, as seéries histéricas das vazdes foram analisadas a luz
das tendéncias das séries historicas de precipitacdo. Para tanto, nas Figuras
4.4 a 4.6, sdo apresentadas as séries historicas de vaz&o para cada uma das 3
estacdes fluviométricas consideradas, Ponte Alta, Estrada de Cunha e Campos
de Cunha, bem como as tendéncias de cada uma dessas séries, além das
séries historicas de precipitacdo de cada uma das estacfBes pluviométricas
potencialmente contribuintes para as descargas de cada estacao fluviométrica
em analise. Desse modo, para a estacao fluviométrica de Estrada de Cunha,
foram consideradas as contribuicbes das estacdes pluviométricas de Campos
de Cunha, Estrada de Cunha e Sao Luiz do Paraitinga (Figura 4.4), para a
estacdo fluviométrica de S&o Luiz do Paraitinga foram consideradas as
estacbes pluviométricas de Campos de Cunha, Estrada de Cunha, Altos da
Serra do Mar e Séo Luiz do Paraitinga (Figura 4.5) e para a estacéo
fluviométrica de Ponte Alta foram consideradas as estacdes pluviométricas de
Ponte Alta e Altos da Serra do Mar (Figura 4.6). A selecdo das estacOes
pluviométricas que potencialmente contribuem para cada estacdo fluviométrica
foi feita com base na localizacdo das estacfes apresentadas na Figura 3.2 (ver

secdo 3.1.2).

A partir da localizacdo das estacdes apresentadas na Figura 3.2 (secéo 3.1.2),
foi admitida a hipotese de que as chuvas registradas nas estacdes de Campos
de Cunha, Estrada de Cunha e S&o Luiz do Paraitinga seriam as que mais
contribuiriam para as descargas registradas na estacdo de S&o Luiz do
Paraitinga, localizada a jusante e relativamente mais proxima do exultério da
BHRP. Por outro lado, para as descargas registradas na estacao fluviomeétrica

de Estrada de Cunha, localizada a montante e mais proxima do exultorio, as
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estacdes pluviométricas potencialmente contribuintes seriam as de Campos de
Cunha, Estrada de Cunha e, em menor proporc¢édo, a estacao de Altos da Serra
do Mar. Na BHRP, a unica estacdo fluviométrica com dados histéricos
suficientemente longos foi a de Ponte Alta. Para esta estacdo, as chuvas
registradas através das estacdes de Altos da Serra do Mar e a prépria estagao

Ponte Alta s&o as potenciais contribuintes.

Figura 4.4 - Série historica da vazdo na estacdo fluviométrica de Campos de
Cunha (vermelho sélido) e respectiva linha de tendéncia (vermelho
tracejado) em comparacdo com a seérie histérica de precipitacdo
nas estacbes de Campos de Cunha (laranja), Estrada de Cunha
(verde) e Sado Luiz do Paraitinga (azul) e respectivas linhas de
tendéncia (tracejadas) para o periodo de 1934 a 2015
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Figura 4.5 - Série histérica da vazdo na estacao fluviométrica de Sdo Luiz do
Paraitinga (vermelho sdlido) e respectiva linha de tendéncia
(vermelho tracejado) em comparacdo com a série histérica de
precipitacdo nas estacdes de Campos de Cunha (laranja), Estrada
de Cunha (verde), S&o Luiz do Paraitinga (azul) e Altos da Serra do
Mar (roxo) e respectivas linhas de tendéncia (tracejadas) para o
periodo de 1934 a 2015
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Figura 4.6 - Série histérica da vazdo na estacao fluviométrica de Ponte Alta
(vermelho sdlido) e respectiva linha de tendéncia (vermelho
tracejado) em comparacdo com a série histérica de precipitacdo
nas estacdes de Campos de Ponte Alta (cinza) e Altos da Serra do
Mar (roxo) e respectivas linhas de tendéncia (tracejadas) para o
periodo de 1934 a 2015

250 30
= y = 0.0807x + 89.365 y =-1.9183x + 206.2
£ R2=0.3852
£ R2 = 0.0045 s 2 5
=200 T~ >
3 .. 3
g S o —
E \\\\ r 20 §
) T A o
£ 150 ~g 2
£ 1~ 8
18 A A / ~ - B 15 g
< \L..a A LI ' Al &
£ 100 L 3 = 8
[-% - -l - =Nt 1T 1V N
S - 10 ‘>U
. r/\
o
50 V4 VA A \_/LL A LY, _\[
(VA \/ W UVV | ke TWV \ 5
y = -0.0041x + 6.1836
Rz =0.0047
0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrrrrrrT 0
DO AN OMOOANL O ASTNMNOMOOANLLOASN~NOM
CAITIILOLLHLOOOEEFNODOPNNY QO
SN OMOOANL O ASTNOMOOANLL O AT N~NOM OO N
N O I I T ITLOOL OO ONNINMNMNMNMNIMNMOOOWOWOOO OO O O -
DO OO OO OO O OO OO O O O O
T A A A A A A A A A A A A A A A A A AN NNANN
—— P. Alta - chuva —— A.S. Mar - chuva

Ponte Alta - vazao

- — = Linear (P. Alta - chuva)

- — = Linear (A.S. Mar - chuva) - — = Linear (Ponte Alta - vazdo)

Conforme observa-se na Figura 4.4, para a estacao fluviométrica de Estrada de
Cunha, a tendéncia de aumento das vazdes ao longo do tempo acompanha a
tendéncia de aumento da precipitacdo observada nas estacfes pluviométricas
de Estrada de Cunha e também de S&o Luiz do Paraitinga. Porém, € contraria
a tendéncia de precipitacdo decrescente no periodo observado na estacdo de
Campos de Cunha. Cabe colocar, no entanto, que a série historica de
precipitagdo em Campos de Cunha é aproximadamente 30 anos mais curta

que a série historica das demais estacdes analisadas (Quadro 3.1).
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Seguindo a mesma linha de raciocinio, a tendéncia de diminuicdo das vazdes
com o tempo observada na estacdo fluviométrica de S&o Luiz do Paraitinga
(Figura 4.5) poderia ser explicada, em parte, pela diminuicdo das chuvas
observadas nas estacbes de Campos de Cunha e, em maior escala, na

estacdo de Altos da Serra do mar.

Para a estacao fluviométrica de Ponte Alta localizada na BHRP, a tendéncia de
estacionariedade das vazbes possivelmente seja melhor explicada pela
tendéncia histérica das chuvas observadas na estacdo de Ponte Altal do que
pela forte tendéncia de diminuicdo observada na estacdo de Altos da Serra do
Mar (Figura 4.6).

4.1.3 Analise e discussao dos resultados das séries historicas de
precipitagcao e vazao

No que se refere a climatologia das vazdes, observam-se tendéncias temporais
distintas em cada uma das trés estacfes fluviométricas analisadas. Enquanto,
ao longo do rio Paraitinga, a estacdo de Estrada de Cunha, a montante da
bacia, apresentou uma leve tendéncia de aumento das descargas ao longo do
tempo, a estacdo de Sao Luiz do Paraitinga, a jusante, mostrou tendéncia de
diminuicdo das descargas com o tempo. Uma vez que ambas as estacfes
estdo localizadas ao longo de um mesmo rio, essa diferenga no
comportamento da vazdo, em um primeiro momento, é dificil de ser
compreendida com base em variacdes naturais no regime de descargas. Por
outro lado, também ndo se tem registro de captacdo de agua na bacia no
trecho compreendido entre Cunha e S&o Luiz do Paraitinga que possa ter

promovido uma alteragéo no regime de descarga em pontos a jusante.

Uma possivel explicacdo para esse comportamento poderia ser a ocorréncia de
falhas na série histérica em uma das duas esta¢fes consideradas. Enquanto a
série historica da estacdo de Estrada de Cunha abrange um periodo de cerca
de 80 anos (1936 a 2012), a estacdo de Sao Luiz do Paraitinga abrange um
periodo de cerca de somente 30 anos (1979 a 2012) e ainda apresenta falhas

nos dados entre 1985 e 1989. Dessa forma, é possivel que a série histérica de
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dados da estacdo fluviométrica de Sao Luiz do Paraitinga ndo seja
suficientemente satisfatoria para inferir alguma tendéncia de mudanca na

descarga hidrica ao longo do tempo.

Por outro lado, ndo se pode deixar de observar a concordancia entre a
diminuicdo da chuva ao longo do tempo na estacao de Altos da Serra do Mar e
a diminuicdo das descargas ao longo do tempo observada na estacdo
fluviométrica de S&o Luiz do Paraitinga. A julgar pela localizacdo dessas
estacdes e levando-se em conta que a estacdo de Altos da Serra do Mar €,
dentre as estacOes analisadas, a que registra maiores indices pluviométricos,
ndo é dificil supor que ela deva exercer alguma influéncia sobre o regime de

descarga registrado em Sao Luiz do Paraitinga.

No que se refere ao evento extremo de cheia ocorrido na passagem de ano de
2009/2010, confirma-se, a partir dos dados observados, a forte influéncia de
uma chuva excepcional ocorrida na regido de estudo — e ndo somente na bacia
do rio Paraitinga — e que teria elevado em muitos metros o nivel do rio na altura

do centro historico do municipio de Sao Luiz do Paraitinga.

4.2 Simulagao da descarga na bacia do rio Paraitinga com o modelo
SWAT

Conforme exposto no item 2.5, as mudancas mais expressivas no uso e
cobertura da terra ocorridas na regido de estudo se deram especialmente nos
séculos XIX e XX. Assim sendo, ainda que a regido possua registros de chuva
e vazao relativamente longos em comparacao com outras regifes do pais — da
ordem de 80 anos, esses dados, conforme discutidos anteriormente muito
provavelmente ndo capturaram nenhuma mudangca muito expressiva nos usos

e ocupacoes da terra na regiao.

Portanto, para uma analise da potencial influéncia de mudancas no uso e
cobertura da terra ocorridas na bacia do rio Paraitinga antes do inicio dos
registros de precipitacdo e vazéo, optou-se pelo uso do modelo SWAT. Como
relatado nesse trabalho, a proposta de uso do modelo foi simular descargas

que poderiam ser esperadas considerando os dados observados de
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precipitacdo nas estagfes pluviométricas acima descritas considerando-se trés
situagOes distintas: i) uso e cobertura atual na bacia (dados de 2005 — linha de
base, LB); ii) substituicdo dos atuais usos de pastagem por usos de floresta
(cenario C1) e iii) substituicdo dos atuais usos de pastagem por eucalipto

(cenério C2).

A criacdo dos cenarios, como mencionado, foi feita por meio do uso da
ferramenta LUP.dat que reescreve, para 0s usos selecionados, 0s parametros
da vegetacdo do novo uso. No caso do Cenario 1, a mudanca de pastagem
para floresta simplesmente expandiu os parametros adotados para floresta
para as novas areas de floresta da BHRP. Procedimento semelhante foi
realizado para o Cenario 2, com a alteracdo das areas de pastagem para

eucalipto.

Este método com o qual foram construidos os cenéarios C1 e C2, embora nao
seja o ideal, visto que seria mais adequado o emprego de mapeamentos
pretéritos de uso e cobertura da terra, possibilita considerar (simular) a
configuragdo de cobertura do solo no inicio do século XIX onde a regido da
BHRP era recoberta por floresta nativa (Mata Atlantica) como mencionado no
Capitulo 2. Dessa maneira, foi possivel avaliar se havendo cobertura florestal
densa na BHRP (floresta nativa) os valores de vazdo ocorridos no dia do

evento seriam alterados expressivamente.

No contexto da aplicacdo neste trabalho, uma saida importante gerada pelo
modelo SWAT foi a vazao ocorrida no dia do evento. Conforme apresentado na
Figura 4.2, para os dias do evento (31/12/09 e 01/01/10) foram registrados
valores de cota através da régua presente no local. No entanto, o sistema
Hidroweb da ANA n&o disponibilizou os respectivos dados de vazdo. Esse €
um comportamento esperado visto que, com o extravasamento da calha do rio,

a curva chave néao é valida.

4.2.1 Simulacao da série histérica
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A simulacdo das vazdes médias mensais para o periodo 1984-2011 envolveu
as etapas descritas no item 3.2.3, a saber: i) extracdo da rede de drenagem; ii)
delimitacdo da bacia; iii) delimitacdo das sub-bacias; iv) entrada dos dados de
uso e cobertura da terra, tipos de solo, vegetacdo e dados de clima. A
execucdo dessas etapas deu origem a 30 sub-bacias (ver Figura 3.8), das
quais, a de maior interesse para o0 presente estudo é a 25 pois abrange o
centro histérico do municipio de Sdo Luiz do Paraitinga, regido na qual ocorreu
0 evento extremo de cheia. Além disso, as simula¢des das descargas médias
mensais foram calibradas e validadas conforme procedimento descrito no item

3.2.3.8 do Capitulo 3 cujos resultados estao apresentados no Apéndice A.

Para avaliar a qualidade dos resultados da simulacdo na série historica
simulada foi realizada uma comparacdo entre a vazdo média mensal
observada e a vazao média mensal simulada, conforme apresentado na Figura
4.7.

Figura 4.7 - Comparacao entre a vazao média mensal observada (Qobs), €m
preto e a vazdo média mensal simulada (Qsim), em vermelho
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Observa-se que apos a realizacédo da série de etapas necessarias a calibracao
do modelo, obteve-se um comportamento bastante satisfatorio, principalmente
no que se refere a sazonalidade. Ou seja, o modelo representa

adequadamente os periodos de maxima e minima descarga. Porém, em geral,
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observa-se que nos eventos extremos de cheia o0 modelo tende a subestimar a
vazao maxima e minima. Isso foi observado, por exemplo, nos anos de 1995,
2006, 2007, 2008 e 2009 como mostrado na Figura 4.7. No entanto, para o
evento extremo de cheia ocorrido em 2009/2010, o modelo retornou uma vazao
média mensal de 128,4 m3/s para o més de janeiro de 2010, valor este
expressivamente superior as vazdes médias maximas para os meses de
janeiro no periodo analisado. Esse valor também foi superior a vazdo meédia
mensal registrada na estagdo S&o Luiz do Paraitinga, que foi de 85,4 m?/s para
0 mesmo més (janeiro de 2010). Avalia-se que a diferenca de cerca de 50%
para mais na vazdo média simulada em relacdo a vazao média observada para
0 més de janeiro de 2010 tenha sido devido ao forte extravasamento da calha
do rio no dia do evento. Este fato implicou que a média mensal da descarga
registrada na estagdo para o periodo do evento ndo foi estimada corretamente
devido a auséncia de dados de vazao para o dia do evento e para os 5 dias

subsequentes.

Um aspecto interessante pode ser ainda observado na Figura 4.7: houve uma
tendéncia de diminuicdo ndo muito significativa das descargas observada na
estacdo de Sao Luiz do Paraitinga (ver item 4.1.2.). Além de simular de forma
satisfatoria o evento extremo ocorrido na passagem de ano de 2009/2010, o
modelo também captou a tendéncia de diminuicdo das vazdes médias mensais
verificadas nessa estacao para o periodo de tempo compreendido entre 1984 e

2011. Uma maior discussdo sobre esse comportamento é apresentada a

sequir.

4.2.1.1 Simulagao da descarga ocorrida no dia do evento

A Figura 4.8 apresenta a vazao diaria simulada para o periodo chuvoso do ano
hidrolégico de 2009/2010, ou seja, de setembro de 2009 a marco de 2010.
Apesar do modelo ter sido calibrado utilizando-se as vazdes mensais, observa-
se uma boa concordancia entre as vazdes diarias simuladas e observadas para

o periodo em analise. Observa-se ainda que, de acordo com o modelo, o valor

66



de vazdo simulada para o dia do evento foi de 1.267 m3/s no dia 1 de janeiro de
2010, seguido do valor de 550 md®s para o dia 2 e 230m3s para o dia
3/01/2010.

Figura 4.8 - Comparacdo entre a vazdo diaria observada e a vazdo diaria
simulada para o dia do evento extremo de cheia 2009/2010.
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Além de permitir a simulacdo das descargas médias diarias com o objetivo de
completar os dados faltantes da série histérica de vazdes para o dia do evento,
o modelo SWAT também fornece informacgdes acerca das demais variaveis do
balanco hidrico, tais como: evapotranspiracdo, escoamento superficial,
percolacdo, armazenamento de agua no solo e produtividade hidrica.
Apresenta-se, a seguir, uma analise do comportamento dessas variaveis com
vistas a um melhor entendimento dos processos que atuam na bacia do rio

Paraitinga e que teriam atuado no dia do evento em questao.
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4.2.2 Analise das tendéncias de comportamento da evapotranspiracgao,
escoamento superficial, percolagao, armazenamento de agua no
solo, produtividade hidrica simuladas por meio do SWAT

A partir da simulacdo da descarga média mensal que deu origem a Figura 4.7

foram computadas as demais variaveis do balanco hidrico, evapotranspiracao

potencial e real, escoamento superficial, percolagdo de 4gua para o interior do

solo, armazenamento de agua no solo e produtividade hidrica. A Figura 4.9

apresenta um resumo do balanco hidrico médio anual para o periodo de tempo

considerado nas simulacoes, ou seja, 1984 a 2011.

Figura 4.9 - Balanco hidrico médio anual dos resultados da simulacéo.
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A partir da Figura 4.9 observa-se que, dos aproximados 1340 mm anuais de

precipitagcdo que incidem na bacia, aproximadamente metade (~769 mm)

retornam para a atmosfera sob a forma de evapotranspiragcdo. Em segundo
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lugar, em termos de quantidade de &gua, tem-se o processo de infiltracdo e
percolacdo da dgua no solo, por meio dos quais infiltram cerca de 360 mm de
agua anualmente. Em adicédo a isso e como consequéncia das elevadas taxas
de evaporacdo e infiltracdo, tem-se um valor relativamente baixo do
escoamento superficial rapido, composto pelos fluxos de superficie e sub-
superficie (~210 mm).

Apesar da predominancia de pastagem na regido, a associacdo dos fatores
declividade, tipo e espessura da camada de solo (descritos no item 3.2.3)
possivelmente favoreceram os processos de evapotranspiracao e infiltracdo em
detrimento ao escoamento superficial. As taxas de evapotranspiracdo
relativamente altas, por sua vez, estdo relacionadas ndo somente as
caracteristicas do solo e da vegetacdo, mas também as forcantes atmosféricas

gue atuam na bacia que séo discutidas em maior detalhe ao longo desse item.

O resumo dos valores obtidos (média anual do periodo todo) para cada
componente do balanco hidrico apresentado na Figura 4.9 pode ser visualizado
sob a forma de série histérica. Assim, na Figura 4.10 apresentam-se,
respectivamente, os valores mensais de evapotranspiragdo potencial (ETP),
evapotranspiracdo real (ET), armazenamento de agua no solo (SW),
percolacdo (PERC), escoamento superficial (SURQ), produtividade hidrica
(WYLD) e na Figura 4.11 esta apresentada a precipitacdo (PRECIP). Por se
tratarem de componentes do balanco hidrico, essas variaveis estdo expressas

em mm de agua.
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Figura 4.10 - Valores mensais simulados de a) evapotranspiracdo potencial
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(ETP), b) evapotranspiracdo real (ET), agua armazenada no solo
(SW), percolacdo (PERC), escoamento superficial (SURQ),
produtividade hidrica (WYLD), em mm, para o periodo
compreendido entre 1984 e 2011.
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Observa-se através da Figura 4.10 que a evapotranspiracdo potencial e, em
menor escala, a evapotranspiracdo real apresentaram uma tendéncia de
aumento com o tempo. Por outro lado, a agua armazenada no solo, a
percolacdo para o interior do solo e a produtividade hidrica apresentaram uma
tendéncia de diminuicdo com o tempo. Dessas trés, a agua armazenada no
solo foi a que apresentou uma tendéncia mais pronunciada de diminuicdo ao
longo do periodo de tempo analisado. No que se refere a percolagédo, ndo se
observou nenhuma tendéncia pronunciada de variacdo ao longo do tempo, o

mesmo tendo ocorrido com a precipitacdo, cujas médias mensais e tendéncias
temporais estado apresentadas na Figura 4.11

Figura 4.11 - Valores do acumulado mensal simulado da precipitacdo (PPT)
para linha base, em mm, para o periodo compreendido entre 1984

e 2011
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Conforme ja havia sido observado nos dados in situ (item 4.1), na regido
proxima ao centro histérico de S&o Luiz do Paraitinga (sub-bacia 25), a
precipitacdo praticamente ndo apresentou tendéncia de aumento ou diminuigdo
ao longo do periodo considerado. Dentre as componentes do balanco hidrico
anteriormente apresentado, apenas o escoamento superficial seguiu uma
tendéncia semelhante a da precipitacdo, permanecendo praticamente

estacionaria ao longo de todo o periodo considerado. Ainda, corroborando o
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comportamento observado das vazdes na estacdo de Sao Luiz do Paraitinga, a
produtividade hidrica simulada apresentou tendéncia de diminuicdo nesse
periodo. Associado a esse fato foi detectada a tendéncia de diminuicdo da
agua armazenada no solo, e de forma menos aparente, também na percolacdo
da &gua no solo, concomitante a um aumento da evapotranspiracéo potencial e

real nesse mesmo periodo.

Assim sendo, considerando-se que: i) a precipitacdo e o escoamento superficial
permaneceram inalterados; ii) a infiltracdo e a umidade do solo diminuiram e iii)
houve um concomitante aumento da evapotranspiracdo (potencial e real),
poderia-se inferir, a partir dos resultados da simulacédo, que a tendéncia de
diminuicdo, ao longo do tempo, nas descargas observadas na estacdo de Séo
Luiz do Paraitinga poderia ter sido devido ao aumento nas taxas de evaporacao

e concomitante diminui¢cdo da 4gua armazenada no solo.

No entanto, tendo em vista que o modelo é calibrado somente com dados de
vazao, nao se pode deixar de considerar as incertezas associadas aos dados
simulados das demais variaveis do balanco hidrico. Assim sendo, para um
melhor entendimento do comportamento dessas variaveis, em particular, da
evapotranspiracdo, optou-se por analisar as tendéncias observadas nos dados
meteoroldgicos obtidos das estacdes do INMET (Quadro 3.5 do item 3.2.3.7)
que, juntamente com os dados das estacdes pluviométricas da ANA serviram
como dados de entrada do modelo. Através da analise desses dados, buscou-
se investigar o comportamento das forcantes atmosféricas que poderiam ter
influenciado os dados de evapotranspiracdo potencial e real simulados no
SWAT. Buscou-se, com isso, uma maior confiabilidade nas tendéncias de
aumento dessa variavel ao longo do tempo, apontada pelos resultados das

simulagoes.

As Figuras de 4.12 a 4.14 apresentam, respectivamente, séries historicas dos
dados de temperatura maxima e minima, umidade relativa, velocidade do
vento, insolacdo e evaporacdo para as estacbes de Campos do Jordao,
Resende e Taubaté apresentados na Tabela 3.5 (do item 3.2.3.5). O periodo
de analise dos dados € 1984-2011.
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Figura 4.12 - Médias anuais dos dados observados de: a) temperatura maxima
e minima; b) umidade relativa; c) velocidade do vento; d)
insolacdo e e) evaporacdo para o periodo 1984-2011 para a
estacdo Campos de Jordéao (83714)
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Figura 4.13 - Médias anuais dos dados observados de: a) temperatura maxima
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Figura 4.14 - Médias anuais dos dados observados de: a) temperatura maxima
e minima; b) umidade relativa; c) velocidade do vento; d)
insolacdo e e) evaporacdo para o periodo 1992-2011 para a
estacdo Taubaté (83784)
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Analisando-se os dados das 3 estacfes em termos de tendéncias de variacéo

ao longo do tempo, vemos, em linhas gerais que:

a)

b)

d)

Em termos de temperatura do ar maxima e minima, nenhuma das 3
estacOes apresentou tendéncia definida de aumento ou diminuicdo no
periodo de tempo considerado. Cabe colocar que essa € uma das
variaveis que apresenta maior regularidade dos dados no periodo
considerado;

Em termos de umidade relativa do ar, pode-se observar uma
pronunciada tendéncia de aumento para a estacdo de Taubaté, e uma
levissima tendéncia de aumento na estacdo de Campos do Jordao, ao
passo que em Resende essa variavel permaneceu estacionaria. E
importante colocar aqui que as grandes lacunas de dados dessa variavel
para todas as estacfes no periodo de tempo considerado ndo permitem
gue essa observacao seja conclusiva;

A velocidade do vento, outra variavel controladora da evapotranspiracao,
apresentou tendéncia pronunciada de aumento nas esta¢gdes de Campo
do Jorddo e Resende. Em Taubaté o comportamento foi oposto,
exibindo uma tendéncia de diminuicdo ao longo do tempo durante o
periodo considerado;

A insolacdo s6 pode ser observada para as estacbes de Campos do
Jorddo e Resende que apresentaram tendéncias opostas. Enquanto em
Campos do Jordao foi detectada tendéncia de diminuicdo dos valores
com o tempo, em Resende foi observada uma pronunciada tendéncia de
aumento. Cabe colocar ainda que a estacdo de Campos do Jordéo
apresenta um periodo imenso de falhas de dados, enquanto a estacao
de Resende tem dados que cobrem praticamente todo o periodo de
analise;

Além das variaveis descritas acima, que serviram como dados de
entrada para o SWAT, as estacoes do INMET também apresentam
dados de evaporacdo medidos in situ. Para as estacfes de Taubaté e

Campos do Jordao, essa variavel ndo apresentou nenhuma tendéncia
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pronunciada de variagdo com o tempo. No entanto, para a estagdo de
Rezende foi registrada uma pronunciada tendéncia de aumento ao longo

do periodo de tempo considerado.

Conforme exposto anteriormente, a analise dos dados meteorologicos
observados foi realizada com o intuito de melhor compreender a tendéncia de
aumento da evapotranspiracdo ao longo do tempo, simulada pelo modelo.
Entretanto, a grande lacuna nos dados observados in situ ndo permitiu uma
analise precisa que corroborasse essas tendéncias. As tendéncias observadas
para a estacdo de Campos de Jordao séo altamente questionaveis, devido a
enorme falta de dados para a maior parte das variaveis.

A estacdo de Resende, além do maior numero de dados, apresentou
tendéncias de aumento em variaveis que poderiam ter uma possivel relacéo
com o aumento da evapotranspiracdo, apontando, em seus resultados,
tendéncias de aumento para a velocidade do vento e insolagao.
Adicionalmente, foi nessa estacdo que os dados de evaporacdo observados

também apontaram para uma forte tendéncia de aumento ao longo do tempo.

Para estacdo de Taubaté verificou-se a leve tendéncia de aumento da umidade
relativa, porém houve uma grande falha de dados para essa varidvel nessa

estacado, o que poderia ter influenciado esse resultado.

No entanto, apesar das incertezas, dois aspectos importantes podem ser
realcados em relacdo a tendéncia de aumento da evapotranspiracdo simulada
pelo modelo: i) o fato de, no modelo, essa tendéncia de aumento ser mais
pronunciada para a evapotranspiracdo potencial do que para a
evapotranspiracao real leva a crer que os fatores que mais teriam influenciado
nesses resultados teriam sido os fatores meteorologicos; ii) as medidas de
evaporacdo em uma das estagOes confirmou uma leve tendéncia de aumento
com o tempo. Assim sendo, em funcdo do exposto, avalia-se que, pelos
calculos do modelo e — em parte, também na situacdo de campo — a conjungao
dessas variaveis meteorolégicas teria atuado no sentido de favorecer um

aumento das taxas de evaporacdo ao longo do tempo.

Por fim, cabe salientar que a tendéncia de diminuicdo da descarga ao longo do

tempo na estacdo de S&o Luiz do Paraitinga, quando analisada com base
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somente nos dados observados de precipitacdo e descarga hidrica (item 4.1),
revelou que uma tendéncia de mudanca na descarga teria sido resultado da
diminuicdo da precipitacdo observada a montante da bacia do Paraitinga, mais
especificamente na area proxima a estacao pluviométrica de Altos da Serra do
Mar. No entanto, os resultados da simulacéo levantam questionamentos acerca
da influéncia de outros fatores, também de ordem meteoroldgica, os quais
poderiam ter influenciado nesse comportamento. Em outras palavras, o
aumento da evapotranspiracdo poderia ter influenciado as tendéncias

observadas na descarga simulada.

4.3 Resposta hidrolégica em fungao de cenarios de mudangas no uso e

cobertura da terra na BHRP

Para andlise dos potenciais efeitos das mudancas no uso e cobertura da terra
sobre a resposta hidrologica da BHRP nas proximidades do centro historico
(sub-bacia 25) foram analisadas as descargas médias mensais para o periodo
compreendido entre 01/01/1984 e 31/12/2011 considerando-se 2 diferentes

cenarios:

e Cenério 1 (C1) — Conversao de pastagem para floresta

e Cenério 2 (C2) —Conversao de pastagem para eucalipto

Os valores da vazdo e dos componentes do balanco hidrico, para esses
cenarios, foram comparados com os valores simulados que foram
apresentados anteriormente, os quais sao referidos nessa secdo como valores
da Linha de Base (LB).

Um dos principais objetivos da converséo do uso ‘pastagem’ para ‘floresta’ e de
‘pastagem’ para ‘eucalipto’ na BHRP foi testar a hiptese de que alteragdes no
uso e cobertura da terra ocorridos na regido nas ultimas décadas teriam
aumentado o impacto das chuvas extremas resultando no alagamento e
destruicdo de parte do centro historico do municipio de S&o Luiz do Paraitinga.
Assim sendo, as primeiras analises feitas com esses cenarios foram acerca da

influéncia dessas mudancas na vazdo considerando a série historica das
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médias mensais (Figura 4.15) e as séries histéricas das médias diarias para o

periodo chuvoso do ano hidrologico de 2009/2010 (Figura 4.16).

linha de base

dia mensal simulada referente a

7

a0 me

~

Figura 4.15 - Vaz

(Qsim_LB) ao Cenario 1 (Qsim_C1) e ao Cenério 2 (Qsim_C2)

—Qsim_LB

Qsim_C1 |
—Qsim_C2

140

120

100

(s/gw) oezen

o

TT/0°4
ot/uer
80/99d
LO/NON
90/190
go/des
0/6ny
go/ine
zoune
TO/ReN
00/1dy
66/1eN
86/994
Lejuer
§6/992d
76/\ON
€6/190
z6/das
T6/6ny
06/InC
68/un
8g/Ae
/8/1dy
9g/1eN
Gg8/ge4
yg/uer

Figura 4.16 - Vazao diaria simulada referente a linha de base (Qsim_LB), ao
Cenério 1 (Qsim_C1) e ao Cenério 2 (Qsim_C2).

—Qsim_LB

Qsim_C1
—Qsim_C2

L OT-lew-0¢g
L OT-lew-g¢2
L OT-lew-9T
L OT-lew-6
- OT-lew-¢2
- 0T-N8J-€2
- 0T-A8)-9T
- 0T-A3)-6

- 0T-A9)-C

- 0T-uel-oz
- 0T-uel-6T
- 0T-uel-zt
- 0T-uel-g

- 60-29p-62
- 60-29p-22
- 60-Z3p-GT
- 60-Z8p-8
- 60-28p-T
L 60-N\OU-{72
L 60-N\OU-/T
- 60-\OU-QOT
- 60-A\OU-E
- 60-IN0-2Z
- 60-IN0-0Z
| 60-IN0-ET
L 60-1N0-9

L 60-19S-62
| 60-19S-2¢
| 60-19S-GT
| 60-19S-8
60-19S-T

1200

1000

(S/gw)oeze

o
o
[c0)

o
o
©

79



Analisando-se a Figura 4.15, observa-se uma leve diminuicdo das vazoes
médias mensais para o0 més de dezembro de 2009 para os cenérios C1 e C2
guando estes sdo comparados a linha de base (LB). No entanto, essa reducéo
parece nao ter sido significativa ao ponto de ter evitado o desastre. Esse
comportamento é evidenciado através da analise das vazbes diarias
apresentada na Figura 4.16, na qual observa-se que nenhuma reducéo
significativa da descarga ocorrida no dia do evento foi verificada com a

mudanca dos cenarios de uso e ocupacéao da terra.

Além das andlises dos efeitos das mudancas no uso e cobertura da terra sobre
as descargas também foi avaliada a influéncia sobre os demais processos
hidrolégicos do balanco hidrico. Os resultados obtidos estdo apresentados nas
Figuras 4.17 e 4.18 onde encontram-se as médias mensais de
evapotranspiragdo  potencial (ETP), evapotranspiracdo real (ET),
armazenamento de agua no solo (SW), percolacdo (PERC), escoamento
superficial (SURQ) e produtividade hidrica (WYLD) para os cenarios C1 e C2

também comparados a linha de base (LB).
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Figura 4.17 - Média mensal simulada para a) evapotranspiracdo potencial (ETP); b)
evapotranspiracao real (ET); c) agua armazenada no solo (SW); d) percolagao
(PERC); e) escoamento superficial (SURQ); e f) produtividade hidrica (WYLD),
em mm, para o periodo 1984-2011 para o cendrio C1 (pasto para floresta)
comparado com LB
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Figura 4.18 - Média mensal simulada para a) evapotranspiracdo potencial (ETP); b)
evapotranspiracao real (ET); c) agua armazenada no solo (SW); d) percolagao
(PERC); e) escoamento superficial (SURQ); e f) produtividade hidrica (WYLD),
em mm, para o periodo 1984-2011 para o cenario C2 (pasto para eucalipto)
comparado com LB
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As Figuras 4.17 e 4.18 ndo apontam diferenca significativa na ETP para os
cenarios C1 e C2 em comparacdo com LB. Esse resultado esta dentro do
esperado visto que a ETP, por definicdo, depende apenas das variaveis
atmosféricas e ndo poderia ter sido influenciada por mudancas no uso e

cobertura da terra.

No entanto, a evapotranspiracdo real (ET) apresentou variabilidade entre os
cenarios. Os valores das médias mensais simulada da evapotranspiracéo real
apresentados nas Figuras 4.17b e 4.18b revelaram um pequeno aumento nos
valores maximos dessa variavel para o cenario C2 e uma diminuicdo para o
cenario C1. O aumento dos valores maximos da ET para o cenario C2, no qual
tem-se a conversdao do uso de pastagem para eucalipto, indica o maior
potencial desse tipo de vegetacdo — pelo menos nos parametros do modelo —
de retirar dgua do solo quando essa esta em maior quantidade (periodo
chuvoso). Ja no cenario C1, onde o uso de pastagem foi substituido por
floresta, houve uma diminuicdo da ET minima em comparacao com a linha de

base.

Ao mesmo tempo, em coeréncia com o padrdo de comportamento observado
para a ET, através das Figuras 4.17c e 4.18c observa-se uma diminuicdo da

agua armazenada no solo (SW) em ambos 0s cenarios.

N&o foram registradas diferencas expressivas nos valores médios mensais de
percolacdo (PERC) simulada para os cenarios comparados a linha base
(Figura 4.17d e 4.18d), mas o escoamento superficial se mostrou sensivel a
mudanca de cenarios de uso e ocupacao da terra. Os valores médios mensais
do escoamento superficial (SURQ) simulado apresentaram diferencas para
ambos os cenérios quando comparados a linha base. Conforme se observa
nas Figuras 4.17e e 4.18e, o cenario C1 exibiu picos de escoamento superficial
inferiores aos picos da linha base e o cenario C2 se mostrou ainda menos

expressivo para formacao desses picos que o cenario C1 e a linha base.

Para a produtividade hidrica apresentada nas Figuras 4.17f e 4.18f, observam-
se valores médios mensais inferiores para o cenario C2 quando comparados
aos valores resultantes das simulacdes do cenario Cl. Porém ambos se

encontram abaixo da linha de base.
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Conforme exposto no item 2.7 acerca da revisdo do uso de modelos

hidrologicos para simulacdes da resposta hidrolégica em funcdo das mudancas

No uso e cobertura da terra, o atual estado do conhecimento levanta uma série

de duvidas a respeito da capacidade desses modelos de representar essas
mudanc¢as. De acordo com LORUP et al.,, 1998; VANSHAAR et al.,, 2002;
BATHURST et al., 2004; LI et al.,, 2007; MUELLER et al., 2009; COE et al.,

2009;

RODRIGUES e TOMASELLA, 2015) as maiores incertezas relacionam-

se a questao da escala:

a)

b)

em estudos de bacias de pequena area (< 100 km?) foram indicados
aumento da descarga hidrica, o que foi explicado devido a influéncia que
a mudanca de uso e cobertura da terra tem em assumir um maior
dominio sobre caracteristicas geomorfolégicas e a rede de canais.
Enquanto que, nas bacias de meso e macro area (> 100 km?)
((Liebscher, 1993))

a incerteza para essa influéncia é recorrente na pesquisa atual, devido a
heterogeneidade dos outros processos que, também, passam a assumir
importancia no regime de descargas, tais como: clima, vegetacao,
geologia, fragmentacdo da paisagem, etc e tendem a diluir esses efeitos
para essa escala de bacia;

c) Outra questao a ser discutida por BRUIJNZEEL (2004) é o tempo da
resposta da vazdo como resultado da mudancga no uso e cobertura da
terra que pode ndo ser imediata, devido a necessidade de um tempo
(regime transitorio) até que as vazdes passem a responder a um regime
estacionario, associado diretamente as caracteristicas de cada bacia:
clima, geologia, geomorfologia, geologia, vegetacdo e o proprio uso da
terra, 0os quais se nao completamente considerados nos modelos,
surgem como incertezas para os resultados das simulacoes;

d) e ainda que a resposta hidrologica seja a principal fonte de pesquisa
para esse tema, a varidvel evapotranspiragcdo estd diretamente
relacionada a questdo, identificada como um aumento da
evapotranspiracdo simulada no presente trabalho, de forma que para

outros estudos com diferentes metodologias, também houveram
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indicagbes de um aumento dessa variavel (Shuttleworth, 1988;
Giambelluca, 2002; Von Randow, 2010).

4.4 Principais conclusoées do capitulo

Pode-se concluir a partir do exposto, que:

a)

b)

A partir da série histérica dos dados observados de precipitacdo e vazao
nas bacias do rio Paraitinga e Paraibuna observam-se uma tendéncia de
diminuicdo das descargas médias mensais na estacdo fluviométrica de
Sdo0 Luiz do Paraitinga. No entanto, essa tendéncia nao foi
acompanhada por uma tendéncia generalizada de diminuicdo das
chuvas na regido, exceto pelas estacbes Campos de Cunha e Altos da
Serra do mar. Essa analise, baseada somente em observacfes dessas
duas variaveis, conduziu a suposicdo que as referidas estacdes
pluviométricas, em especial a estacdo de Altos da Serra do Mar,
poderiam estar exercendo alguma influéncia significativa do
comportamento das vazdes observadas em S&o Luiz do Paraitinga;

No que se refere a simulacdo, o modelo teve um desempenho
satisfatorio na reproducdo da série historica de descargas, tanto na
escala mensal quanto na diaria. O modelo foi capaz de reproduzir a
sazonalidade das vazfes e os picos de vazao maxima (muito importante
para o presente trabalho), além disso também representou a vazao
minima mensal. Porém, no que se refere aos picos de cheia, ele
apresentou tendéncia de subestimar as vazdes maximas nos anos de
extremos. No entanto, isso nao foi verificado para o evento extremo em
qguestao, visto que as vazdes médias mensais simuladas pelo modelo
foram superiores as vazdes médias observadas (meses de dezembro de
2009 e janeiro de 2010). Em linhas gerais, avalia-se que o modelo
representou de forma satisfatoria o evento extremo de cheia ocorrido em
Séo Luiz do Paraitinga, visto que os valores de descarga média mensal
e diaria foram muito acima dos valores registrados ao longo de toda a

série historica;
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c)

d)

Balanco hidrico simulado mostrou um aumento da evapotranspiracao
com o tempo, um leve aumento da infiltracdo e uma diminuicdo do
escoamento  superficial. Esses  resultados levantam  outro
guestionamento sobre potenciais fatores que teriam influenciado a
tendéncia de diminuicdo da vazao com o tempo na estagao fluviométrica
de S&o Luiz do Paraitinga, a qual poderia estar relacionada a mudanca
no uso e cobertura da terra. Ainda que os dados observados tenham
mostrado uma possivel influéncia das estacBes pluviométricas de
Campos de Cunha, e, especialmente, Altos da Serra do Mar, o0s
resultados das simula¢gées mostram a possibilidade de ocorréncia de um
aumento da evapotranspiracdo com o tempo. Embora esse aumento ndo
possa ser explicado completamente pelas tendéncias nas principais
variaveis atmosféricas, os dados observados também n&o permitem
descartar essa hipétese;

No que se refere aos Cenéarios (C1 de pastagem para floresta e C2 de
pastagem para eucalipto), a simulagdo mostrou uma pequena influéncia
dessas mudancas na série historica, devido a uma leve diminuicdo das
médias mensais e também nas vazfes diarias para o periodo chuvoso
do ano hidrolégico 2009/2010, ao ponto de ndo terem sido significativas
para impedir a ocorréncia do evento extremo de cheia no municipio.
Balanco hidrico simulado para os cenarios (C1 e C2) comparado a linha
base (LB). Os valores da média mensal simulada da evapotranspiracao
real apresentaram um leve aumento nos valores maximos dessa variavel
para o cenario C2 e uma diminuicdo dos valores minimos para o cenario
C1l. Também houve uma diminuicdo da agua armazenada no solo em
ambos o0s cenarios. Para o escoamento superficial, houve uma
diminuicdo dos picos em ambos 0s cenarios, considerando que o
cenario C2 se mostrou ainda menos expressivo para formacédo desses
picos que o cenario C1. A produtividade hidrica simulada foi inferior a

linha base em ambos os cenarios.
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5. CONSIDERAGOES FINAIS

O presente trabalho concluiu que a utilizacdo do modelo SWAT para simular o
evento extremo de cheia ocorrido na passagem o ano de 2009/2010 reproduziu
de forma satisfatéria a vazdo para o dia do evento e para série historica de
01/01/1984 a 31/12/2011.

O modelo SWAT também permitiu entender que a mudanca de uso e cobertura
da terra de pastagem para floresta (C1) e de pastagem para eucalipto (C2) néo
poderia ter evitado a ocorréncia do evento extremo de cheia ocorrido na
passagem de 2009/2010, considerando a leve diminuicdo nas vazdes
simuladas dos cenarios para o0 més de dezembro de 2009 e especificamente
para o dia do evento. Entretanto, a simulacdo permitiu conhecer o balanco
hidrico dos cenarios (C1 e C2) para uma comparacdo com o cenario de linha

de base.

A comparacao entre os cenarios ndo revela a influéncia na resposta hidrologica
em consequéncias da mudanca no uso e cobertura da terra para bacia do rio
Paraitinga, considerando que n&o houve significativas alteracées na vazao para
ambos os cenérios. Esses resultados corroboram com os estudos citados no
item 2.7, os quais identificaram uma forte influéncia da heterogeneidade dos
processos envolvidos em uma bacia de meso-escala (> 100 km?) cujas
possiveis alteracdes na resposta hidrolégica dessas bacias estdo associadas
aos inumeros fatores (clima, vegetacao, geologia, fragmentacdo da paisagem,

geomorfologia etc.) atuando sobre o regime de descargas hidricas.

O resultado final ainda identificou tendéncias histéricas para o balanco hidrico
em todas as simulacbes geradas pelo modelo SWAT (linha base, C1 e C2)
através de um aumento da evapotranspiracdo, uma diminuicdo da infiltracdo
(armazenamento de agua no solo, percolacdo) e diminuicdo na tendéncia
histérica de escoamento superficial e produtividade hidrica. Contudo, se faz
necessario uma investigacao pontual sobre os resultados apresentados nas
tendéncias histéricas do balanco hidrico simulado, principalmente relacionado

ao aumento da evapotranspiracdo real para ambos 0s cenarios, considerando
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0S novos estudos de base na literatura para influéncia da mudanca de uso e

cobertura da terra na evapotranspiracao e demais varidveis do balanco hidrico.

Entretanto o presente trabalho respondeu a hipétese formulada, com a
associacao das 2 hipoteses discutidas para tentar explicar as possiveis causas
para o0 evento extremo de cheia de Sdo Luiz do Paraitinga ocorrido na
passagem de 2009/2010. Os resultados do presente trabalho comprovaram a
hipotese 1, revelando um periodo prolongado de precipitacdo intensa na bacia
associado a saturacao do solo, com a distribuicdo da precipitacdo em todas as
estacbes da bacia (escala espacial) e durante todo o més de dezembro
considerando a escala temporal. Sobre a hipdtese 2 concluiu-se que a
mudanca de uso e cobertura da terra na bacia n&o teria influenciado
diretamente a resposta hidrolégica, ou seja, aumentando ou diminuindo a
vazao, a qual poderia contribuir ou evitar a ocorréncia de um evento extremo
de cheia, devido aos inumeros fatores fisicos que atuam no ciclo hidrolégico e
sofrem influéncia da heterogeneidade dos outros processos que atuam sobre o
regime de vazdo, principalmente em bacias de médias ou grande escala
espacial. Contudo, associacdo de todos os fatores fisicos e antropicos que
atuaram na formulacdo das duas hipéteses, se complementados entre si, tal
como proposto na hipétese desse trabalho, podem inferir sobre as potencias
causas desse evento, ainda que a incerteza sobre qualquer afirmacao seja

sempre presente quando tratamos do assunto.

Assim, o presente estudo ainda permite a formulacdo de futuros trabalhos
sobre a interacdo desses processos, principalmente sobre estudos que avaliem
a influéncia da mudanca de uso e cobertura em outros processos hidrolégicos,
ou que comtemplem novos procedimentos metodolégicos para avaliar essa

influéncia da acéo antrépica na hidrologia.
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APENDICE A - RESULTADOS DA CALIBRAGAO E VALIDACAO DO
MODELO

Os resultados da calibracdo do modelo SWAT foram obtidos apds terem sido
realizadas diversas simulacdes para conhecer 0s parametros mais relevantes a
analise de sensibilidade do modelo para BHRP. Contudo foram descritos no
presente trabalho somente os resultados das ultimas 11 simulagbes, os quais

estdo dispostos na tabela A.1.

A simulacdo numero 1 com o ultimo conjunto de parametros utilizados na
calibragéo final do modelo SWAT foi considerada o default para as simulacdes
seguintes. Na tabela A.1 estdo descritos somente 0s parametros, que tiveram

seus valores alterados para cada simulacao.

A definicdo para os parametros apresentados na tabela A.1 foi descrita
anteriormente na tabela 3.6 (item 3.2.3.8), a qual descreve a definicdo de cada
parametro utilizado nas simulacbes. Os resultados das 10 simulagbes
realizados com a mudanca de um ou mais parametros a partir da simulagao 1
de default, revelaram a influéncia dos parametros de solo na bacia do rio
Paraitinga, em virtude da quantidade significativa de parametros do solo a
serem utilizados nas 10 udltimas simulagbes. Também, foi observada a
relevancia dos parametros de uso e cobertura da terra (CN2, CANMX e ESCO)

no desempenho do modelo SWAT para bacia.

A tabela A.1, também, apresentou os resultados dos testes estatisticos
realizados por meio da andlise de eficiéncia do modelo. Conforme apresentado
no item 3.2.2, os resultados desses testes foram comparados aos limiares de
controle: NSE=0.5; RSM <0.7; PBIAS + 25% da vazdo, jA descritos
anteriormente na tabela 3.3 do item 3.2.2. Assim, observou-se que o0 conjunto
de dados das ultimas 11 simula¢des, somente as simulagdes de numero 4 e 10
foram consideradas ndo satisfatérias. Dentre as Uultimas 11 simulagfes

realizadas na bacia, a numero 11 obteve o melhor indice de aproveitamento,
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com um NSE=0,7, PBIAS=9,1 e um RSM =0,5 sendo definida como satisfatéria
pronta a ser utilizada como situagdo de controle (Linha de Base).

Tabela A. 2 - Resultados dos testes estatisticos para avaliagcdo das simulacdes
do modelo SWAT

N° da Parametro Valores NSE PBIAS RSM
Simulagao
1 CN2 P/F/E=50; U=92; W=60 0.6 -4.0 0.6
1 RCHRG_DP 0.75 0.6 -4.0 0.6
1 ALFHA BF 0.948 0.6 -4.0 0.6
1 GWQMN 3500 0.6 -4.0 0.6
1 GW_REVAP 0.2 0.6 -4.0 0.6
1 GW_DELAY 35 0.6 -4.0 0.6
1 REVAPMN 50 0.6 -4.0 0.6
1 ESCO 0.95 0.6 -4.0 0.6
1 CANMX 0 0.6 -4.0 0.6
1 Ch_K2 0 0.6 -4.0 0.6
2 CN2 P=50; F=45; E=35; U=92; 0.6 -2.3 0.6
W=60
2 GWQMN 4000 0.6 -2.3 0.6
2 GW_DELAY 70 0.6 -2.3 0.6
2 REVAPMN 25 0.6 -2.3 0.6
2 CANMX P=3; F=8; E=6; U=0; W=0 0.6 -2.3 0.6
2 Ch_K2 125 0.6 -2.3 0.6
3 GWQMN 2000 0.6 -2.3 0.6
3 GW_REVAP 0.1 0.6 -2.3 0.6
3 REVAPMN 250 0.6 -2.3 0.6
5 GWQMN 2500 0.5 -2.2 0.7
6 GWQMN 3000 0.6 3.3 0.6
6 REVAPMN 300 0.6 3.3 0.6
7 ESCO 0.75 0.6 11.7 0.6
8 GW_REVAP 0.05 0.5 -7.3 0.7
8 ESCO 0.95 0.5 -7.3 0.7
9 GW_REVAP 0.15 0.6 12.7 0.6
11 RCHRG DP 0.5 0.7 9.1 0.5

Fonte: Organizagao do autor (2016)
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A Figura A.1 mostra o resultado das ultimas 10 simula¢gées com registros da
vazéo simulada comparada a observada na sub-bacia 25.

Figura A. 1 - Comparacdo da vazdo observada na cor preta, com a vazao
simulada na cor cinza para a sequéncia das 10 ultimas
simulacdes apresentadas na tabela A.1.
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Na Figura A.2 apresenta-se os valores da vazao observada e simulada para
cada uma das 10 simulagbes na tabela 4.1. A figura A.1(1) mostra o conjunto
de dados sem a mudanca dos parametros e revela uma vazao simulada
superestimada com alguns picos desajustados. A figura A.1(2) apresentou um
pequeno ajuste da vazdo simulada com a mudanca dos principais parametros
de uso e cobertura da terra (cn2 e canmx) e no parametro de condutividade
hidraulica (ch_k2), além de ajustes nos parametros do solo. As figuras A.1(3),
A.1(5), A.1(6), A.1(7), A.1(8) e A.1(9) também fizeram ajustes nos parametros
do solo e mostraram um pouco de melhora nos resultados das simulacdes.
Entretanto, os resultados das simulacbes 4 e 10 mostraram desajustes nos

picos e na regularidade do fluxo.

Para complementar os resultados de analise da calibracdo, foi selecionada a
simulacdo de numero 11 que serviu para situacdo de controle (Linha Base)

para as analises do capitulo de resultados (Figura A.2).

Figura A. 2 - Comparagdo da vazao observada na cor preta, com a vazao
simulada na cor cinza para simulacdo 11 no periodo de calibracdo
(01/01/1988-01/01/1999)
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A Figura A. 2 apresenta dados da vazao simulada e calibrada para a sub-bacia
25 em comparacdo com a vazado observada para estacdo S&o Luiz do
Paraitinga. A figura mostrou um desempenho satisfatério do modelo para essa
simulacéo.
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Para validacdo da situagdo de controle (Linha Base) foram utilizados os
mesmos testes estatisticos para avaliacdo dos resultados no periodo de
01/01/2000 até 01/12/2011. Os resultados da validacdo para os testes foram
NSE=0.5, PBIAS=15.7 e RSM= 0.6 indicando uma validacédo satisfatoria. A

vazao simulada do periodo de validacédo foi comparada a vazao observada e
apresentadas na Figura A.3.

Figura A. 3 - Comparagdo da vazao observada na cor preta, com a vazao
simulada na cor cinza para simulagéo 11 no periodo de validacao.
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A Figura A.3 apresentou a comparagdo da vaz&do observada com a vazao
simulada para o periodo de validacdo. A Figura A.3 mostrou uma regularidade
na simulacdo para o periodo de janeiro de 2000 até junho de 2005 e uma
defasagem do fluxo de base no periodo ap6s junho de 2005 até novembro de
2010, quando retorna a regularidade padrao da vazéo observada.
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