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RESUMO

As alteracBGes das possiveis mudancas climaticag solaumento na
perda de solo por erosdo hidrica significa um grambblema ambiental na
agricultura, o qual é de grande importancia noedotdo manejo estratégico de
bacias em médio e longo prazo, sobretudo em |latgés atividade produtiva
agricola depende dos recursos naturais superfiéiaies impactos podem ser
avaliados através de modelos paramétricos comaiagéq Universal de Perda
de Solos Revisada-3D (RUSLE-3D, pela sigla em 8)gl& bacia estudada, do
rio Mantaro, abrange as regibes de Junin, Pasama,LHuancavelica e
Ayacucho, localizados no Peru, na parte centratatdilheira dos Andes. A
bacia do rio Mantaro possui 34.543,79%knem uma grande importancia na
regido por ser a geradora de quase 35% da endddiicee do Peru, com
producdo agricola que fornece alimentos a cidagiatalima, além de ser a
bacia com maior densidade populacional da SerrBato. Diversos autores e
estudos sinalizam a alta vulnerabilidade da red@Andes frente a possiveis
mudancas climaticas futuras, porém a importanca mtajecdes futuras em
relacdo ao comportamento da chuva, tanto na suac&ar temporal como
espacial, qual é o fator ativo no processo de erbg&fica, o que tem sido pouco
avaliado. Nesse contexto, objetivou-se avaliar argdi 0 uso do cenario de
mudancas climaticas SRES A1B projetado pelo modéimatico regional Eta-
CPTEC e acoplado ao Modelo Climatico de Circulag@imbal (MCG)
HadCM3, em primeiro lugar, a variabilidade climatita bacia do rio Mantaro a
partir das variaveis precipitacdo e evaporacaoo diéal do século XXI. Além
disto, foi estimada a variacdo temporal do potémeisivo da chuva, mediante
o Indice Modificado de Fournier (IMF) e Concentragia Precipitacdo (ICP).
Na segunda parte da avaliacdo, simularam-se o$vpizsgnpactos, nos solos,
da eroséo hidrica associada ao mesmo cenario idimfitturo SRES Al1B
através de mapas de vulnerabilidade, mediante a@lagequacdo RUSLE-3D.
Para um maior entendimento do comportamento clomadividiu-se a bacia do
rio Mantaro em seis regifes agroecologicas diféaeias pelas caracteristicas
fisiogréaficas e faixas de altitudes. Segundo o artamento climatico simulado
ao longo do cenario avaliado, em relacdo ao balhfdrico vertical estimou-se
um aumento no défice hidrico até o final do cenawaliado. Em relacédo a
variacdo temporal do potencial erosivo da chuviadae IMF anual, na média,



apresentou uma tendéncia estatistica negativatpdaa as regides do local de
estudo, indicando provavel diminuicdo do poteneialsivo da chuva, embora
existam espacialmente areas que apresentam aundenttMF anual, e
temporalmente constatou-se anos com valores maxsnbsetudo no inicio da
década dos anos 2020, 2050, 2080 e 2090. Enqual@® @nual amostrou
tendéncia estatistica positiva, sinalizando um aton@a irregularidade das
chuvas até o final do século XXI. Finalmente amastiva do potencial erosivo
da chuva demonstrou que espacialmente, em todtsnesslices”, os maiores
valores ocorrem na parte leste da bacia que pertan®gido agroecoldgica
“Selva Alta”, assim a tendéncia temporal, na méftiagde diminuicdo, embora
apresentando areas com incremento deste poteBpiatelacdo a perda média
anual do solo, também houve diminuicdo na médidhoemno contexto do
manejo de bacias se diferenciou a Bacia do rio Martm sub-bacias. Assim,
apresentaram-se algumas &reas cujos valores da perdia anual de solos
aumentardo de maneira progressiva até o final darice avaliado, na parte
Central e Noroeste da Bacia do rio Mantaro, abraahgrincipalmente as sub-
bacias Vilca, Yauli, Santa Ana e Atoc Huarco.

Palavras-chave: Mudancas climéaticas. Balango Iluidriertical. Bacia
hidrografica do rio Mantaro. Eroséo hidrica. Marndgabacias.



ABSTRACT

The impacts from climate change on soil erosionabin have great
environmental concern to society, which are sigaift on the context of
strategic management of basins at medium and lemgst mainly for places
whose agriculture activities depend on exclusivelythe natural resources.
These impacts can be evaluated through parametddels like Revised
Universal Soil Loss Equation — 3D (RUSLE-3D) forceith climate change
simulation outputs. The studied basin was Mant&er rthat covers the “Junin”,
“Pasco”, “Lima”, “Huancavelica” and “Ayacucho” ramis, located in Peru,
specifically in the “Central of the Cordilheira désdes” region. The Mantaro
river basin has an area about 34,543.78 land has great importance due to its
electrical energy capacity production, which cqomewls to almost 35% of all
electric energy supply of Peru. In addition, thesibasupplies the Lima city
(Peru's capital) with food, and has the greatespufaiion density of the
“Cordilheira dos Andes” in Peruvian territory. Sealeauthors and studies have
shown the high vulnerability of the Andes regiosa@sated to possible climate
changes. However, the impacts on rainfall reginteabior, both in temporal and
spatial scales, and on rain power erosion, have bearce. In this context, this
study aimed to evaluate the climatic variability title Mantaro river basin,
analyzing the precipitation and evaporation elemesmd the water budget
throughout XXI century. Besides that, it was estedahe temporal variation of
rain power erosion taking into account the indicatdlodified Fournier Index
(MFI) and Precipitation Concentration Index (PCFpor this study, the Eta-
CPTEC HadCM3 model was run over the basin, in apatid temporal scales
of, respectively, 20 km and 3 hours, having asresfee the climate change
scenario SRES A1B. In second part of the studyyas simulated possible
impacts over soil erosion due to the climate changeacts simulated, using
RUSLE-3D model to generate soil erosion risk majsbetter understanding of
the climate behavior, the Mantaro river basin werad into six agro-ecological
regions differentiated according to their physiqiriaal features and altitude
strips. The results have shown for A1B scenarioi@ant increases in water
deficit over the basin, with decrease in precitatind increase in evaporation
throughout the century. Regarding the temporalatian of the rain power
erosion, MFI index, on average, has presentedréfisgnt negative trend given
by the Mann-Kendall statistical test for all ther@gcological regions,
indicating possible reduction on the rainfall eowmsicapacity, although the
existence of areas with slightly increase on MHuUga. It also could find out a
high variability of MFI throughout the century, higghting in the beginning of
the decades of 2020, 2050 and 2090. In other hiedPCl has presented a
significant positive trend, showing an increasetton seasonality pattern of the



precipitation in end of the century. Finally, thainfall erosivity has
demonstrated that spatially, for all time slicéds targest values were found to
the east part of the basin, highlighting the agrol@gical region “Selva Alta”.
Over the century, a temporal trend of reductiomainfall erosivity was noticed,
however, in some sub-basins this indicator haseptesd increase. In the context
of the annual average soil erosion rate, it wadigdrreduction in the basin as a
whole, although in sub-basins located in the neutid in the middle-south
regions, like “Vilca”, “Yauli”, “Santa Ana” and “Adc Huarco”, increases were
estimated for consecutive time slices.

Keywords: Climate change. Vertical hydric balandéantaro river basin.
Rainfall erosivity. Management of basins.
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CAPITULO 1

Introducéo Geral

1 INTRODUCAO

O desenvolvimento econémico de uma regido ou depafa esta
diretamente relacionado com a disponibilidade égsinsos naturais. Porém, no
contexto do desenvolvimento sustentavel, € nedessdnter a integridade
fisica da terra e sua capacidade produtiva, emhoatividade humana e os
fatores naturais tenham alterado o ambiente nimsasitdécadas. Em relacdo aos
alimentos, € amplamente conhecido que a produgémfdestes dependera da
manutencao das condi¢Oes de produtividade da terguais estdo sujeitas aos
processos erosivos. Segundo Suarez (2001), asesegidn solos com maior
potencial erosivo sdo aquelas com alta declivideliida seco, ventos fortes e
chuvas ocasionais, porém, com alta intensidadejuass coincidem com as
condicBes tipicas da regido andina do Peru. Aléstoditem-se o fator
relacionado com a atividade humana a qual inteastfiprocesso erosivo, como
0 desmatamento ou a remocao da cobertura vegesalalo

Nos ultimos anos, estudos cientificos tém colocado evidéncia a
importancia dos possiveis impactos oriundos dasangab climaticas, em
diferentes atividades econdmicas e do desenvoltomeio homem. Estas
alteracBes progressivas nas condi¢bes climéticasigal global tém como
principal consequéncia, 0 aumento na frequénciaevaridade dos fenémenos
climaticos, tais como as precipitacfes extremagjuass tém maior potencial

erosivo, extensos periodos de seca, dentre outnosseja, as mudancas
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climaticas tém um papel muito importante sobre esursos hidricos,

especialmente na sua variabilidade espacial e tetpo

Todos o0s aspectos mencionados condicionam o desapanto
acelerado do solo agricola, 0 que no contexto daejnadas bacias
hidrogréficas, fazem-se necessarias estimativapalencial erosivo atual e
futuro, usando modelos e cenarios simulados deig@@vclimatica. Tais
informacdes permitem aos tomadores de decisdeis lecagionais disporem de
uma ferramenta ou ponto de partida para o plangj@m® processo de controle
da eroséo do solo.

Nesse sentido, na atualidade é necessaria a galide estudos na area
dos recursos hidricos, tendo em conta os impadssntldancas climaticas
globais. Assim, considerando os Andes tropicais accam dos locais mais
vulneraveis as possiveis mudancgas climéticas ®&itusa presente pesquisa,
objetivou desenvolver o estudo na Bacia do rio lslantlocalizada nos Andes
centrais do Peru e que abrange uma area de 345487/ Esta bacia é
considerada como uma das mais importantes dos AxdesPeru pelo
fornecimento, na geracdo de energia elétrica,stensa elétrico nacional (35%)
e o0 alto potencial agricola. Na avaliacdo, foi wsamn cenario climético
simulado até final do século XXI, projetados peloddio Climatico Regional
Eta-CPTEC acoplado ao Modelo de Circulagéo Glolza®M3, para o cenario
climatico SRES A1B. A andlise realizada na bacia raw Mantaro foi
diferenciada por regifes agroecologicas as que upossprincipalmente
diferentes faixas de altitude, devido que estaavatise encontra estreitamente
relacionada com o regime hidrico segundo estuda®des histéricos em nivel
local.

Assim, a presente dissertacdo foi dividida em degstulos. O Capitulo
1 tem por objetivo apresentar um referencial t@ddos principais topicos do
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estudo, ja no Capitulo 2, objetivou-se identifiaaiendéncia do clima ao longo
do século XXI, diferenciados por regies agroedok nas variaveis
hidrolégicas tais como a precipitagdo e evaporagdiém, estimaram-se
indicadores do regime de precipitacéo, tais contedice de Concentracdo da
Precipitacéo (ICP) e o indicador de erosividadehlasa, o indice Modificado
de Fournier (IMF), também se avaliou, para estégés, a tendéncia temporal
mediante o teste estatistico de Mann Kendall. Fieate, no Capitulo 3,
identificaram-se os locais de vulnerabilidade atdutura a erosé@o hidrica
superficial, diferenciados por regifes agroecolgice as sub-bacias
pertencentes a bacia do rio Mantaro, mediante odasmodelo RUSLE-3D
através de mapas desenvolvidos com suporte dosnfiist de Informacgéo

Geografica (SIG) e modelos geoestatisticos.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Erosao do solo

2.1.1 Definicbes

A erosao do solo é definida como o processo deadagéo, transporte e
deposicdo de materiais de solo por agentes erogibsISON, 1947). A
comunidade cientifica internacional reconhece quer@sdo é um grave
problema, em que segundo Almorox, Lopez e Rafé@Md8), a consciéncia da
gravidade do problema somente aconteceu na dé@md0 dlo século XX,
depois de ter ocorrido alguns anos de seca no @este dos Estados Unidos, o
que derivou numa perda das safras, e originou adigies de solos sem
cobertura. Além disto, resultou em uma estruturaardegradada pelo preparo
excessivo do solo, com a a¢édo dos ventos desprmdgandes quantidades de
solo, provocando o empobrecimento deste e o coaestgabandono das terras
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agricolas pelos agricultores. A partir daguelesysemmentos, foi criado 0.S.
Soil Conservation Servigeinstituicdo que teve um grande impacto no
desenvolvimento de métodos de uso do solo de naamastentavel, que na
atualidade sao usadas na agricultura conservazionis

Segundo a Food and Agricultural Organization of thrited Nations -
FAO (1980), a eroséo do solo representa um probkswvaro, jA que mais de
80,5% (106.440.000 Kinda superficie do planeta apresentam consequéncias
deste fenbmeno, originado tanto por causas natwaimo por causas
antropogénicas. A erosdo hidrica do solo é um dasores problemas
ambientais e da agricultura no mundo, sendo regpehgelo transporte de
sedimentos que poluem corpos d’agua e assoreia@mvaddrios, rios, lagos, etc.
A erosdo pode causar a perda de grandes quantidadestrientes, matéria
organica, defensivos agricolas e sementes, caggsgathtamente com o0s
sedimentos removidos pelo escoamento superficiakando prejuizos diretos a
producdo agropecudria. Segundo Pruski (1997), aderdambém causa
problemas na qualidade e disponibilidade de agemgrcentes da poluicdo e do
assoreamento dos mananciais, favorecendo a ociardmenchentes no periodo
chuvoso e aumentando a escassez de agua no peeiedtbagem.

Entretanto, € muito dificil precisar qual a magméucom que esta
ocorre, além de sua extensao e taxa, e do seutongecnémico e ambiental.
Segundo Lal (1994), estima-se que as areas afgtadasrosdo acelerada pela
influéncia humana atingem 12% na América do Ndi®8p na América do Sul,
19% na Oceania, 26% na Europa, 27% na Africa e ® %sia. Segundo Zarate
e Anaya (1992), a avaliacdo do risco de erosaoctmmo objetivo identificar
aguelas &reas onde a produtividade sustentaveindesa especifico da terra €
ameacada pela perda excessiva de solo, assim evénavaliada nesta pesquisa

na bacia do rio Mantaro, no Peru.
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Segundo Amezquita et al. (1998), o Peru é um dasepandinos que
tém diferentes estados do problema de erosdo.nepd tentativa para avaliar
as taxas de erosao dos solos do Peru foi feitdr@gre-Morales et al. (1977).
Desde entdo, tem sido poucas as pesquisas volpetlasa erosdo do solo.
Segundo Stroosnijder (1997), as principais causasrasdo no Peru sdo 0 uso
intensivo da terra, sobre pastoreio, cultivos aean areas muito ingremes,
desmatamento, novas areas de edificacdo, estradasas abandonadas; em
consequéncia, a erosdo esta afetando as areaslagnmas partes altas pela
perda de solo, nos vales baixos pelo assoreamerstaredervatérios, obras
hidraulicas que séo afetadas pelos sedimentossistde irrigacdo pressurizada
por gotejamento pela obstrucdo dos emissoresnaghias centrais hidrelétricas
sdo danificadas pelo efeito de corrosdo causada pedimentos, e as estagfes
de tratamento de A&gua potavel requerem maior aiaali de aditivos
(coagulantes e floculantes) para processar a ayaaupo doméstico.

A erosao hidrica é o processo de desagregacdnspariée de particulas
geradas pela acdo da agua. Segundo a FAO (1989% esn processo natural,
embora devido ao uso intensivo dos solos agrie@sanejo inadequado, tem
sido acelerado como consequéncia daquelas atisidaBegundo Morgan
(1986), as gotas de chuva desagregam as partidolaslo desprotegido e o
escoamento superficial as transporta até distanmasideraveis, causando
sedimentacao em rios, represas, lagos e até &reaarcha foz dos rios.

A erosdo do solo analisada nesta pesquisa é aquedmzida pelo
impacto das gotas de chuva, porém, é muito imperaranalise desta variavel
num cenario de possiveis mudancgas climaticas. Sedunsa (2009), as chuvas
tém mudado seu padrdo de comportamento associaffeq@éncia como
também & sua intensidade nos dltimos anos. PaRLCE I(Intergovernmental

Panel on Climate Change), as mudancas climaticasisé realidade, e seus
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impactos sobre o padrdo das precipitagbes poddar af@otencial erosivo das
chuvas (NEARING; PRUSKI; O'NEAL, 2004).

2.1.2 Métodos de quantificacdo e estimativa da es®o hidrica do solo

Segundo Oyarzun (1993), para fins préticos, taiscca planificacéo do
uso do solo e o desenvolvimento de estratégiasodsecvacdo, € necessario
estimar as taxas de erosdo do solo e identificaracfies especialmente
vulneraveis para as perdas de solo por erosdchidegundo Ledn (2010), de
forma geral, os métodos para quantificar a ero$dach se dividem em dois
tipos, diretos e indiretos. Os primeiros sdo aguglee permitem a geracao de
informacfes baseadas em observacdes de campo pooragemplo, a medicao
das variacbes de nivel superficial do solo, estatmserosdo, parcelas de
escoamento e perdas de solo, caixas Gerlach, dentras, embora estas
medi¢Bes requeiram muito tempo, recursos e esfddgo.entanto, segundo
Morgan (1979), os métodos indiretos sdo estimatdas perdas do solo, e
podem se dividir em deterministicos e paramétrioDs. primeiros estdo
baseados em equacBes matematicas com o objetidesdecver os processos
involucrados no modelo, tendo em consideracédo iasde conservacdo de
matéria e energia. Por outro lado, os modelos do paramétrico, estédo
baseados na identificacdo de relagBes estatistitamgignificativas entre
variaveis, que sdo adotadas sempre que se tem amnavel base de dados.
Como exemplo deste modelo, destaca-se a Equac&erkhkli de Perda do Solo
(EUPS) ou USLE desenvolvida com dados de mais d@0QOparcelas

experimentais nos Estados Unidos.
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2.2 Mudancas Climaticas

2.2.1 Definicbes

Segundo Moos et al. (2010), o Clima ou Sistema &loo apresenta
cinco principais componentes que interagem enteaimosfera, a hidrosfera, a
criosfera, a biosfera e a litosfera. Este sistemalrieravel a modificacdo com o
tempo pela influéncia de sua prépria dindmica iraee por causa de fatores
externos naturais e antropogénicos.

As mudancas climaticas referem-se a mudanca ndcesia clima, e
podem ser identificadas pela mudanca na média ,enawariacdo das suas
propriedades, e que séo persistentes durante ugo lpariodo de tempo,
geralmente décadas ou séculos. Estas mudancas pestamassociadas a
variabilidade natural ou como resultado da atividddmana (antropogénica).
Contudo, segundo a Convencdo Marco das Nacdes dJsmlare a Mudanca
Climatica (CMNUMC ou UNFCCC nas siglas em inglégs mudancas
climéticas séo atribuidas direta ou indiretameratvddade humana que altera a
composi¢ao da atmosfera no globo e que é adicichadaiabilidade natural do
clima (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE CHANGE 4PCC,
2007b).

Segundo Zapata et al. (2011), o mundo tem sidoresemdido pelo
comportamento do clima nas (dltimas décadas. Tal podgmmento é
consequéncia do aumento e acumulacdo de emiss®€xades de Efeito Estufa
(GEE ou GHG nas siglas em inglés) na atmosferacipalmente no século XX.
Este fato tem colocado a humanidade num problema pajual ndo estava
preparada ou consciente. E por isso que, na addaljchs mudancas climéaticas
consistem de uma tematica de grande relevancieofataro da humanidade.

Nesse contexto, o Painel Intergovernamental solugakicas Climaticas
(PIMC ou IPCC nas siglas em inglés) foi estabetecibla Organizacao
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Meteorolégica Mundial e pelo Programa Ambiental dexdes Unidas, em
1988, e tem como misséo oferecer a comunidade mduaslimais atualizadas
informac®es cientificas, técnicas e socioeconOnbasais sobre as mudancas
climéticas. As avaliacdes de varios volumes do IP@@, desde entdo, a
desempenhar um papel importante para motivar ogrgos a adotarem e
programarem politicas para responder as alteracesticas, incluindo o

UNFCCC e o Protocolo de Quioto (IPCC, 2007c).

A variacdo acelerada do clima foi registrada nasnék décadas.
Segundo o IPCC (2013), cada um dos trés ultimoéniles do final do século
XXI tem sido sucessivamente mais quente em reldac@emperatura média
global da superficie. Por exemplo, no que se reéfeeenperatura média anual no
hemisfério norte, € muito provavel que o periodol€@83-2012 tenha sido o
periodo mais quente registrado nos ultimos 800 geom alto nivel de
confianga), isto baseado nas comparacdes de temmaaranstrumentais com
varias reconstrucdes feitas a partir de dadoseittdire métodos estatisticos.
Assim, segundo o IPCC (2007b), o aumento de terngaré comum em todo o
planeta e tem sido maior em latitudes mais altagielmisfério Norte, sendo
que, as temperaturas médias do Artico aumentaramseqduas vezes a taxa
média global nos dltimos 100 anos. Esta tendéreiagliecimento linear ao
longo dos anos, de 1956 a 2005 (0,13 [0,10-0,16pS8Cdécada) é quase o
dobro do apresentado nos ultimos 100 anos (1906}2@%0 indica uma clara
tendéncia de aumento na temperatura nas Ultimaslac

Como atribuicBo as mudancas climéticas, o IPCCl3R0indica a
influéncia do homem no agquecimento da atmosfera ecdano, nas alteragbes
do ciclo global da 4gua, nas reducdes da quantidiadeve e gelo, na elevacao
média global do nivel do mar e nas mudancas dexalfpndmenos climéticos

extremos.



28

Finalmente, os especialistas do IPCC concluiramedadrios de varios
anos que:

O relatério do IPCC AR4, publicado em 2007, soblmse
cientifica das mudancas climaticas, concluiu, cduelnde
confianga superior a 90%, que 0 aquecimento global
detectado ao longo dos ultimos 50 anos é em grpade
devido as atividades humanas (IPCC, 2007a, p. 9).

Contudo, no udltimo informe do IPCC AR5 (IPCC, 2])kte aumenta a
responsabilidade do aquecimento global a atividadeana num nivel de

confianca de 95%.

2.2.2 Viséao regional

Existe uma crescente preocupacdo no tocante asngaglalimaticas
também na regido do América do Sul, a qual tem dielanteresse para os
pesquisadores de diversas areas, bem como de twwade decisbes que
procuram entender suas causas e seus efeitos. dBeganconclusfes d4
Conferencia do Clima das Nagdes UniddslISTITUTO GEOFISICO DEL
PERU - IGP, 2005b, p. 1) realizada em Buenos Alkegentina, “os efeitos das
mudancas climaticas na América Latina estao segifletidos nas chuvas mais
intensas, tempestades e secas, sendo que a dioiméc producdo agricola
ainda é uma ameaga constante”.

Segundo Vergara (2005), na América do Sul, os itegatas mudancas
climaticas sdo muito significativos e podem afedar forma irreversivel os
principais ecossistemas desta regido. SegundoeVvetilal. (2008), o recuo das
geleiras é um dos indicadores mais visiveis eutéekis dos impactos das
mudancas climaticas.

As mudancas climaticas estdo provocando maior ameeto nas

regides mais altas do que nas mais baixas, deviderda de cobertura de
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neve, o que a leva a uma reducéo do albedo e aomear@bsorcéo da radiagéo
solar sobre a superficie (GIORGI et al., 1997).ildissegundo Bradley et al.
(2006) e Ramirez et al. (2001), vérios estudos delebagem e projecdes
indicam que muitas geleiras de altitudes mais kaia Cordilheira dos Andes
poderiam desaparecer completamente durante osmm®x10 a 20 anos. Esta
situacdo coloca o Peru numa condi¢éo vulneravetiaeem consideracéo que
a maioria das geleiras de montanhas tropicais dodmestéo localizadas em
paises como o Peru (70%), a Bolivia (20%) e o Equétdo).

Segundo Llosa (2009), os testemunhos das comumsidaniientalistas
e agricultores andinos, em relacdo ao regime deashanormais, revelam a
gravidade da situacdo. Os chamados "veranillogégede curta duracdo) sdo
longos periodos de seca na época de chuvas, e@ueyem a perda de todas
as sementes utilizadas no plantio ou na melhositizacdes, as colheitas ficam
reduzidas, comprometendo a seguranca alimentar agosultores e suas
familias. As estimativas de menor producao vaoelasperda total da safra até
taxas médias de 30 a 50%. Outros testemunhos dsergagionistas,
comunidades andinas e agricultores relatam quecUlsras estdo subindo”
devido as chuvas mais frequentes nas areas de aitiiode, conhecida como
regido Puna, e sdo mais escassas na regido Qufetmoa e Quechua séo
regibes agroecoldgicas do Peru). Isto indica gaamento da temperatura e da
presenca de chuvas mais irregulares, alteram agawsl(milho, grdos como a
quinoa e feijao, tubérculos andinos como batatac@| mashua, dentre outros),
gue antes somente prosperavam na zona Quechuatégorsido deslocados
para a zona da Puna, gerando conflitos com osutgries nesta regiao, os quais
s6 tinham bovinos, ovinos e camélidos sul-amerisatwomesticados (a alpaca e
a lhama). Isto porque antes da manifestacdo maéesdas mudancas climéticas,
ali prosperou principalmente gramineas naturaisnéaitos destes animais) as

quais tém sido substituidas.
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Em caso mais particular, o Peru possui aproximadteemd% dos
recursos hidricos renovaveis anuais do mundo (WORABNK, 2006). A maior
parte (mais de 98%) esta localizada ao Leste datesinonde a densidade
populacional € baixa e a atividade agricola é matgenquanto a maioria da
populacdo e a atividade econémica estdo localizadakngo das planicies
costeiras do Pacifico e encostas ocidentais dailb@ird dos Andes, onde o
clima é tipicamente seco e depende do escoamest€dalilheiras (PERU,
2005). E quando as geleiras de montanhas tropiqais,estdo em risco de
desaparecimento, deixam de atuar como regulad@essdoamento, a agua
sazonal e o fornecimento de energia sdo afetadosjoaser que medidas
alternativas sejam rapidamente implementadas. SeguBaettig, Wild e
Imboden (2007), o indice de vulnerabilidade a mgdaclimética para a
América do Sul mostra 0 Peru como um dos paises valieraveis na regido as

mudancas climaticas.

2.2.3 Principais causas

Entre os principais gases que contribuem paraitoefstufa, Gases de
efeito Estufa (GEE), estd o diéxido de carbono {CQue é o GEE
antropogénico mais importante. Segundo IPCC (20&¥emissbes anuais de
CO, cresceram entre 1970 e 2004 em cerca de 80%, plard B8 gigatoneladas
(Gt). Enquanto a taxa de crescimento das emis&#€£deq, ou seja, dos GEE
que tém o mesmo potencial de aquecimento globatalasna quantidade
equivalente de CQfoi muito maior durante o recente periodo deridsd1995-
2004) (0,92 GtC@eq por ano) do que durante o periodo anteriorQ1%04)
(0,43 GtCQ-eq por ano).
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Segundo IPCC (2013), as concentracBes atmosfégtasais dos
principais gases de efeito estufa tais como @, GH, e NNO aumentaram
acentuadamente como resultado das atividades henuesale 1750 e agora
excedem em muito os valores pré-industriais deterdus a partir de amostras
de gelo que abrangem muitos milhares de anos. Aceatracdes atmosféricas
de CQ e CH, em 2005 excedem em muito a faixa natural ao lafugoultimos
650.000 anos. Os aumentos globais na concentragd€Q sao devidos
principalmente ao uso de combustiveis fésseis. onto aumento observado
na concentracao de G predominantemente devido a agricultura e Zagéo
de combustiveis fosseis, enquanto que o aumentoideentracdo de JO é

principalmente devido a agricultura.

2.2.4 Modelo Global HadCM3 (Hadley Centre Coupled Modelyersao 3)

O avanco no conhecimento da dindmica do climasteaed um dos
principais desafios da ciéncia atual. Nao someotguye € provavelmente o
sistema dinamico mais complexo conhecido até agma@s também pelas
evidéncias de que algumas atividades do homem ewiddicando a evolucéo
natural do clima e poderiam causar significativiteracbes ao longo das
préximas décadas (IPCC, 2007d). Segundo McGuffielemderson-Sellers
(2005), a melhor ferramenta disponivel para o estiaddindmica do clima séo
os modelos climaticos, os quais sdo capazes dedgr matematicamente e de
maneira adequada 0s principais processos que OToIws CinCo componentes
do sistema climatico: atmosfera, hidrosfera, camsfgeosfera e biosfera. Estes
modelos climaticos s8o programas computacionais cuéxéos em
supercomputadores, 0s quais resolvem numericani@emteonjunto grande de

equacdes que expressam as leis e principios figiogovernam o sistema do
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clima terrestre e para grandes areas. Segundo #eabuet al. (2004) e IPCC
(2007c), os modelos climaticos globais sédo capdeesproduzir razoavelmente
bem a distribuicdo em grande escala das princigigveis climaticas e que
simulam de maneira aceitavel as mudancgas climatioasrvadas. Além disto,
grande parte destes modelos coincide quantitativeer@®m varios aspectos das
mudancas climéticas futuras. Segundo IPCC (2058seanodelos simulam as
mudancas baseadas num conjunto de cenarios denfmt@s antropogénicos.
Além disso, segundo Knutti (2008), apesar da coximgdele envolvida na
simulacdo do sistema climatico, em grandes esepaciais, e em escalas
temporais decenais ou mais longas, estima-se ssived simular o clima de
forma razoével e com certa confiabilidade.

Entretanto, segundo Colins (2007), em escalas i$pguequenas é
possivel ocorrer alguma diferenca entre as obsgegae os resultados, assim
como discrepancias entre modelos globais. Issaildufsto principalmente a
baixa resolucdo espacial, o que é mitigado com l@agfo de modelos
climaticos regionais mais detalhados.

As pesquisas do IPCC tém sido apoiadas por modktoéticos globais

que melhoraram com o tempo da seguinte maneira 85 2011):

1970s. Modelos climaticos iniciais limitados. Apgnacluiam CQ radiacédo e

precipitacdo, mas sem nuvens.

1980s. Nuvens, cobertura terrestre e gelo foragiamdidos. Diferentes tipos de
cobertura terrestre tém um comportamento diferdogidesertos e gelo refletem
mais radiacéo e florestas absorvem mais.

1990 — 1° relatério do IPCC. Modelo simplificadosdaceanos é adicionado.
Apenas a camada superficial dos oceanos é modelada.
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1996 — 2° relatério do IPCC. Modelos mais sofistica dos oceanos sao
incorporados. VulcBes também sdo considerados.uAs srupcdes libertam
particulas na atmosfera que podem bloquear a Illar $emporariamente e

reduzir temperaturas globais.

2001 — 3° relatério do IPCC. O ciclo do carbonméoiporado nos modelos.
Diferentes formas de armazenamento e liberacdo@oti@zem um realismo

maior aos modelos climaticos. Conhecimento dosraxsed aprofundado.

2007 — 4° relatorio do IPCC. Reagfes quimicasmasiéera sdo adicionadas aos
modelos climaticos. Os modelos sdo produzidos pampatadores 256 vezes

mais rapidos que os de 1970s.

Existem varios modelos climaticos globais, emb@@mesente pesquisa
tenha sido usado o modelo global UK Hadley Centogeléff HadCM3. Segundo
0 Global Change Master Directory da NASA, o modeladCM3 (Hadley
Centre Coupled Model, versao 3), que foi desendolvio ano 1999, e é uns dos
principais modelos utilizados, forneceu informacpasa o Terceiro, Quarto e
Quinto Relatério de Avaliacdo do IPCC. Segundot&ibal. (2000), o modelo
HadCM3 também tem a capacidade de capturar a isfwetigital dependente
do tempo da mudanga do clima histérico em respasfarcas naturais e
antropicas, o que o tornou uma ferramenta espesiémutili nos estudos
relativos a deteccdo e atribuicdo das mudancasititias do passado. Como
antecedente, os Modelos de Circulacdo Geral (GGd)nsodelos matematicos
da Atmosfera (AGCM) planetaria ou do Oceano (OGGd)ja grande melhora
foi introduzida em 1969 pelos aportes dos ciergtiS§gukuro Manabe e Kirk
Bryan do Laborat6rio Geofisico de Dinamica de Fsidla Universidade de
Princenton, através de um modelo que interagiee entoceano e a atmosfera

assim como acontece na natureza, denominado MoQkfoatico Global
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Acoplado (AOGCM), sendo um deles, o Modelo HadCM3gual tem sido
amplamente empregado para a predicdo e outrososstel sensibilidade do
clima.

Quanto aos aspectos técnicos, o modelo HadCM3 tegomponente
atmosférico, 19 niveis com uma resolucéo horizated,5 graus de latitude por
3,75 graus de longitude, o que produz uma redeabldd 96 x 73 células na
guadricula(ORTEGA, 2013. Isto é equivalente a uma resolucdo de superficie
de aproximadamente 417 km x 278 km no equadorsgueduz em 295 km X
278 km a 45 graus de latitude. O componente ocedei 20 niveis com uma
resolucdo horizontal de 1,25 x 1,25 graus. Neswolugdo, é possivel

representar detalhes importantes nas estruturasioes atuais.

2.2.5 Modelo Regional Eta-CPTEC

Segundo IPCC (2000), os Modelos Climaticos Glolf@iEMs) sédo as
principais ferramentas para o estudo da varialiéddo clima no longo prazo.
Estes modelos tém uma resolucdo bastante grosseiessentando limitacdes ja
gue nao seria possivel representar ou simular oitguliente detalhes que
caracterizam uma regido em particular, como proseas nivel de mesoescala,
como a topografia, uso do solo, ou a distribuigddedra-mar, com a finalidade
de usa-lo nos estudos de impactos e avaliacdo lderahilidade. Assim, o
IPCC recomenda que os cenarios de mudancas clamagiobais ndo sejam
usados diretamente nos estudos de impacto em esgitmal pela baixa
resolucéo espacial.

E por isso que para ter um modelo com melhor ueéol é necessario
realizar o processo chamado “downscaling” (regiaagfio) com a finalidade de

melhorar a resolucdo espacial dos modelos glopaig, serem Uteis nos estudos
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de impactos e vulnerabilidade em nivel regional.d@vnscaling consiste
basicamente em conectar as predicdes em escalal gloin a dindmica da
regido para gerar predi¢bes regionais especifidadownscaling dindmico”
utiliza um Modelo Climético Regional (RCM) geralnbencom resolucéo
espacial de dezenas de quilébmetros (ou mais fawlh um dominio espacial
focado na regido de interesse. Para cada GCM eicai& emissdo, o clima
simulado por este, é utilizado para definir o clima fronteira da regido, e
portanto, serve como condi¢éo de fronteira latgsigh o RCM. Como os RCMs
possuem uma melhor resolucdo espacial que os GElgls, podem resolver
processos locais mais adequadamente, contribuirada ps projecbes de
mudancas climéticas sobre aquela regido (MAURER)6ROEmbora este
processo requeira recursos computacionais sigivisa ja que depende da
utilizacao de modelos fisicos e matematicos congglex

Também é possivel realizardownscalingatravés do uso de regressoes
estatisticas, também conhecido como “downscalinigtissco”, tendo varias
formas que vao desde regressGes multiplas qudomdame as variaveis locais
aos GCM, ou também métodos mais complexos como deisedes neurais. O
objetivo geral deste método é estabelecer a rekagtiie as varidveis de grande
escala como os fatores derivados dos GCM, nas giesliclimaticas em nivel
regional.

No presente estudo, serdo utilizados dados do gsac®nto do Modelo
Regional Eta-CPTEC, que deriva do modelo Eta, ¢ fpialesenvolvido pela
Universidade de Belgrado conjuntamente com o Uistile Hidrometeorologia
da lugoslavia, tornando-se operacional no Nati@eiters for Environmental
Prediction (NCEP). Este Modelo Regional foi insti@asegundo Chou (1996),
no Centro de Previsédo de Tempo e Estudos ClimatieBSEC), em 1996, para
complementar a previsdo numérica do tempo que véemalo realizada pelo

modelo de circulacdo geral atmosférica (GCM), rendb o nome Eta-CPTEC.
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Segundo Chou (1996), o Modelo Regional Eta-CPTE® t®mo
objetivo prever com maiores detalhes fendbmenosciskus a frentes, orografia,
brisa maritima, tempestades severas, dentre ootreagja, sistemas organizados
em mesoescala cuja previsibilidade é menor ness#éae® modelo Eta-CPTEC
abrange a maior parte de América do Sul. Segundu @h al. (2012), este
modelo também foi executado como parte da anatisenpacto e avaliagdes de
vulnerabilidade necessérias para a Segunda Coméniddacional de Mudanca
Climatica na Convencédo Marco das Nacoes Unidaesailudanca Climatica
(UNFCCC).

Segundo Chou et al. (2012), o modelo Eta, acopdadmodelo global
HadCMa3, foi inicialmente configurado para uma ragéb horizontal de 40 km.
Para o presente estudo, foram utilizados cenaeasrissdes gerados através do
modelo regional Eta-CPTEC, a partir downscalingdindmico do modelo
HadCM3, com uma resolucdo espacial de 20 km e texhpe 3h, gerando
previsdes climaticas para até o ano de 2098. O lmdete-CPTEC/HadCM3
esta baseado nos dados hidroldgicos observadodirda presente (1961 a
1990), que segundo Chou et al. (2012) e Marengaoal 2011), serviu também
para comparacédo e validacdo com dados simuladosesmo periodo. Além
disto, os cenarios futuros foram divididos em p#w& ou “time slices” de
aproximadamente 30 anos: 2011-2040, 2041-207022098.

O modelo regional Eta-CPTEC foi escolhido prinaipahte porque
utiliza as coordenadas verticais do modelo Etajesdgevido as caracteristicas
destas coordenadas verticais, 0 modelo é aproppada ser utilizado em
regides ingremes tais como a Cordilheira dos ARKESSINGER, 1984), além
da recomendacéo de Marengo e Chou (2011) partipstie ambiente.
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2.2.6 Cenarios futuros de mudancas climaticas (SRES)

As emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) fig@iooo produto de
sistemas dinamicos muito complexos, determinadosguaveis dinamicas tais
como o desenvolvimento demografico, socioecondmécayanco tecnoldgico,
sendo que sua evolugao futura é altamente in€@stdenominados cenarios sédo
imagens alternativas de como o futuro pode se tesd@ constituem uma
ferramenta adequada com a qual é possivel anatigar estas variaveis podem
influenciar nos resultados das emissdes futuragnasomo avaliar as incertezas
associadas. Estes cenarios também ajudam na addliskeracBes climaticas,
incluindo modelagem climatica e avaliacdo de impacadaptacdo e mitigacao
(IPCC, 2000).

Os cenarios de emissdes usados na atualidade gadizar projecdes
com modelos de clima ao longo do século 21 sdoemats como SRES (do
inglés “Special Report on Emission Scenarios”) ecdws no Relatério
Especial do IPCC sobre Cenérios de Emissbes (IR0Q)). Segundo IPCC
(2000), estes cenarios foram elaborados por umogmuymndial de especialistas
dentro do IPCC. Constituiram-se 40 hipoteses difese agrupadas em quatro
familias de cenérios (Al, A2, B1 e B2) que exploaminhos alternativos de
desenvolvimento, cobrindo uma ampla gama de fordasnograficas,
econdmicas e tecnoldgicas, resultantes das emigded€&E. Segundo o IPCC
(2007a), as projecOes de emissfes sdo amplaméidadats nas avaliacbes das
futuras mudancas climaticas, e suas hipétesescauiies, no que diz respeito as
mudancas demogréficas, tecnoldgicas e socioecoadmimdem servir como
entradas para muitas avaliagdes de vulnerabilidad®pacto das mudancas
climaticas recentes.
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Segundo o IPCC (2000), o cenaridl assume um mundo de
crescimento econdmico muito rapido, uma populagébad que atinge o pico
em meados do século e rapida introducéo de tedaslagvas e mais eficientes.
Al é dividido em trés familias que descrevem diescditernativas tecnologicas:
fésseis intensivas (A1FI), recursos nao fésseisndegia (A1T) e um equilibrio
entre todas as fontes (A1H1 descreve um mundo convergente com a mesma
populacdo global, como Al, mas com mais mudangaisla® nas estruturas
econdmicas em direcdo a uma economia de servigdsrmmacdo.B2 descreve
um mundo com populagdo intermediaria e crescimectmdmico, enfatizando
solucBes locais para a sustentabilidade econbrsimeial e ambientalA2
descreve um mundo muito heterogéneo com o crestwmpeapulacional
elevado, desenvolvimento econdmico lento e mudaecaslogicas lentas.

Neste estudo, foram analisadas as projecGes dmsatio modelo Eta-
CPTEC/HadCM3 para o cenario de emissdes AlB, unzague, segundo
Marengo (2007b), neste cenario ocorre equilibridreera utilizacdo de
combustiveis fésseis e outras fontes de energiderum ser considerada uma
abordagem intermediaria entre os cenarios A2 egB@,sdo caracterizados por
alta emissdo de gases de efeito estufa e baixas@misespectivamente.
Segundo o IPCC (2000), o cenario de emissdes AtBcmmo caracteristica
especial o fornecimento de alternativas tecnolégica sistema de energia,
havendo neste caso, um uso equilibrado das foetesergia, ou seja, que nao

vai depender de maneira excessiva somente de unteade energia.

2.2.7 Incertezas dos modelos climaticos e cenarios de sgbes

Segundo Marengo (2007a), existem fontes de in@mezmodelagem

de clima para obter projecdes do clima futuro @Inglobal ou regional na atual
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geragdo de modelos usados pelo IPCC. O IPCC (220%jdera trés tipos de

fontes de incerteza nos modelos climaticos numgrico

» Imprevisibilidade

Esta fonte de incerteza tem a ver com as projei@esmportamento do
homem, o qual nédo é facilmente previsivel, comogx@mplo, a evolucdo dos
sistemas politicos e ou, econdmicos. Esta se refgrequenas diferencas no
estado inicial do sistema que podem resultar enuedes deste, mas muito

diferentes.

* Incerteza estrutural
Segundo Kuhn (1962), refere-se as limitacdes oasede como o0s
fenbmenos funcionam, isto €, os modelos ou osnséstede estudo podem ser

conceitualmente inadequados, gerando impactodis&inios nos resultados.

* Incerteza de valores

Esta é uma das fontes de incerteza mais comungioesiandos casos, ja
gue muito tem a ver com a limitagdo de dados, orgsinge uma adequada
estimacédo dos valores ou parametros. Esta limitdeddados é devido ao fato
de que os parametros amostrados sédo continuos,fazjwna pratica, impossivel
amostrar na superficie do planeta dados continaagsspaco e no tempo, uma
vez que a amostragem é feita em locais dispersm periodos limitados de
tempo. Isto estd em continua melhora devido aodesnovas ferramentas de

amostragem como, por exemplo, o uso de satélites.
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2.3 Avaliagcbes anteriores das Mudancas Climaticas na B&a do rio
Mantaro, Peru.

Os Andes centrais do Peru tém sido consideradodiesmnsos estudos
como um dos locais no mundo com condicdes ambierggiremas e, de
maneira recorrente numa maior vulnerabilidade é&é®t mudancas climéticas.
Segundo Brooks e Adger (2003), o Peru é o terge#fis com mais riscos
climaticos no mundo, depois de Honduras e Bangldémda, segundo os
autores, o Peru € uns dos paises onde tem ocarna&ior aceleracao do risco
climatico entre as décadas dos anos mil novecergegenta e noventa.

Segundo a “Segunda Comunicacdo Nacional do Perwrive@Gcao
Marco das Nag¢Bes Unidas” (UNFCCC pelas siglas agtésh (PERU, 2010),
apresentada no ano 2012, os estudos que envolvetangas climéticas na

bacia do rio Mantaro sao os seguintes:

» Avaliacdo local integrada na bacia do rio Mantar6Eg¢aluacién local
integrada en la cuenca del rio Mantaro PROCLIM".a&)2005.)

Segundo Yamina et al. (2005), foi avaliada a Batario Mantaro
através de cenérios climéticos futuros com basenodelo Climatico Global
CCSM2 (Climatic Community System Model 2); (BUJAREIG, 2002),
produzidos pelo National Center for Atmospheric d@esh (NCAR), em
Boulder, Colorado, para os cenarios de emisstgmsles de efeito estufa Al e
B2. Foi realizado undownscalingdindmico e undownscalingestatistico, com
base no Modelo regional RegCM2, para os period@9-1999, que foi o
periodo controle, e para o periodo projetado 2@E#2com uma resolucdo
espacial de 80 km. Finalmente, foi usadbownscalingestatistico uma vez que

o downscaling dindmico apresentou inconsisténcias em relacdonadelo
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global. Como conclusdo daquele estudo, a precimtagpresentou uma
diminuicéo entre 19% e 14% na parte média da lmaoia parte baixa da bacia,
respectivamente, isto para o periodo 2045-2054etag&0 ao periodo controle,
no verdo. Assim, as tendéncias nas estacdes ddgia@s na bacia do rio
Mantaro, no periodo de controle, indicam que, ndimé precipitagdo teve uma

diminuicéo préxima a 3% por década.

» Subprojeto, Prognéstico estacional do clima parmpticacdo na agricultura
no vale do rio Mantaro (“Sub proyecto, Pronésticsiazional del clima para su
aplicacion en la agricultura en el valle del ManteliNCAGRO”, 2007 — 2010.)
O principal objetivo deste subprojeto foi gerar gamprognésticos
climaticos para a agricultura na bacia no rio Mamt&Como resultados do
projeto PROCLIM (“Programa de Fortalecimiento degp&@zadades Nacionales
para manejar el Impacto del Cambio Climatico y tm@minacién del Aire”),
foram verificados que eventos extremos como sgeaglas e deslizamentos sao
0s principais perigos para as atividades da po@alagm especial para a
agricultura. Dai a necessidade de se obter infd¥esaglimaticas no médio
prazo para que o0s agricultores possam planejar siiddades com

antecedéncia.

» Adaptacdo ao impacto do Retrocesso Acelerado ddsir@&e nos Andes
Tropicais (“Adaptacion al impacto del Retroceso kcado de Glaciares en los
Andes Tropicales - PRAA BM/CAN”, 2007 — 2013.)

O projeto PRAA teve como obijetivo integrar os intpaado recuo das
geleiras de montanha no planejamento regional] lcsetorial, assim como
gerar informacdes sobre a dindmica das geleiranal#anha. Este projeto foi
estruturado em trés principais componentes: cladaptacdo e glaciologia, que
consiste na geracdo de cenarios climaticos paralwid® Equador, Peru e
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Colédmbia, assim como, a implementacdo de estacliesmtaldgicas de

monitoramento glaciar.

Em escala regional, os resultados foram:

- Medidas de adaptacédo, melhorando o manejo dossperhidricos para uso
na agricultura, desde a implementacdo de irrigaEmificada até a
implementacdo de novas praticas agricolas e “dalldg 4dgua” (medidas
para recarga do lencol freatico).

- Monitoramento glaciar, mediante oito estacdes lmdés nos paises do CAN
(Bolivia, Equador, Peru e Colédmbia), gerando umselde dados regional.
Assim, foram usadas imagens ALOS para 0 monitoremerinventario das
geleiras de montanha.

Cenarios de mudancas climéticas, em nivel naciooal resolugcbes de 20
km a partir de dados do modelo japonés MRI/JMA-T3,980m projecdes
até o ano 2039.

» Cenarios 2100 SENAMHI (“Escenarios 2100 SENAMHDQ8 -2009)

Este estudo foi desenvolvido com a finalidade dmeocer esforcos
regionais (Equador, Bolivia e Peru) para definirdidas de adequacado e
alternativas para enfrentar os impactos das mudacigaaticas na regido, no
contexto do “Projeto de Adaptacdo ao Impacto dadeesso Acelerado das
Geleiras nos Andes Tropicais”. No caso do Peru, rea &e interesse
correspondeu as bacias dos rios Mantaro e Urubamba.

Para isso, foi construido um cenario de mudangasititas associadas
a precipitacdo e temperaturas maximas e minimasatlas nas saidas do
modelo japonés de alta resolucéo (20 km), TLO5SMWUEVLIMA, do Instituto de
Pesquisa Meteorolégica do Japao (MRI, na sigla mgiés) e a da Agéncia
Meteorolégica Japonesa (JMA, na sigla em inglés)cantexto do cenario de
emissdo A1B, descrito no IPCC (2000). Previamefttam determinados os
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indices climéticos, como temperatura e precipitagdtendéncias atuais com
dados climaticos observados de quatro esta¢Geatoliigicas e uma média de
40 anos de informacdo. A partir do modelo climaticocenario A1B ao longo
do século XXI, na bacia do rio Mantaro, tem-se gugge: um progressivo
aumento das temperaturas maximas e minimas ematbdaia, em relacdo ao
clima presente, com valores na média de 2,7 °C3e°Q, respectivamente.
Assim, h& reducdo das precipitacdes no periodcetiowe inverno nos setores
Norte e centro, principalmente, assim como um mero generalizado na

primavera, embora em maior quantidade, no Sul daba

e ANDESPLUS Peru (2011 — 2012)

O projeto ANDESPLUS foi desenvolvido no contexto plmjeto de
“Adaptacdo ao Impacto do Retrocesso Acelerado dekir@s nos Andes
Tropicais” (“Adaptacion al impacto del Retrocesoefsrado de Glaciares en los
Andes Tropicales”), no qual foi proposto um guiatadeldégico com as bases
cientificas que sejam Uteis na implementacdo deidasdde adaptacao
sustentavel nas regides de montanha do Peru, 8dfiguador e Coldmbia. No
Peru, o projeto foi desenvolvido na bacia do rionMeo com énfase no rio

Shullcas.

« MAREMEX (‘Manejo de desastres ante-eventos meteorolégicosneod,
2010 - 2011.)

O projeto MAREMEX teve como objetivo fortalecer apacidade de
manejo dos riscos frente a eventos meteorolégigtyeraos (secas, geadas e
chuvas intensas) para diminuir a vulnerabilidadeethorar a capacidade de
adaptacdo da populacdo urbana e rural, no Valeiddd/antaro, frente as
mudancas climaticas (IGP, 2010, 2012a, 2012b).
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» Fortalecimento das capacidades para a AdaptacdMadancas Climaticas
na regido Junin (“Fortalecimiento de capacidadesgka adaptacion al CC en
la regién Junin SNIP 75193 GORE Junin”, 2012 — 2p14
Este projeto teve como objetivo principal aumergacapacidade de
enfrentar as mudancas climaticas na regido Juninfarma parte da bacia do
rio Mantaro, baseada principalmente em trés comyeae
- Programar estratégias de divulgacdo da informag&oaneas rurais e
urbanas em nivel regional;
- Fortalecer espacos de gestéo regional sobre mglalieiticas;
- Gerar e sistematizar informacgdes sobre as mudafigaicas no local
de estudo, assim como fortalecer a rede de obsevac

hidrometeoroldgica.

 Sustentabilidade Futura da Agua na Sub-bacia doStillcas com Degelo
Acelerado do Nevado Huaytapallana (“Sostenibilidadtura del Agua en la
Subcuenca del Rio Shullcas con Derretimiento Aedler del Nevado
Huaytapallana”)

Este projeto foi desenvolvido no contexto da dingaa da
disponibilidade de &gua doce que é a principal efo¢ consumo para a
populacdo, para as atividades agricolas e paraagdgede energia elétrica, e
que tem sido agravado pelo incremento da populaf@edo o Peru a maior
quantidade de geleiras tropicais no mundo, e sest® uma das principais
fontes de agua doce junto a precipitacdo, foi itanbe estabelecer um
seguimento do processo de derretimento de glacjaeessta acontecendo como
produto dos processos de mudancgas climaticas.udaesbncluiu, com base em
fotografias aéreas e imagens de satélite LandQaiakBird entre os anos 1976
e 2006, que para o nevado Huaytapallana, que abasteio Mantaro, houve
uma reducdo de 59,4% da superficie de gelo e com astimativa em base
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numa regressao linear que o desaparecimento ddmeeaa, aproximadamente,
no ano 2030.

Em geral, todos os estudos na bacia do rio Manapesentados até
esta data, envolvem diversos modelos e cenariasudancas climaticas. Como
resumo, segundo Yamina (2013), a tendéncia atugreicipitacdo é de uma
diminuicdo aproximada de 3 a 5% por década, masucorbaixo incremento na
parte Sul da bacia, ou seja, os cenarios climatdessnvolvidos na bacia do rio
Mantaro mostram em geral uma reducado das predgisa@dlém das incertezas
existentes, estes estudos ainda tém algumas loe#aga praticidade dos

mesmos.

2.4 indice Modificado de Fournier (IMF)

Segundo Laflen e Moldenhauer (2003), a erosividadeapacidade da
chuva de gerar a erosédo do solo esta expressagieioEk, originalmente
definido por Wischmeier e Smith em 1958, relacialtadados de perda de solo
e agua a partir de parcelas padrdo nos Estadosodnidutros autores
verificaram que o produto da Energia cinética entensidade maxima num
periodo consecutivo de 30 minutos sl expressa a capacidade da chuva de
gerar erosdo. Segundo Paulet (1973), os dados dearmobtidos de
pluviogramas de registro diario em que possamesttifitar periodos continuos
de 30 minutos. No entanto, segundo Gabriels €2@03), em muitos paises, 0s
registros de chuva a partir de pluviogramas pdilea o indice de erosividade
sdo escassos, tornando-se um parametro de dffficiiaegdo. Em consequéncia,
segundo Mello et al. (2013), sua aplicacdo em nasdempiricos de predicao da
erosdo, tais como USLE e RUSLE, é desenvolvideotsedcomo base seu valor
médio anual extraido de uma série histdrica corn pgnos 15 anos, e sua
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estimativa para locais desprovidos de dados deipiteegdo com resolucéo

temporal necessaria tem sido um desafio em patselesenvolvimento. Nestes
modelos, o fator erosividade de chuva consiste ™eparametro conhecido

como fator R, obtido a partir da média de variossatte dados de chuva. Com
este objetivo, diversos autores tém tentado redacio fator R com parametros
mais faceis de obter, calculados a partir de megigiluviométricos, tais como

precipitacdo média mensal e anual. Segundo Pastual (2001), entre as

metodologias mais conhecidas, destacam-se o lnigidéournier, o indice de

Fournier Modificado e o indice de Concentracio @&ipitacio.

O indice Modificado de Fournier foi proposto pornafidus (1977).
Baixas correlagdes entre o fator R e o indice derrfier (IF) foram obtidas
devido ao fato de que além dos meses de maiorpfieg@Eio, h4 meses de
menores quantidades de precipitacdo que tambénppasas erosdo. Segundo
Gabriels et al. (2003), este indice foi utilizadnano 1992 no Projeto CORINE
da Unido Europeia, para determinar os riscos desderanos paises do
Mediterraneo através de mapas. O principal indicddeenvolvido é conhecido

como “Moadified Fournier Index” (MFI), cuja estimaé média anual é dada por:

12 )
Z P
IMF,, == 1)

12

;pi

Nesta equacédo, obtém-se o IMF médio ({Mpara o local de interesse

com base na precipitacdo média mensal de cadaphédigpondo-se de pelo
menos 15 anos consecutivos de dados (GABRIELS,; 20BLLO et al., 2013).
Contudo, segundo Lujan e Gabriels (2005), o IMFepset trabalhado para anos
especificos, gerando uma série temporal destenhdésaavaliar possiveis

oscilagbes e tendéncias do potencial erosivo agolao tempo. Também é
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possivel calcular o IMF associado as estacdes idw,clespecialmente para

regides com regime sazonal, calculando-se da degueneira:

M, =3 (2)

Observa-se na Tabela 1 a classificacdo do indicelifidado de
Fournier desenvolvida pelo Projeto CORINE da Uniagopeia, no ano de
1992.

Tabela 1 Classificacéo do indice Modificado de Rarr(IMF)

Classe Intervalo do IMF (mm) Descricao
1 <60 Muito baixo
2 60 —-90 Baixo
3 90 - 120 Moderado
4 120 - 160 Alto
5 > 160 Muito Alto

Fonte: Commission of the European Communities - CE02)

2.5 indice de Concentracéo da Precipitacdo (ICP)

O indice de Concentracdo da Precipitagéo (PCl sitpas em inglés)
foi proposto por Oliver (1980), na tentativa deiniefa variabilidade temporal
da distribuicdo das chuvas durante o ano. Os kntétéricos vao desde 8,3 se as
chuvas em cada um dos meses do ano sdo semelratiétd€)0, se todas as
precipitacdes se concentrassem apenas num ménddedprdan e Bellinfante
(2000), o calculo do ICP é de grande interesselotem conta a implicagéo da

precipitacdo na erosdo do solo, que tem um ef@@ndco mais ativo enquanto
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maior sua concentracdo no tempo. Este indicador oéhecido como
“Precipitation Concentration Index” (PCI) e seuorahédio é calculado por:

2o
zpi

ICP, (%)== x100 3)

2

Além do ICR,, de forma semelhante ao IMF, o ICP pode ser thallal
para anos especificos, gerando uma série tempest. & ainda comum o uso e
aplicacdo do ICP tendo-se como referéncia seu caarmpento médio associado
a épocas (ou estacdes) importantes e especificasodalenominado como ICP
supra-sazonal (ICPm-ss) (LUIS et al., 2011). Suaddacéo é a seguinte:

p’
%)== ;%50 (4)
b

i=1

Mo

ICP,

fﬂ—SS(

Observa-se na Tabela 2 a classificacdo do indicEateentracdo da

Precipitacdo desenvolvida por Michiels e Gabrig896).

Tabela 2 Classificacéo do indice de Concentra¢c®rekipitacio (IMF)

Intervalo do ICP (%) Descricao
8,3-10 Uniforme
11-15 Sazonal Moderada
16 - 20 Sazonal
21-50 Fortemente Sazonal
51-100 Isolada

Fonte: Michiels e Gabriels (1996)



49

2.6 Mapeamento com base na Geoestatistica

Segundo Melo (2012), a estatistica espacial tescicte em diferentes
areas do conhecimento nos Ultimos anos, desenvlven partir dai, a
geoestatistica. A geoestatistica desenvolve métgdespermitem modelar as
estruturas de correlacdo espacial em funcbes clemadriogramas ou
covariogramas para logo, com a informacdo daquilagbes, realizar as
interpolac@es nos métodos denominados “krigagem”.

Segundo Cressie (1993), a modelagem de variaveidida®s em
diferentes locais de uma regido com continuidage@al e que apresenta
alguma estrutura de correlacdo espacial tem sidendelvida desde os anos
sessenta, com o desenvolvimento das andlises gtsiésas por Matheron
(1962), aumentando sua aplicacdo em diferentes d@@aiéncia e engenharia
como a mineracgdo, geologia, ecologia, ciéncias emdis, salde publica e
climatologia.

Uma das maneiras de avaliar a capacidade preditivaodelo teérico
do semivariograma selecionado é mediante a tédaicalidacdo cruzada, que
consiste na predicdo de um ponto amostrado peJadem dos pontos restantes
sem tomar em consideracdo o ponto predito. Se elmabcolhido descreve
bem a estrutura de correlacdo espacial, o erre entalor observado e o valor
predito serd pequeno. A escolha do melhor modeleed@variograma pode se
basear em estatisticas de precisdo geradas pettag& cruzada. Assim,
também é possivel avaliar os modelos mediante wdgadependéncia espacial
(GDE) das caracteristicas, baseada a partir doempterl de variacdo da
contribuicdo em relacdo ao patamar (BIONDI; MYERSERY, 1994).
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3 CONTEXTUALIZAGAO FISIOGRAFICA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO MANTARO, PERU

A bacia do rio Mantaro (BRM) esta localizada notaewlo Peru, entre
0s paralelos 10°34'30"”S e 13°35'30"S de latitieles meridianos 73°55'00"W
e 76°40'30"W de longitude, sendo que grande pdeesua area esta inserida
nos Andes Peruanos (Figura 1). Apresenta areadet@4.544 km sendo a
bacia com maior densidade populacional da “SerraPdu” (IGP, 2005a,
2005b). O rio Mantaro tem grande importancia papais uma vez que produz

35% de toda a energia elétrica, além de boa caeiara producéo agricola.
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Figura 1 Localizacdo da bacia do rio Mantaro na Acaédo Sul (a) e

Peru (b)

A BRM como sendo parte da bacia do rio Amazonaguggi 2), cuja

nascente principal se encontra no Lago Junin. Angira secdo do rio

compreende desde o lago Junin até o Pongo de Rahu#asegunda secao vai

de Pahuanca até a foz com o rio Apurimac, formando Ene. Nesta se¢200&0

tem-se o principal aproveitamento hidrelétrico dMB o Complexo Mantaro,

constituido pelas usinas hidroelétricas “SantiagotuAez de Mayolo” e

“Restitucion”.
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Figura 2 Localizacdo da bacia do rio Mantaro emg@ ao Amazonas

O vale do rio Mantaro, esta localizado na partdrakda bacia do rio
Mantaro e representa o principal local de prodwagfitcola da bacia. A parte de
menor altitude do vale do rio Mantaro é um locataate fértil, onde convivem
pequenos comerciantes junto com produtores media®Pprimeiros estao
articulados com os grandes mercados na cidade aeckHyo e Lima (capital do
Peru), enquanto os segundos lograram articulareseagroinddstria e na
agroexportagdo. No entanto, nas partes altas exidgnilias rurais que
diversificam as fontes de renda entre a agricukkupgecuéria, sendo ambas de
subsisténcia.

Na Figura 3, observa-se a distribuicdo espaciakdasub-bacias do rio

Mantaro (IGP, 2005a), cujas areas variam entre52@% para a sub-bacia do
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rio Shullcas, até 9.769,13 knma sub-bacia do curso d’agua principal, e que

engloba diversas sub-bacias ao longo do seu trebhmada “Microcuencas”.
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Figura 3 Sub-bacias do rio Mantaro, Peru
Fonte: IGP (2005b)

3.1 Fisiografia

Tradicionalmente o territério do Peru tem sido dido em trés grandes

regifes geograficas denominadas como Costa, S&edva. A primeira regido

esta localizada ao Oeste da Cordilheira dos Andesté& caracterizada pelas

condi¢des desérticas. A regido Serra esta localinadCordilheira dos Andes e

que pode atingir uma altitude de 6.768 metros nantamha denominada

“Huascaran”. Finalmente a regido Selva esta logd#izao Leste da Cordilheira
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dos Andes e esté distinguida pelas suas condighaltedumidade caracteristicas

da regido amazobnica. Segundo o IGP (2005b), aifttagsio da fisiografia da

bacia do rio Mantaro, apresenta as seguintes déesri

a.

Serra Alto-andina — Planalto: Planicie de 0 a 4% deelividade,
formada por acumulacéo de “morrena” (pilha de pedazeia, lama e
outros materiais erodidos, transportados e acumslpdr uma geleira).
Serra Alto-andina - Planalto ondulado a particiand@lanicie de 4 a
15% de declividade com frequentes acidentes tofiogsa formado
pela acumulacdo fluvioglaciar e “morrenas”. Assipresenta outra
zona de 15 a 25% de declividade.

Serra Alto-andina - Colina e Montanha: Existem atdes de 0 a 1.000
metros de altitude, e declividade predominante Slea 50%. Assim,
apresenta outra zona com declividade maior a 50%uperficie,
maiormente conformada de rocha.

Serra Mesoandina — Planalto: Apresenta acumulacétalf recente,
com declividades entre 0 a 4%.

Serra Mesoandina - Planalto ondulado a particionAgmesenta uma
superficie de erosao local no fundo do vale e ddalile predominante
de 4 a 15% com acumulacgédo collvio-aluvial. Assixistem zonas com
declividade entre 15 a 25% com acumulacé&o coluvial.

Serra Mesoandina — Montanha: Existem elevacdes Offe a3 1.000
metros de altitude e uma declividade predominanteee25 a 50%.
Assim apresenta outra zona com declividade makf@% e topografia
ingreme.

Serra Baixo-andina — Planalto: Apresenta acumulafawvial e
torrencial recente.

Serra Baixo-andina — Montanha: Existem elevacfes3@ a 1.000

metros de altitude.
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i. Selva — Borda da Selva — Montanha: Existem elewad@e300 a 1.000
metros de altitude e declividade maior a 50%, amtastopografia
ingreme e arborizada.

j- Selva - Selva Alta — Montanha: Existem elevac¢des3de a 1.000
metros de altitude e declividade entre 15 a 75%.

k. Selva - Selva Baixa — Planicie: Apresenta acumalégéial recente.

Assim, observa-se na Figura 4 a distribuicdo eapdeai fisiografia na
bacia do rio Mantaro.
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Figura 4 Fisiografia da bacia do rio Mantaro, Peru
Fonte: IGP (2005b)

Para o presente estudo, a bacia do rio Mantardi@ida segundo as
regiBes agroecolégicas do Peru proposto pelo Dield®ulgar Vidal em 1940
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(PULGAR, 1981). Observam-se na Figura 5 as divistestas regibes ou
andares ecoldgicos que sdo areas geograficas assexistem fatores comuns
como o relevo, o clima, a flora, a fauna ou a ggea e, sobretudo porque
fatores do ciclo hidrolégico como a precipitacam @ma relacdo estreita com a
altitude.

Destas oito regides agroecolbgicas, seis delagnmmenn a area do

presente estudo da bacia do rio Mantaro:

Selva alta:E uma regido com clima considerado quente e misitiwlo; esta
constituida pela cadeia oriental dos Andes. Pagsai temperatura média anual
de 22 a 25 °C. Est4 localizada entre 400 até Tr@@fbs de altitude.

Yunga fluvial: Regido muito acidentada e com vales estreitossuPasma
temperatura média anual entre 20 e 27 °C. Estdizada entre 1.000 e 2.300

metros de altitude.

Quechua: Englobado pelos vales interandinos, com clima idenado como
temperado. Possui uma temperatura média anual Ehtrel 6 °C, com maximas
entre 22 e 29 °C e atinge temperaturas minimas &ngr 4 °C. Est4 localizada
entre 2.300 e 3.500 metros de altitude.

Suni: Tem relevo rochoso e clima considerado temperadp-4bossui uma
temperatura média anual de 7 a 10 °C, com maxim28dC e minimas de -1 a
-16 °C. Esta localizada entre 3.500 e 4.000 metecaititude.

Puna: Tem um relevo ondulado com grande presenca dadagos sopés das
montanhas; o clima é considerado frio e possuidgrarscilacdo térmica entre o
sol e a sombra, assim como entre o dia e a noiten#peratura média anual
varia de 0 a 7 °C, as maximas entre 15 a 22 *“Ondrimas de -9 a -25 °C. Esta

localizado entre 4.000 e 4.800 metros de altitude.
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Janca: O relevo é constituido por colinas ingremes orsl@oeestabelecidas as
geleiras de montanha, as quais sdo importantavassde agua doce. O clima é
considerado como muito frio-gelado, caracterizadla$ precipitacdes sdlidas.

Estéa localizada acima de 4.800 metros de altitude.
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Figura 5 Regides agroecologicas da BRM, Peru

3.2 Hidrografia

Em relagdo a hidrografia, a vazdo do rio Mantarpedde das
precipitacdes em toda a bacia, dos niveis do laginJdas lagoas localizadas
na parte baixa das geleiras da Cordilheira Ocitlemtéambém da geleira
Huaytapallana. O rio Mantaro tem um comprimento784 km, e nasce na
Cordilheira Ocidental dos Andes, nas geleiras gu&oelocalizadas ao norte da
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Mina Ragra, a Oeste do “departamento” (estado) aded? (Figura 1b) e que
concentra as aguas na lagoa de Atacocha. A aguesquoe a partir desta lagoa
tem o0 nome de rio “San Juan” e vai no sentido GCles¢e, até receber as aguas
gue vém da lagoa de Acacocha. Nesse ponto, aliardisecdo para o sentido
Norte-Sul para atravessar o planalto de Junin ebesas aguas efluentes do
Lago Junin (4.100 m de altitude), ponto em queb@a@enome de rio Mantaro,
até atingir (na foz) a confluéncia com o rio Apuaitna 480 metros de altitude,
formando o rio Ene (Figura 6b), ao Sul do “depaemio” de Junin. Na Figura

6a, observa-se a distribuicdo hidrografica da bdeiao Mantaro.
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Figura 6 Hidrografia da bacia do rio Mantaro, Peru
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O aproveitamento dos recursos hidricos compreer@@sy lagoas
naturais cuja cota do corpo da barragem naturateseentada no nivel, com a
finalidade de fornecer um maior volume reguladous® pode se diferenciar
como consultivo e ndo consultivo: o primeiro, sefjunsua ordem de
importancia, é destinada ao uso agricola, populatigpecuario, industrial e na
mineracao, sendo a agricultura o principal setonémico da bacia. O uso néo
consultivo supbe a geracdo de energia hidrelétdeagrande importancia em
escala nacional no Peru. O Complexo HidroelétriooMhntaro possui duas
usinas hidrelétricas, com uma capacidade instatledd.008 MW, sendo o
principal centro de geragédo de energia elétricReln e que fornece 34,3% da
demanda do Sistema Elétrico Interconectado Nacidi®&IN), segundo
estatisticas do Instituto Nacional de Estadistidafermatica do Peru - INEI
(2003).

Finalmente, a vazao média superficial disponivefoaada bacia do rio
Mantaro, foi estimada a partir de trés estudos|izeeld nos anos 1975
(ElectroPeru), 1980 (ONERN - Oficina Nacional deakacion de Recursos
Naturales) e 1992 (CEDEX - Centro de Estudios ydErpentacion de Obras
Publicas de Espafia), a média destes estudos retmanaazdo média de longo

termo de 429,9 fs?, ou em termos de rendimento especifico 12,4% kns?.

3.3 Clima

A informacdo meteorolégica apresentada neste it@mmo a
precipitacdo, foi obtida do IGP (2005b) sobre aeldes dados histéricos de 86
estacBes para as precipitacdes no periodo de 198002 Estas estacGes
pertencem, ao SENAMHI (29 estacBes climatolégicasdinarias),
ELECTROPERU (21 estacfes pluviométricas), ELECTROES (cinco
estacBes pluviométricas), INIA-SENAMHI (uma estacdigrometeorolégica
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principal) e ao IGP (uma estacdo de climatologimcipal). Além destas
estacdes, o IGP usou 29 estacbOes obtidas da badadde do International
Research Institute for Climate Change (IRI).

Na Figura 7, observa-se as precipitacdes totaisammeédias da bacia
do rio Mantaro, compreendendo dois periodos beimides no ano. Em geral,
as precipitacdes iniciam-se em toda a bacia, no d@sjulho, e véao
incrementando-se nos meses de agosto e setemmlo, reais significativo este
incremento em outubro até atingir valores maximosmés de fevereiro. Os
meses de maior precipitacdo sao janeiro, feveeimarco, enquanto em abril
diminui abruptamente até atingir os valores minimosmés de junho. Na
média, 83% da precipitacdo total anual acontecene @ meses de outubro e
abril, dos quais 48% estao distribuidos quase &tudamente entre janeiro e
marco. Este padrdo € igual em quase todas as estdgthacia. Em termos de
acumulo de precipitacdo em cada estacao, estaesgiialmente, observando-
se que existe um pequeno aumento naquelas estacéiézadas na parte Norte
e Oeste da bacia. Assim, existe uma relacdo ddatprecipitacdo com a
altitude, de forma que as estagfes localizadapardss mais altas da bacia, os

acumulos sdo maiores do que aquelas localizadastes
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Figura 7 DistribuicAo média da precipitacdo mensaia a bacia do rio
Mantaro (Periodo 1960 — 2002)
Fonte: IGP (2005b)

A distribuicdo espacial da precipitacdo pode ssentada na Figura 8,
que apresenta no Oeste da bacia valores que supsrari00 mm/ano, assim
como nos extremos Norte e Sul, que conformam asceatds de algumas sub-
bacias. Na parte centro ocidental, as precipitaghasis sdo ligeiramente
menores que 700-800 mm, enquanto no extremo lestbadia, na foz, a
precipitacdo anual pode atingir 1.600 mm.
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Figura 8 Média histérica (1960-2002) da precipitagBual superposta com
do Modelo Digital de Elevagéo
Fonte: IGP (2005a)
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CAPITULO 2

Tendéncias climaticas na bacia hidrografica do ridMantaro, Andes

Peruanos, para o cenario de mudangas climaticas A1B

RESUMO

As projecfes do comportamento climatico ao longséulo XXI sédo
fundamentais para subsidiar cientificamente plames desenvolvimento
sustentavel nos paises andinos, em especial oRertiem parte importante de
seu desenvolvimento centrado no potencial agrieolaidrelétrico. Diversos
estudos tém sinalizado a alta vulnerabilidade di&ioedos Andes, em que esta
localizada a maior parte da Bacia do rio MantarRNB, uma das mais
importantes do Peru, frente as mudancas climafisasas. Neste contexto,
objetivou-se neste estudo estimar a variabilidagl®mporal e espacial da
precipitacdo e evaporacdo mensais, do potencialvere da concentracdo da
chuva, considerados, respectivamente, pelos inaliead‘Modified Fournier
Index” (MFI) e “Precipitation Concentration Indef?Cl), para o clima presente
e para trés periodos (“time slices”) futuros aténal do século XXI, para a
bacia do rio Mantaro, Peru. O cenério de mudanigagticas A1B foi simulado
pelo modelo de circulacdo global (GCM) HadCMS3, ctaowscaling” pelo
modelo regional Eta-CPTEC, para os “time slices112Q040, 2041-2070 e
2071-2098 e para o periodo observado entre 1960-18ma presente).
Verificou-se uma diminuicdo da precipitacdo totansal para a bacia do rio
Mantaro em relacdo ao clima presente, com maiclages para o periodo
chuvoso (fevereiro a abril), atingindo valores t#45% no final do século XXI
para o més de marco em relagdo ao clima presantaldtimas regides da BRM
foi verificada reducéo da precipitacdo mensal saper50% no més de marco
para o “time slice” 2071-2098. Além disto, obsergguum aumento progressivo
na evaporacdo mensal em relacdo ao clima presemiendo de 12 a 20% nos
meses de outubro e junho, respectivamente. O bholicdo potencial erosivo
IMF mostrou tendéncia estatistica significativaréducao para todas as regides
da BRM, demonstrando, de forma geral, uma possadicdo no potencial
erosivo das chuvas. No entanto, foi observada faigtiva variabilidade
temporal deste indice, atingindo valores maximosfwo da década dos anos
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2020, 2050, 2080 e 2090. O indicador de concerdrai# chuvas (ICP)

amostrou tendéncia estatistica significativa deésmimo, com valores que
indicam chuvas cada vez mais irregulares até d fimaséculo XXI. Os

resultados deste estudo permitem concluir queenarmo simulado de possiveis
mudancas climaticas, existira um gradativo aumetttodéfice hidrico e da
concentracdo de chuvas, podendo comprometer auligréic a geracdo de
energia e o abastecimento na BRM, Peru.

Palavras-chave: Precipitacdo. Evaporagcdo. Potenerakivo da chuva.
Concentragéo da precipitagdo. Mudancas climat@aslilheira dos Andes.
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ABSTRACT

Projections of climate behavior over the twentgffircentury are
fundamental to support sustainable developmentsglathe Andean countries,
especially Peru, which has its development centasadagricultural and
livestock activities. This study aimed to estimdlbe temporal and spatial
variability of monthly rainfall and potential evagion, rain erosive and
concentration, which were studied based on, resgdgt the "Modified
Fournier Index" (MFI) and "Precipitation Conceniwatindex" (PCI) indicators
for the present climate and simulated throughoutl X®ntury, for Mantaro
River Basin (MRB), Peru. The A1B climate changense® was simulated by
the HadCM3 global circulation model (GCM) with dos@aling by the regional
Eta-CPTEC model, for 2011-2040, 2041-2070 and 28 time slices and
for the observed period 1961-1990. There was adserin monthly rainfall for
MRB in relation to present climate, most notably thee rainy season (February
to April). In some basin’s regions, a reductionnebnthly rainfall exceeding
50% in March for the "time slice" 2071-2098 wasiced. In addition, there was
a progressive increase in the monthly evaporatmmtlie present climate,
ranging from 12 to 20% in October and June, respdygt MFI indicator
showed a statistically significant downward trewd &ll regions of the MRB,
demonstrating, in general, a possible reductiothérainfall erosive potential.
However, there was significant temporal variabiliof this index. The
precipitation concentration index (PCI) showed atistically significant trend
towards increase, with values that indicate inéngig more irregular rainfall
until the end of the twenty-first century. The éswof this study allow us to
conclude that in the possible climate change sitadldy A1B scenario, there
will be a gradual increase in water deficit andhfai concentration, which can
negatively affect agriculture, power generation amder supply in MRB, Peru.

Keywords: Precipitation. Evaporation. Rainfall evespotential. Precipitation
concentration. Climate change. Andes mountains.
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1 INTRODUCAO

O presente século tem experimentado altera¢delnm mor vezes mais
intensas do que se projetava, tanto pelos efeitesudabilidade natural do clima
guanto pelas possiveis mudangas climaticas assgciedm o aumento da
concentracdo dos gases de efeito estufa na atmosissas mudancas
representam ameacas significativas para as soeiedae dependem do uso dos
recursos naturais, especificamente para a agniaulaobretudo quando estas
alteracdes se apresentam como eventos extremodAS@t al., 2007).

A alteracéo acelerada do clima tem sido registredadltimas décadas.
Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Chat@€C (2013), cada um
dos trés ultimos decénios do século XXI, tem sigessivamente mais quente
em relacdo a temperatura média global da superfi¢ie que se refere a
temperatura média anual no hemisfério norte, éopuitvavel que o periodo de
1983-2012 tenha sido o periodo mais quente jatrads nos ultimos 800 anos
(com alto nivel de confianca), isto baseado naspepagdes de temperaturas
instrumentais com varias reconstru¢cfes feitas &rpde dados indiretos e
métodos estatisticos (MARCOTT et al., 2013). SegundIPCC (2007), o
aumento da temperatura tem sido comum em todonetalacontudo, maior em
latitudes mais altas do Hemisfério Norte, sendq gaeemperaturas médias do
Artico aumentaram quase duas vezes a taxa médialgios ultimos 100 anos.
Esta tendéncia de aquecimento linear ao longo dos, ale 1956 a 2005 (0,13
[0,10-0,16] °C por década) € quase o dobro apmdentos Ultimos 100 anos
(1906-2005). Isso indica que 0 aquecimento glohmhé realidade inconteste.

Segundo Vergara (2005), na América do Sul, os itgatas mudancas
climaticas serdo muito significativos e podem afeta forma irreversivel os

principais ecossistemas desta regido. Para Vuillal.e(2008), o recuo das
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geleiras € um dos indicadores mais visiveis euitdgkis dos impactos das
mudancas climaticas.

Na regido dos Andes, as mudancgas climaticas est&ogando maior
aguecimento nas regides mais altas do que nashaiass, devido a perda de
cobertura de neve, o que leva a uma reducdo ddatb@aumento da absorcéo
da radiac@o solar sobre a superficie (GIORGI ¢t1897). Assim, segundo
Bradley et al. (2006) e Ramirez et al. (2001), asiestudos de modelagem e
projecbes indicam que muitas das geleiras de ddtitumais baixas na
Cordilheira dos Andes poderiam desaparecer conmpégtie durante os
préximos 10 ou 20 anos. Esta situacdo coloca o Rema condi¢cdo de alta
vulnerabilidade, uma vez que a maioria das geleleamontanhas tropicais do
mundo esta localizada neste pais (70%).

Com referéncia as mudancas climaticas, o Peru #&cylarmente
vulneravel devido ao seu grau de diversidade emadgom 84 das 104 zonas
de vida, 28 dos 32 climas existentes, 11% da fau&6 da flora, 70% das
geleiras de montanha tropical do mundo) e pela sssgzade recursos
econdmicos e tecnoldgicos (PERU, 2010b). Estacgitu#& muito sensivel nos
Andes peruanos, como consta no IV Censo Nacionabpsguario (PERU,
2012), no qual 51% das areas agricolas sao irsgadalusivamente pelas
chuvas. A agricultura é um setor estratégico paPem uma vez que envolve
31% da PEA (Populacdo Economicamente Ativa) natier@®% da PEA rural
(INSTITUTO NACIONAL DE ESTADISTICA E INFORMATICA -INEI,
2011).

Diferentes estudos advertem que a produtividadécagr diminuira
entre 10 e 20% no presente século devido aos iogpdaes mudancas climéticas
(REMIGIO, 2009). No Peru, 81% da producdo dos @itmcipais cultivos
alimentares apresentam vulnerabilidade muito earititente as secas
(SEMINARIO PERMANENTE DE INVESTIGACION AGRARIA - SEIA,
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2010). Existe uma grande dependéncia na dispatdddi hidrica com fins
agricolas em bacias cujo escoamento ¢é alimentatgrande parte, por geleiras
de montanha. Segundo Peru (2010b), nos ultimos@%, as areas dos glaciares
de montanha do Peru diminuiram 22%, equivalente@msumo de agua na
cidade de Lima em 10 anos.

A bacia do rio Mantaro (BRM), localizada na Corditta dos Andes
peruanos, ndo foge desta realidade, na qual auligric constitui a principal
atividade econdmica, pois envolve 54,6% da PEA % dhs areas agricolas
recebem &gua exclusivamente das chuvas (INSTITUTEDRESICO DEL
PERU - IGP, 2005a), portanto, altamente dependiagecondicdes climaticas.
A agricultura esté relacionada diretamente comgara@ca alimentar, tanto em
guantidade quanto em qualidade, e as mudancagicls#m efeitos diretos e
indiretos na producdo de alimentos devido as v@emcde temperatura,
irregularidade das precipitaces e presenca deniemds climaticos extremos.
Além disto, o Peru depende em grande medida dass@c hidricos para a
geracdo de energia elétrica, uma vez que, segunda K2010b),
aproximadamente o 59% da energia elétrica do pedsém das usinas
hidrelétricas.

Assim, dentro deste contexto, objetivou-se sisterarab entendimento
do comportamento das possiveis mudancas climateaalteracdo do regime
climatico na BRM, Andes Peruanos, assim como osipeis impactos que estas
ocasionariam em diferentes regides da bacia. Rava foram analisados os
comportamentos da precipitacdo e evaporacdo menshis indicadores IMF e
ICP, respectivamente, associados ao comportamerstv@ e concentracao da
chuva, ao longo do século XXI, simulados para oddende mudancas
climéticas A1B pelo modelo global de circulagdo BCHadCM3 com

downscalingpelo modelo Eta-CPTEC.
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2 MATERIAL E METODOS

2.1 Mapa base e classificacdo das regides agroecologida BRM

Na Figura 1a, apresenta-se o Modelo Digital de &jaw (MDE) gerado
a partir de informagfes geoespaciais obtidas jamtiASA pelo projeto Shuttle
Radar Topographic Mision (SRTM), com uma resoluesgacial de 90 metros e
gue tem a caracteristica de baixo erro verticaBmpnao foram usadas imagens
do mapa ASTER GDEM que mesmo ainda possuindo uniiaomeesolucao
espacial de 30 m, apresentam interferéncia pelaenswuna parte Leste da bacia
do rio Mantaro. Observa-se uma grande variacadtitleda entre a cabeceira e a
foz, com uma diferenca aproximada de 5.175 metofimite geogréfico da
BRM, assim como os limites politicos dos distritpse este abrange, foram
disponibilizados pelo Ministério do Meio Ambiente &eru (MINAM), numa
escala de 1:100.000. A partir do MDE, foram red@sslas as areas da bacia
conforme intervalos de altitudes baseadas nase®ggroecoldgicas do Peru
(PULGAR, 1981). Na Figura 1b, observam-se as regiigoecoldgicas Selva
Alta, Yunga Fluvial, Quechua, Suni, Puna e Jansaguais representam, em
porcentagem da area total da BRM, respectivame/msyd) 4,8%, 17,9%,
19,0%, 54,6% e 2,85%.
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Figura 1 Modelo Digital de Elevacéo (a) e regidgoacoldgicas (b) da BRM,
Peru

2.2 Cenario futuro de mudancas climaticas SRES A1B

Os cenéarios Al se diferenciam pela sua orientagimotogica:
utilizacdo intensiva de combustiveis fésseis (AlRftjlizacdo de fontes de
energia de origem distintas das fosseis (AlT), audilzacao equilibrada de
todos os tipos de fontes (A1B). Segundo IPCC (2000enéario SRES Al1B
adota um crescimento econdmico rdpido, pequeno ndelsamento
demogréfico, com a popula¢do mundial atingindo reslandximos em meados
do presente século, assim como o desenvolvimentdedeologias mais
eficientes.
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No estudo, foram aplicadas informa¢Bes do climesgmte (1960 a
1990) e do cenario climatico futuro SRES Al1B peets pelo modelo
climético regional Eta-CPTEC acoplado ao Modelo Gieculacdo Global
HadCMa3 para trés “time slices™. 2011 a 2040, 20£D20 e de 2071 a 2098. As
simulacdes climaticas foram desenvolvidas com uesolucdo espacial e
temporal, respectivamente, de 20 km e 3 horas.ifjlad2, estdo apresentados
0S pontos para 0s quais as simulacfes climaticasmfgeradas. O estudo foi
desenvolvido com base nas séries historicas depjiegéio e evaporacao

mensais para cada ponto da figura.
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Figura 2 Caixas de grade e respectivos pontosaierdio modelo Eta-
CPTEC/HadCM3 sobre a BRM, Peru
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2.3 indice Modificado de Fournier (IMF) e indice de Corcentracdo de
Precipitacéo (ICP)

Para a estimacdo do potencial erosivo da chuvaddeenvolvido o
indice Modificado de Fournier em base na informad@drecipitacio mensal e
anual para osime slicessimulados no clima presente (1961 — 1990) e futuro
(2011 — 2040, 2041 — 2070 e 2071 — 2098) para @ricede mudancas
climaticas A1B do modelo Regional Eta-CPTEC/HadCM3cuja estimativa
média anual é dada por:

2o
Zpi

IMF,, == (1)

12

;pi

Em que prepresenta a precipitagdo média mensal, paraticaealice

Também foi calculado o IMF associado as estacBescldoa,
especialmente para regides com regime sazonalul@atto-se da seguinte

maneira:

6

Z:;, Y )

6

IMF

mss —

P

1

O calculo do ICP também é de grande interessep temdconsideracao
a implicacdo da precipitagdo na erosdo do solo,tgumeum efeito dindmico
mais ativo enquanto maior sua concentracdo no tempgo que a area de
estudo apresenta um regime sazonal e segundo odo®stas possiveis
mudancas climaticas podem modificar a frequénaiapteal das chuvas. Seu

valor médio é calculado por:
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2o
Zpi

ICP, (%) =, x100 3)
2

Em que prepresenta a precipitacdo média mensal, paraticaealice

Assim, devido ao que a BRM apresenta, segundaagnéana médio no
periodo de 1960-2002, periodos seco (abril a set®nh Umido (outubro a
marco), foi avaliado o ICP supra-sazonal (ICPm-&)a formulacdo é a

seguinte:

Mo
o
N

ICP,, (%)== x50 (4)

P

i=1

o
N—
N

Desta forma, para cada ponto da grade de simulagéesentado na
Figura 2, foi gerada uma série histérica dos irdbeas IMF e ICP,
possibilitando identificar seu valor médio paraaéiiime slice”. A partir deste
célculo, mapas destes indicadores, para cada um'‘timhos slices”, foram
desenvolvidos com base na geoestatistica, pelopaldelor da krigagem
ordinaria, e que contemplam uma série de passas,imaam na analise
estrutural, em que é realizada a andlise do vamogrexperimental, obtendo-se
um ajuste deste com base em um modelo tedrico utis tpram avaliados os
modelos esférico, exponencial e gaussiano por seseque mais se ajustaram
aos modelos experimentais. A escolha do melhor lnofteé baseada nos
critérios do menor erro padrao da validacdo cruzada grau de dependéncia
espacial do modelo.

O desenvolvimento da andlise geoestatistica e a;@@rdos mapas de

interpolacdo de dados foram mediante o auxilio gli3s. Assim, os valores
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médios para a BRM e as regides agroecologicasnfoedculados com base na

ponderacao dos valores dugelsde saida dos mapas em formatster.

2.4 Analise de tendéncia dos indices IMF e ICP

Segundo aJnited States Geological SurveyUSGS (2004, 2006), o teste
de Mann-Kendall (MK), proposto por Kendall e Stud@67) e Mann (1945), é
um teste ndo paramétrico estatisticamente baseaddmero de ordem de duas
variaveis, e pode ser usado para analise da teadénc séries temporais de
dados hidroldgicos e climaticos. A aplicacdo ddetete Mann-Kendall, para
uma série de dados (ZZ,,..., Z,) independentes e identicamente distribuidos,
supde a aceitagdo prévia da hipétese nylagte indica a ndo existéncia de
tendéncia. A estatistica “T” do teste é obtida carapdo todos os pares de
elementos da série e somando 1, 0 ou -1, segundaem crescente ou

decrescente.
T= Zsinalzi -z, 5)
j<i
l;parazi—2>0
para:Sina(Zi _Zj): O;parazi _Z =0
-l;paraZi -4 <0

Foi empregado um nivel de significancia recomenqgai@utores como
Marengo et al. (2007) e Mello et al. (2015) de 0,85 para a conducéo desse
teste, 0 que retorna a um valor de z igual a A86tando esse mesmo nivel de
significAncia, HO ndo sera rejeitada sempre qu#,zMm valor absoluto, menor

que 1,96. Tendéncias de elevacdo ou queda resaltawalores positivos ou
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negativos do MK, respectivamente. Assim, o desefmeinto do teste

estatistico de Mann-Kendall foi auxiliado mediamsoftware“XLStat”.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento da precipitacdo e evaporacdo mensaigmuladas para

as mudancas climéaticas A1B

Observa-se nas Figuras 3 e 4 os resultados deagatiddos modelos
geoestatisticos mediante o critério dos erros padda média na validacao
cruzada, apoés a interpolagdo dos pontosl@enscalingusando o método da
krigagem ordinaria. No caso da precipitacdo mensalu-se a co-krigagem
ordinaria com a altitude como segunda variavel @apdevido ao alto grau de
influéncia desta na precipitacdo (IGP, 2005b). @ quatra a precipitacdo quanto
a evaporacgdo, o modelo que melhor se ajustou &siférico com um grau de
dependéncia espacial de 100%. Este modelo foiamort escolhido devido ao
maior Grau de Dependéncia Espacial (GDE) e ao nemompadrao da média.
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No caso da evaporagdo mensal, 0 modelo usado evs twxl casos

também foi o Esférico, mesmo nao apresentando @mezro padrdo da média
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na validacdo cruzada para todas as situagbes, omsoc maior Grau de
Dependéncia Espacial (GDE), o qual foi de 100%.
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Figura 4 Valores do erro padrdo da média na valmlaguzada gerada pelos
modelos geoestatisticos ajustados para dados getagdo mensal (a.
1961-1990; b. 2011-2040; c. 2041-2070 e d. 207BR09

Observa-se na Figura 5, os graficos em colunas odap@rtamento
médio das precipitacdes e variacdes (desvios pedieh em relacdo ao clima
presente para a BRM como um todo e para cada umsaseia regides
agroecolégicas (Figura 1b), para o clima preseb®1-1990) e para os trés
“time slices” futuros. Para toda a bacia bem conarapsuas divisbes
agroecoldgicas, observou-se um comportamento pagr@elhante, de reducéo
das precipitagbes mensais, com excecdo da regélwa‘@lta’. Esta regido
agroecoldégica esta localizada na parte mais Unadaaddilheira oriental dentro
da BRM, encontrando-se sob influéncia das condigises quentes e umidas da
regido amazénica. Destaca-se na Figura 5b que riodpeseco, na regido
“Selva Alta”, h& precipitacbes mensais de aproxemaehte 80 mm, valor este
acima da média mensal de toda a BRM (66 mm), ndic®a do clima presente.
Esta diferenca no padrdo das variacbes da pre@dpitpara a regido “Selva
Alta” em relacdo a bacia do rio Mantaro é aindasmeievante para o més de
maio, onde se verificou um incremento da precifitagm todos os “time
slices”, com valores de até 9% para o “time slide”2041-2070 em relacdo ao
clima presente, o que ndo é observado nas oug@eseagroecolbgicas.

Para toda a BRM, observa-se que até o final ddse&cd e em relagéo
ao clima presente, os periodos que tiveram maiducé® da precipitacdo
mensal foram os meses de marco e abril (periodeosb), com valores de 45%
e 33%, respectivamente, e nos meses de junho e {pHriodo seco), com
reducdes de 35% nos dois citados meses. O médm apresenta um padrao
similar em todas as regides agroecoldgicas, que w@th diminuicdo inicial no
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primeiro “time slice”, embora um pequeno incremepimsitivo tenha sido
observado para o citado més nos “times slices”istg) atingindo 4% no final

do século XXI em relacdo ao clima presente.



tacdo média mensal (mm)

ipi

Prec

150 -

50

50‘.2}\&@ -@T’ \&\ (§:
Q

Mesesdo ano

oﬂ*’

400 -
350
300
250
200
150
100

&

& &R S S
FFF T EFTF & N
< o <8 F

Mesesdo ano

m1961-1990 w2011-2040 w=2041-2070 m2071-2098

Variacio em relacio ao clima presente (%)

30 -

a)

Mesesdo ano

b)

Mesesdo ano

H2011-2040 m2041-2070 m2071-2098

68



40 média mensal (mm)

Precipitac

200 ~ 10 -

éﬁ? '%!” \Q @ ~o‘° ~o‘° v@
Y ey

Mesesdo ano

150
100

50

Variacfio em relacio ao clima presente (%)

‘,@ &

& ) & @ S
&‘ S %a @s’
Mesesdo ano

m1961-1990 m2011-2040 wm2041-2070 m2071-2098

c)

Mesesdo ano

Mesesdo ano

m2011-2040 =m2041-2070 m2071-2098

06



Precipitacdo média mensal (mm)

150

100 -

50

0_
L L LT E LT EEEEE
& T & TS

3 Qé&?- R W S ‘E&%&Q Gq.esp&f

Mesesdo ano

150

100

50

0
O L O D P ¢ P P
FFF T P FTF S SSS
\@9@5 I FE W [N Qf

Mesesdo ano

m1961 -1990 m2011-2040 m2041-2070 m2071-2098

Variacio em relacio ao clima presente (%)

Mesesdo ano

Mesesdo ano

m2011-2040 w2041-2070 m=2071-2098

16



100 -
30 - g

50

0 4

Precipitacio média mensal (mm)

O PO rSP & Do ® L EE
& & ) 1N O & N

FLFFTFTET ST S
< ) & g

Variacfio em relacio ao clima presente (%)

-50 - Mesesdo ano

Mesesdo ano

m1961-1990 m2011-2040 m2041-2070 m2071-2098 =2011-2040 =2041-2070 m=2071-2098

Figura 5 Precipitacdo média mensal (coluna esqueata o clima presente (1961-1990) e para os “tiliees” futuros
2011-2040, 2041-2070 e 2071-2098 e sua variacaekrio ao clima presente (coluna direita) paranéito
de mudancas climaticas A1B (a. BRM; b. Selva Adta¥unga fluvial; d. Quechua; e. Suni; f. Punajanca)

6



94

Para a precipitacdo total anual, observou-se nard&i®a, reducéo
gradual em relacdo ao clima presente, diminuindoneddia 14, 20 e 23%,
respectivamente, para os “time slices” 2011-200d,12070 e 2071-2098. As
regides agroecologicas Quechua, Suni e Yunga ajpesseas maiores
diminui¢des da precipitacao total anual, observeseleeducbes de 32%, 27% e
25% até o final do presente século, em relacédiraa presente.

Buja e Craig (2002) simularam os cenarios Al e B2ethissdes de
gases de efeito estufa para a BRM com o0 GCM CCSflih{atic Community
System Model 2"), aplicando udownscalingdinamico e outro estatistico, com
base no modelo regional RegCM2, para os periodo$988-1999 (periodo
controle), e para o periodo projetado de 2045-266rh resolucéo espacial de
80 km. Como concluséo, os autores observaram quedpitacdo apresenta
uma diminuicdo entre 19% e 14% para a média e UmEga@ do rio Mantaro,
respectivamente, para o periodo de 2045-2054 ema@lao periodo controle,
no verdo. Foi observado também que as tendénctasstacdes climaticas na
BRM, no periodo controle, indicam que, em médiqrecipitacdo teve uma
diminuicdo proxima de 3% por década. Tais resutadorroboram os
encontrados neste estudo, que é de uma reducdoabrdds precipitaces

mensais ao longo do século XXI para a regido daieAiropicais.
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Observa-se na Figura 6b, que também, a variac@oedgitacdo anual
em relagdo ao periodo anterior, apresenta os rsai@eres de reducdo nas

regides Quechua Suni e Yunga, em que 0 maior d@T@sapresenta-se no
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periodo de 2011 — 2040 em relacéo ao clima presentezindo seus valores em
19%, 16% e 15,8% respectivamente para cada regiée mencionada.

O comportamento da evaporacdo € semelhante eni#s &85 regides,
com aumento quase linear desta em relagédo ao pliesente, como fruto do
aumento da temperatura global projetada pelo cenétB. Observa-se na
Figura 7 o comportamento da evaporacdo média mersdBRM, a qual
apresenta variacBes positivas em relacdo ao cliresepte. Até o final do
cenario futuro, em relacdo ao clima presente, ceatmnda evaporacao varia de
12 a 20% entre os meses de junho a outubro, olmgkrse que, em geral, as
maiores variagBes sdo para os meses menos chugososstdo entre abril e
setembro. Isto significa que ha tendéncia impogtdetaumento do periodo seco

na bacia.
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Observa-se, na Figura 8a, a variacdo da evapoeaad em relacdo ao
clima presente para os “time slices” 2011-2040,122d70 e 2071-2098, foi de
6, 11 e 16%, respectivamente. E de grande impaatéiessaltar que enquanto a
precipitacdo média mensal apresenta uma diminyigdgressiva, a evaporacao
apresenta uma tendéncia oposta de acréscimo.
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Figura 8 Variacdo da evaporacgéo anual (%) em relag&lima presente (a), e

em relacdo ao periodo anterior (b), por regideseagidgicas, na
BRM, Peru
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Assim, apresenta-se na Figura 8b, que a evaposaacid em relacdo ao
periodo anterior exibe os maiores incrementos mmemo time slice futuro
(2011 — 2040), e valores semelhantes se comparasregides agroecolbgicas.

Assim, considerando um balanco hidrico verticalEjPé possivel
deduzir que, segundo o cenario A1B, a BRM apresenta défice hidrico cada
vez maior para todos os meses do ano ao longocdtnséXI, o que afetara de
forma significativa as atividades econdmicas naah&n especial a agricultura,
gue é altamente dependente do comportamento dpifaedo.

Observa-se na Figura 9a, o balanco hidrico vertioalal por regides
agroecolégicas, assim nas Figuras 9b e 9c as §iasagm relacdo ao clima

presente e ao periodo anterior, respectivamente.
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Figura 9 Balanco hidrico vertical anual (a), vaimgem relacdo ao clima
presente (a), e em relacdo ao periodo anterior db), regides
agroecoldgicas, na BRM, Peru

As regibes agroecolégicas que apresentam um maioerao no défice
hidrico em relagédo ao clima presente serdo ase®gifinga, Selva Alta, Suni e
Quechua, as que atingem um méaximo de reduc¢do andmahidrico ao final do
século XXI (2071 - 2098), com valores de reducad o, 68%, 56% e 54%,
respectivamente. Em média, a BRM apresenta umgdedio balanco hidrico

de 52% em relacdo ao clima presente.
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Observam-se, na Figura 10, o mapa das regibes cajigeas,
representadas em escala de cores cinza segund@mgévado balanco hidrico
vertical anual em relagédo ao clima presente, emaguegido Yunga apresenta,
em média, a maior reducdo em todos os “time sliseglUlados, seguido das
regibes Selva alta, Suni e Quechua. Em relacadmpacto que esta reducéo na
disponibilidade do recurso hidrico tera nas atidetaeconémicas da populacgéo,
resulta que estas regides abrangem principalmentgades baixas das sub-
bacias Yacuy, Achamayo, Cunas, Shullcas, San Feondfariahuanca, Ichu,
Huanchuy e Huarpa, quase a totalidade das substaaraiso e Viscatan.
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Limite da Bacia
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Il Yunga Fluvial
B Sclva Alta
[ Suni
Quechua
Puna 0 25 50 100
os 4 — — L 1ae0s
Janca
T r T
T6°0W 75°0W TAUW

Figura 10 Mapa da variacdo do Balanco hidrico egirinual em relacéo
ao clima presente, na BRM, Peru
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A regido Yunga apresenta, em meédia, a maior redugao
disponibilidade hidrica em todos os “time slicesguido também das regifes
Suni e Quechua. Segundo o Ministério de AgriculdoaPeru (PERU, 2010a),
essas regides destinam a maior parte dos recuidisol para o uso agricola,
cuja atividade esta limitada em funcdo da dispbddiie de agua. Segundo o
IGP (2005a), a maior quantidade de areas agrisel&scaliza na parte central e
Sul da BRM, abrangendo 82% do total de areas dagsicnas zonas definidas
como “Atividade Agropecuaria” e “Atividade Agropeuia/Bosque
secundario”, as quais se localizam nestas regioes.

Contudo, os recursos hidricos também séo fundaisgréra a geracao
de energia elétrica na “Usina Hidrelétrica Ingenalém de uso significativo na
piscicultura. Além disto, Peru (2010a) considersodCunas como um dos mais
importantes na BRM, devido ao grande uso de susessaga agricultura e para
geracdo de energia elétrica pela “Usina HidrelétHoarisca”. Assim, também
se encontra localizado o maior complexo hidroeétdo Peru constituido pela
“Usina Hidrelétrica Santiago Antunez de Mayolo” e“Wsina Hidrelétrica

Restitucion”.

3.2 Comportamento dos indices IMF e ICP simulado para a@enario de
mudancas climéaticas A1B na BRM, Andes Peruanos

Na Figura 11, esta apresentado o comportamentootainmédio dos
indices IMF e ICP, ambos anuais, na BRM, além disregides agroecoldgicas
da mesma. Existe uma tendéncia de diminui¢cdo amwldo tempo do IMF para
todas as regides da BRM, embora existam anos sioailem que o IMF anual
supera aqueles observados no clima presente (X8&l);latingindo, em média,
valores acima de 140 mm no inicio da década dos 2020, 2050, 2080 e 2090,
considerado como “alto” potencial erosivo. Destsgainda que a regido Selva
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Alta apresenta os maiores valores de IMF anualgiatiio valores superiores a
340 mm na metade e no final do século XXI, considercomo potencial
erosivo “muito alto” (COMMISSION OF THE EUROPEAN GOMUNITIES -
CEC, 1992). Contudo, com base no teste de Manndkras séries de IMF
anual, em todas as regides, apresentam uma teadétatistica significativa de
diminuicéo até o final do século XXI, e de formaaeuma possivel reducédo no
potencial erosivo das chuvas na bacia.

Com respeito ao IMF médio, este apresenta valogesédia, de 94,6,
83,9, 77,4 e 76,9 mm para os “time slices” de 19840, 2011-2040, 2041-2070
e 2071-2098, respectivamente, e que segundo dficlasio do CEC (1992)

caracteriza-0s como “baixo” a “moderado” poteneialsivo.
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Figura 11 Comportamento temporal dos indices IMiaha ICP anual para a BRM e as seis regies agtagcas (a.
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Em relacdo ao comportamento do ICP anual, foi tedectendéncia
estatistica de aumento (positiva) pelo teste denMdandall. Além disto,
verificou-se grande oscilacao nos valores na retgfica (Figura 11g), variando
de 12% (distribuicdo moderadamente sazonal de shat@ valores maiores que
25% (distribuig&o irregular) no inicio da décadaastm 2070. Isto € possivel
devido ao fato de que, geomorfologicamente, estpdoeé formada por
montanhas ingremes localizadas acima de 4.800 raltilede, com baixa
umidade, e na qual as precipitacdes normalmentenadforma de neve ou
granizo, as quais devido a alta influéncia daualdttendem a apresentar eventos
mais extremos, e portanto, mais sazonais. Estesgtaggs demonstram que
apesar da reducdo nos totais precipitados mengdisngo do século, e uma
tendéncia significativa de reducao do IMF, poderé@arrer periodos criticos em
termos do potencial erosivo da chuva ao longo dalsgespecialmente devido
ao aumento da concentracdo da chuva, o que foirowamio estatisticamente
pelo teste de Mann-Kendall.

Com relagdo ao ICP médio, este apresenta valorekl@®y, 12,59,
12,52 e 12,84% para os “time slices” 1961-1990,122040, 2041-2070 e 2071-
2098, respectivamente, e que segundo a classificadg@Vichiels e Gabriels
(1996), caracteriza-os dentro da faixa de “Preag@ib Sazonal moderada”.

Finalmente, observa-se na Figura 11b que a regBalvd Alta”
apresenta uma menor variacado do ICP, com valotes b e 15%, significando
melhor distribuicdo de chuvas, o qual € possivplieas tendo como referéncia
que sua altitude varia de 400 a 1.000 m, com aafatitas climaticas
semelhantes da regido amazodnica, ou seja, quantede durante todo o ano,
com regime de chuvas mais regular durante o antio deal. (2013) também
caracterizaram a regido amazoénica brasileira com@Pnanual em torno de
10%, significando boa distribuicdo de chuvas agdodo ano, o que é peculiar

em climas equatoriais, na qual ha quantidade sigtifa de vapor d’agua ao
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longo do ano, que combinado com temperaturas rtags &cilitam a formacao
de nuvens via convecg¢ao.

Com relacao a distribuicdo espacial, observam-séigaras 12 e 13, os
resultados da validacdo dos modelos geoestatistieiante os graus de
dependéncia espacial e dos erros padrdes da nedaidacéo cruzada para os
dados de IMFm e ICPm, respectivamente, nos quaidestaca o modelo
exponencial como o0 mais adequado por apresentar miu de dependéncia
espacial e menor erro padrdo da média, em todtsrasslices”, exceto para o
caso do ICPm no ultimo “time slice” (2071-2098) @wmodelo que melhor se
ajustou foi o Gaussiano.

100% - ﬁ)
80%

60%
)
£

40%

20%

Grau de dependéncia espacial

0%
1961 - 1990 2011 -2040 2041 -2070 2071 - 2098

Time slices

b)

Erro padriio da média
o
[
(=)
L

1961 - 1990 2011 -2040 2041 -2070 2071 -2098
Time slices
mEsferico Exponendcial B Gaussiano
Figura 12 Valores do Grau de dependéncia espamja¢ (do erro padrdo da
média (b) na validacdo cruzada dos modelos getssas da
krigagem ordinaria para dados de IMFm
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Figura 13 Valores do Grau de dependéncia espaxja¢ (do erro padrdo da
média (b) na validacdo cruzada dos modelos getsstas da
krigagem ordinaria para dados de ICPm

Na Figura 14, observam-se os mapas do indice IMEa@IMF supra-
sazonal, além dos mapas de reducdo percentuallagdaeao periodo anterior
para a BRM. Nas condi¢des do clima presente (198D)le para os periodos
futuros, observou-se que grande parte da regid@ $dfa apresenta valores de
IMF > 160 mm considerado como potencial erosivo itmalto”. Ao avaliar
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espacialmente o comportamento do IMF até o ano, 288 rva-se que ha um
gradiente positivo no sentido Centro-Leste, comligegiro aumento das areas
com IMF maiores a 160 mm na parte Noroeste da bpeidencente a parte
Norte da regido Puna, e também ao Sul do Lago Jeste comportamento
também é observado na parte Central da bacia éiin). Destaca-se que a
parte Sul da BRM apresenta valores de IMF nas reerfaixas (< 60 mm). Na
parte Norte-Centro da BRM observaram-se valoresonesndo IMF anual e
para os periodos supra-sazonais. Na Figura 14)cabservam-se 0os mapas de
IMF para os periodos umido e seco, respectivam@aanesma forma que no
IMF anual, ao longo do século XXI, também existeaudiminui¢do progressiva
dos mesmos na BRM, embora as partes Noroeste ealCdatbacia continuem
mantendo um incremento até o final do século X>Xdual € mais expressivo no
periodo umido. A maior parte da BRM apresenta, exdopo seco, valores do
IMFm-ss < 60 mm, no clima presente e nos periodbsrds. Assim, sua
variagdo em relacdo ao periodo anterior (Figurgd affesenta ainda uma
diminuicéo, sobre tudo no primeiro periodo futl2611 — 2040).
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Com relacao a distribuicao espacial do ICP, obssevaa Figura 15, um
aumento do ICP ao longo do século XXI, o que sigailma tendéncia de
aumento das concentracfes das chuvas em toda aBfMindice comporta-se
espacialmente de forma decrescente no sentido dtereeSudeste em todos os
“time slices”. E importante destacar que o ICP, casdicdes do clima presente
(1961-1990), predominante na BRM, tem valores menque 12,5%, enquanto
nos periodos correspondentes aos “time slices”-2040 e 2041-2070, as &reas
com ICP entre 12,5 e 13% praticamente triplicaramrelacéo ao periodo de
controle (1961-1990). Com base neste indicadogreas mais vulneraveis sédo
aquelas localizadas ao Norte da BRM, onde ao fingbresente século, foram
simulados valores médios superiores a 13,5%. Pailiroo time slice foi
simulado um grande aumento nos valores de ICP (I35%) em relacdo aos
periodos anteriores, estendendo-se na parte cdatBRM. (Figura 15a).

Em relagdo ao comportamento do ICP supra-sazowssl, periodos
umido e seco (Figura 15, b e c¢) observa-se quefodra semelhante ao
comportamento do ICP anual, é importante desta@ameento dos valores de
ICPm-ss ao longo do século, sobretudo no perioddalem que valores de ICP
da ultima faixa (> 8,85%) abrangem praticament@ tadBBRM, até o final do
século XXI, tornando-se a precipitacdo mais irragokste periodo. Assim, esta
tendéncia de aumento das concentracbes das chuservase mais
detalhadamente nas Figuras 15b, d e f, num aurpeogoessivo do ICP anual e
supra-sazonais, para a maior parte da BRM em todgseriodos futuros em

relacéo ao periodo anterior.



122

a)

1961 - 1990 2011 - 2040

[ <12 <z E ; B
[ 12-125 [ iz-12s 3 y w
N 25-13 B 25-13
B -135 Bl 135

0 25 50 100 0 25 50 100
I 135-13.77 o Il 35-147 o

2041 - 2070 2071 - 2098

[ <12 [ <12

[z-125 = 4 [ 12125
B 12513 B 125-13
Bl s-155 | BEEEN

- 13,5-15 ] 25 50 IUEm - 13,5-158 0 25 50 100




123

b)

2011 - 2040 2041 - 2070

A

Legenda
- [ 0%-25% 0% [ 0%-25%
B 0% - 5% [ 2,5%- 5% - 10% - 5% [ 2,5% - 5%
I -5 - -2,5% [ 5% - 10% [ 5% - -2.5% [ 5% - 10%
[ -25%-0v M >10% o 25 50 100 [ -25%-0% M >10% 0 25 50 1w

Legenda

2071 - 2098

N

A

Legenda
<0 [ 0%-25%
B -10% - -5% [0 2.5%- 5%
I -5% - -2,5% [ 5% - 10%

I 2s%-0% E>10% o 25 50 100
N




c)

[ |85-86
[ 86-865
B s65-87
s -5

1961 - 1990

1) 25 50 100

— — 7

2011 - 2040

_ 1851-86
L 86-865
I 8.65-87
I 5.7 -8.85
I 855915

2041 - 2070

0 25 50 100

2071 - 2098

I s55-95 0 25 50 100

124



d)

2011 - 2040

Legenda

-0 [ ]0%-25%
Il -10% - 5% [ 2.5% - 5%
I -5% - -2,5% [ 5% - 10%
[ 25%-0% B>10% o 25 50 100

2041 -2070

Legenda
<0 [ ]ov%-25%
I -10% - 5% [ 2.5% - 5%
I -5% - -2,5% [ 5% - 10%
[0-25%-0% I >10% o 25 50 100

— — kT

Legenda

B -5% - -2,5% [ 5% - 10%
[ -25%-0% [l >10%

2071 -

<0 [ 0%-25%
B -10% - -5% [0 2.5%- 5%

2098

A

0 25 50 100
— S— T

125



1961 - 1990

2011 - 2040

\‘
“(
95-10.5 10,12-10.5 :
| 105- 115 I 10,5-11.5 9
I 15125 B 115125 T
B 25-135 B i25-135
B 5150 0 25 50 100 B 351504 0 25 50 100
km — m— 1
2041 - 2070 N 2071 - 2098 N

[ Jors5-105
T ws-ns
B us-25
B 25-135
| BREST]

0 25 50 100
— — T

[ J977-105
T ws-ns
P sz
B 25-135
B 135-14.68

0 25 50 100
— —

126



127

2011 - 2040 2041 - 2070

Legenda b
W0 [ 0%-25%
B -10% - -5% [ 2,5% - 5%

Legenda
-0 [ ]0%-25%
I -10% --5% [ 2.5%- 5%

B 5% - -2,5% [ 5% - 10% I -5%--2,5% [l 5%- 10%
[ 25%-0% M >10% o 25 s 100 [ -25%-0% HM>10% o 25 so 100
— — — km
2071 - 2098

Legenda o
< []0%-25% v
I -10% - -5% [0 2.5%- 5% 333
B 5% - -2,5% [ 5% - 10%
[ -25%-0% M >10% o 25 so 100

km

Figura 15 Mapas com os indices ICP anual (Figuespra-sazonais (imido -
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Observam-se mapas com maior variabilidade do IC#enge os “time
slices” para o periodo seco em relagdo ao Umidaosque para o Ultimo, ha
tendéncia de maior distribuicdo temporal da chu@P (< 9%), o que esta
associado ao aumento de sua escassez nos meseshmasos, levando um
maior equilibrio entre os totais precipitado memsaste periodo. No entanto,
para o periodo seco, observam-se, além de maidabilmtade, valores
oscilando de aproximadamente 10 até 14%, ou sejradda BRM, esperam-se
diferentes significativas na distribuicdo das clsuma periodo seco, sendo que
na parte Sul da BRM ha uma tendéncia de menor ntlacéo, sendo o exposto

verificado para a parte Norte.
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4 CONCLUSOES

Os resultados da precipitacdo anual simulada itéabdo século XXI
mostraram uma diminuicdo progressiva desta, atilogimalores até 23%
menores em relagdo ao clima presente na BRM. O mesnverifica para as
seis regibes agroecoldgicas pertencentes a basgsgltando que para a época de
chuvas e principalmente para o0 més de marco, haves&iminuicao de 45%, o
gue indica uma situacdo critica para o fornecimafgoagua na BRM. Os
resultados da evaporacdo mensal indicam um aumentgressivo e
relativamente constante desta até o final do sé¥Mlp atingindo valores de
16% na BRM em relacdo ao clima presente, acentusedndéfice hidrico na
bacia como um todo, expresso no balanco hidricticae(P-E) que indica um
52% de reducgéo na disponibilidade hidrica em relagéclima presente.

A andlise do indice IMF anual, demostrou uma tecidéestatistica de
diminuicdo até o final do século XXI, indicando uremdéncia de possivel
reducdo do potencial erosivo da chuva, embora tesith@ observado que
existirdo anos criticos em relacdo a este poteecdivo, atingindo valores
mMaximos no inicio da década dos anos 2020, 2090 2R2090. Especialmente,
o indice IMF anual também indica uma diminui¢do, bera apresente
incrementos na parte Central e Noroeste da BRM. @datédo ao indice ICP
anual, este apresenta, ao contrario do indice IMRlatendéncia estatistica de
aumento, indicando incremento da irregularidade cfasvas até o final do
século XXI, mesmo que as precipitacdes, na médiaham apresentado
diminuicdo. Espacialmente, observou-se aumentcéorio sentido Noroeste —

Sudeste até o final do presente século.
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CAPITULO 3

Risco do solo a erosao hidrica na Bacia Hidrografécdo rio Mantaro, Andes

Peruanos, associado as mudancas climéticas

RESUMO

A degradacdo do solo pela erosdo hidrica tem stdtermda pelas
atividades humanas. Este processo se agrava néh€weddos Andes devido a
alta declividade, escassa cobertura vegetal e shwsporddicas de alta
intensidade, 0 que juntamente com a baixa profaddicdos solos, elevam o
risco do solo a erosdo. Objetivou-se neste esttljsar impactos na eroséo
hidrica do solo, associados as mudancas climateasyngo do século XXI,
através de mapas de risco a erosdo, para a baci@ ddantaro, Andes
Peruanos. A tendéncia temporal observada é de eradiat do risco atual a
erosdo ao longo do século XXI, porém, reducdesxade perda de solos foram
observadas para todas as regides agroecoldgiass @&aqondicdes atuais ja sao
classificadas como “muito severas” ou “extremamesgeeras”. Em &reas ao
Centro e ao Norte foram observados aumentos psigossda taxa de erosao
até o final do cenario futuro, levando a alteragégoadrao de risco a erosao.
Contudo, em sub-bacias hidrogréaficas localizadabl@e da bacia, este risco
tem-se apresentado como “moderado”, permanecensim aé o final do
século. Em termos médios anuais, observou-se teiadéa reducdo do poder
erosivo da chuva, contudo, 0 aumento da variabiéida da concentracdo das
chuvas observados com as mudancas climaticas, fazem que eventos
individuais de chuva tenham sua capacidade er@sivgentada, com risco ao
equilibrio ambiental e & produ¢éo agricola na bacia
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Palavras-chave: Equacdo Universal de Perda de $dessada (EUPSR).
Eroséo hidrica. Cordilheira dos Andes. Mudancasaticas.

ABSTRACT

Land degradation by water erosion has been actededay human
activities. This process become more serious iri@ledilheira dos Andes” due
to its accentuated steepness, scarce land coverragdlar rainfall distribution,
with high intensity events. These natural featurembined to shallow and
sandy soils, increase the risk of soil to erosidre objective of this study was to
analyze the impacts on soil erosion risk to Mant®iwer basin (MRB),
Peruvian Andes, associated to the climate changiehwvas evaluated only in
terms of the rainfall erosivity impact. For thahetbehavior of precipitation
throughout XXI century was simulated by the Eta-EETHadCM3 model in
spatial and temporal scales of, respectively, 20 &m 3 hours, having as
reference the climate change scenario SRES AlBeBmsion risk was assessed
by RUSLE-3D model, which allowed the generation sap soil erosion rate
for each time slice in relation to the present alim The temporal trend
simulated for entire the basin is the maintenaricauoent level of soil erosion
risk throughout the XXI century whose current riskeither “very severe” or
“extremely severe”, although the reduction on tbié erosion rate for all agro-
ecological regions had been simulated. Howevesuin-basins located in the
north and middle-south regions of MRB, it was oledrprogressive increases
on soil erosion rates over the century, which iase&l the soil erosion risk
classification in these areas. In addition, in babins under more influence of
the Andes, the risk has been classified as “moderathich was not change
over the century, although the simulated increaseginfall erosivity in these
sub-basins. Evaluating the annual rainfall erogivit was observed trend to
reduction, however, increase in variability andthie concentration of rainfall,
given by the Precipitation Concentration Index (Ptaith as result from climate
change simulation, can affect individual rainfatlwer erosion, representing a
threaten to environmental balance and agriculactvities in the basin.

Keywords: Revised Universal Soil Loss Equation (RBP Rainfall erosion.
Andes mountains. Climate change.
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1 INTRODUCAO

Segundo German Advisory Council on Global ChangéBGU (1994),
em nivel mundial, a erosdo hidrica é a mais imptetalegradacdo do solo,
englobando aproximadamente 1.093 milhdes de hectf6% das areas
agricolas do mundo). A comunidade cientifica irdeional reconhece que a
erosdo é um grave problema ambiental, entretamwyit dificil precisar qual
sua magnitude e impactos econémicos e ambientais.

Segundo Food Agriculture and Organization of ThetédhNations -
FAO (1993), a erosdo hidrica representa em médiaAngentina, Bolivia,
Brasil, Chile e Paraguai, 46% da extensdo totakales degradados pelos
diferentes agentes de eroséo. Segundo a Japarulgat Land Development
Agency - JALDA (2003), a produtividade agricola América do Sul tem
diminuido devido a erosdo dos solos, a qual temmevido acelerada
degradacao dos recursos naturais nesta regidopélgpdo da América do Sul
nao supera 10% da populacdo mundial, embora seguRé® (1996), seja um
dos mais ricos em temos de recursos naturais, ipdssem nivel mundial, 14%
dos solos cultivaveis, 46% das florestas tropi@&i%p dos mananciais de dgua e
50% de flora e fauna.

A Oeste da América do Sul esta localizada a Caildhdos Andes,
composta por montanhas acidentadas e planaltaded® ondulado. Entre estas
montanhas estdo localizados os “vales inter-anfinlmxais em que se
desenvolve principalmente a atividade agricolar@ds&@o dos solos ocasionada
pela acdo da chuva nestes locais tem-se tornadgroliema complexo
causando, principalmente, diminuicdo da fertilidalde camada superficial do

solo. O presente estudo foi conduzido na baciai@®lantaro (BRM) pois é
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uma das zonas pertencentes aos vales “inter-afidivais produtivos do Peru.
Segundo o Instituto Geofisico do Peru - IGP (200%a)rio Mantaro é

considerado um dos mais importantes dos Andes Resudanto pela sua
capacidade de geracéo de energia elétrica qualatproelucdo agricola.

Segundo Amezquita et al. (1998), o Peru é um désepandinos onde
héa diferentes estados do problema de erosao, ieaifar tentativa para avaliar
as taxas com que esta ocorre foi feita por Mortled. (1977). Desde entdo, até
Romero (2005), tém sido escassas as pesquisasdasltpara avaliar o
comportamento da eroséo do solo no Peru.

Segundo o Instituto Nacional de Estadistica e mética do Peru -
INEI (2011), a populacdo dependente da atividadieag no Peru representa
31,6% da populacdo total. Assim, os possiveis itogacddas mudancas
climaticas sdo preocupantes para a agriculturaeta, Rm especial na BRM
gue, segundo o IGP (2005b), é altamente vulneabs&kventos meteoroldgicos
extremos. Segundo Baettig, Wild e Imboden (200Bemu esta entre as regides
mais vulneraveis aos impactos das mudancas cliasatio mundo, afetando as
principais atividades econémicas e a qualidadediedos seus habitantes.

A Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE), deddda por
Wischmeier e Smith (1978), foi um modelo pioneigotantativa de simular a
erosdao hidrica visando sua predicéo, identificaliidsco a erosdo bem como o
desenvolvimento de medidas necessérias para angéevelda perda de solos
(BESKOW et al., 2009). O modelo USLE foi desenvidvoriginalmente para o
uso somente nos Estados Unidos (MERRITT; LETCHEEXEMAN, 2003) e
valida para areas menores de um hectare (SAAVE2ZRPAS). Contudo, apesar
de ser um modelo empirico, baseado na combinagéarldos elementos que
afetam a erosao, a USLE e suas versoes revisad8sERE) RUSLE-3D tém
sido mais aplicadas em regides ou bacias que apaeseestricbes em base de
dados para calibracdo e validacdo de modelos ase@adprocesso (BESKOW
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et al., 2009; DE KORT, 2013; DURAES; MELLO, 2014; EAN; MAO, 2014;
OLIVEIRA et al., 2014; TANG et al., 2015), espeni@nte de solos e clima,
como é o caso do presente estudo.

Os modelos RUSLE e RUSLE-3D consistem de uma versasada da
USLE, apresentando significativas melhorias nanegiva dos fatores passivos
associados a erosao, principalmente o fator tofiogrdh RUSLE e RUSLE-3D
sdo modelos empiricos, paramétricos, baseado nwifickcdo de relagbes
estatisticamente significativas entre as variawsquais sdo adotadas a partir
de uma razoavel base de dados (RENARD et al., 26Gy)e ja tem sido testado
e validado em diversas condi¢Bes de solo, climarejp (AMORE et al., 2004;
BESKOW et al.,, 2009; BONILLA; REYES; MAGRI, 2010;HE; EKINCI;
CUREBEL, 2008; LI; FAN; MAO, 2014; LU et al., 200MILLWARD;
MERSEY, 1999; MITASOVA et al., 1996; OLIVEIRA et.al2014; PARK et
al,, 2011; SEGURA et al, 2014; SHI et al., 200/ANG et al., 2015;
TERRANOVA et al., 2009; TIWARI; RISSE; NEARING, 20D A maioria
destes estudos tem demonstrado bons resultadosracerizacdo do risco do
solo a erosdo hidrica. Nesta pesquisa se estinperda de solo por erosao
hidrica com auxilio do modelo RUSLE-3D, também umadificacdo do
modelo USLE, e que introduz novos conceitos nanegtio do fator topografico
(fator LS) ao incorporar o impacto da convergéraiafluxo, e o fator do
comprimento do declive é substituido pela areaadribuicio no montante,
pelo que é possivel aplicar o modelo em areas em®mais complexas (DE
KORT, 2013). Assim, o modelo é integrado a um S8istede Informacdes
Geograficas (SIG), possibilitando melhorias comsitds no seu desempenho.
Neste sentido, é possivel destacar uma evolucaminiégica atual associada ao
célculo do fator topogréafico e no uso da algebrandpas para superposi¢éo das
camadas dos fatores da equacdo (BESKOW et al.,; 2000LI; SOUPIOS;
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VALLIANATOS, 2009; LU et al., 2004; SEGURA et ak014; TANG et al.,
2015; ZHOU et al., 2008).

Entende-se que a capacidade da chuva de prodagéoce(erosividade)
€ o principal fator a ser afetado pelas mudancmsatitas cuja simulagédo
apresenta um bom nivel de aceitacdo (MELLO erffi3; NEARING, 2001,
SEGURA et al.,, 2014). Assim, o objetivo deste estidi analisar o
comportamento do risco dos solos a erosédo na batriagrafica do rio Mantaro
(BRM), Andes Peruanos, associado as condicGesrda presente bem como as

mudancas climaticas ao longo do século XXI.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Equacao Universal de Perda de Solos Revisada-3D (BLE-3D)

A Equacéo Universal de Perda de Solo (USLE) é urdetoempirico
gue prediz a perda média anual de solos pela etuisfica e € usada para
avaliar as necessidades e préaticas de conservacdolal Segundo Farrish,
Adams e Thompson (1993), a aplicacdo desta equag@idocais de alta
declividade apresenta limitacdes, mas é possiveissela em nivel exploratério
e comparativo. Segundo Durdes e Mello (2014), Mitaset al. (1996) e
Oliveira et al. (2014) os modelos revisados da UBRBSLE e RUSLE-3D)
sdo mais indicados para bacias hidrograficas doaqUESLE por apresentar
atualizacdes fundamentais para caracterizacaotalotfgografico LS. Assim, a
principal vantagem do modelo RUSLE em relacéo adataoUSLE, consiste da
possibilidade de ajustar o fator topografico parclididades variaveis,
considerando a contribuicdo do escoamento de nmemas areas a jusante. Do
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mesmo modo, 0 modelo RUSLE-3D introduz novos cdoseia estimacdo do
fator topografico (fator LS) ao incorporar o imgada convergéncia do fluxo e
o fator do comprimento do declive € substituidcapilea de contribuicdo a

montante.

O modelo “Revised Universal Soil Loss Equation” @UE), esta baseado na
equacdo da USLE, mas reformulando a estimacdo d@smptros conforme
Renard et al. (2007):

E=RIKISILICIP )

Em que E é a perda média anual de solo {iam&"); R é o fator ativo associado
a erosdo (erosividade da chuva em MJ mam h' ano'); K é o fator
erodibilidade do solo (t h MImm?); L e S sdo os fatores associados a
topografia (respectivamente, declividade e comprime do declive,
adimensional); C é o fator de cobertura vegetd?, € o fator de praticas de
conservacao do solo, ambos adimensionais.

Neste estudo, o risco do solo a erosao foi reaizadforme os mesmos
critérios adotados por Li, Fan e Mao (2014) e Taihgl. (2015), os quais estao

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 Classificacdo do risco a erosao associadpsrdas de solos (LI; FAN;

MAO, 2014)
Perda de solo (t hd anc®) Risco
<5 Muito Baixa
5-25 Baixa
25-5C Moderad:
50-80C Sever(
80-15C Muito Severt

> 15( Extremamente Seve
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2.1.1 Comportamento da erosividade da chuva ao longo d@&sulo XXI na
bacia do rio Mantaro, Andes Peruanos

Para o célculo do fator R, foram aplicados dadogrdeipitacdo com
resolucdo temporal de trés horas, e também depjieg@o média mensal, numa
grade que abrange a BRM com resolucéo espacidl deitbmetros, totalizando
420 pontos no espaco da BRM e vizinhangas. Os dada® simulados para o
periodo observado (1961-1990), também conhecidoocoomtrole ou clima
presente, quanto para os periodos futuros (“timess) de 2011 a 2040, 2041 a
2070 e 2071 a 2098, para o cenario de mudancaatidas A1B, pelo GCM
HadCM3, com “downscaling” pelo modelo regional BEBTEC. Este cenario
de mudancas climéticas, segundo Intergovernmeatal®n Climate Change -
IPCC (2000), tem como referéncia um rapido cresgimecondémico, com
pequeno crescimento demografico (considera que pulggio mundial
diminuira a partir de meados do presente sécudm), ¢omo o desenvolvimento
de tecnologias eficientes.

Inicialmente, o céalculo do fator R foi realizadarcdase no fator B,
uma vez que a menor resolucdo temporal simuladd€fd® horas. Para isto,
foram analisadas as seguintes varidveis: duracdcewdmto, precipitacao
acumulada no evento, intensidade média da pregiitpor evento, energia da
chuva por lamina precipitada, energia total da ahenintensidade maxima da
chuva em 3 horas consecutivas. Assim, para o catlmlEk,, foram aplicadas
as seguintes equacdes (WISCHMEIER; SMITH, 1978):

E.=0,119%0,0873Log,, (I, l,< 76 mm A 2)



142

E.=0,283 > 76 mm A (3)

Em que Ec € a energia cinética da chuva por unidadamina precipitada (MJ
ha'mm™) e It é a intensidade média da chuva, em riimAhenergia cinética
total da chuva no periodo da tormenta (Et) em M Bacalculada usando a

seguinte relacao:

E, =E. [AP 4)
Em queAP é a lamina total precipitada no evento, em mm.

O fator R, descrito por Renard e Freimund (199%siste da média da
soma anual dos valores individuais dgyE$obre longos periodos de tempo
(minimo de 15 anos para uso da USLE ou RUSLE-3&xa Bs condi¢bes deste
estudo, conforme ja comentado, o fator R foi carsido como a média da
soma anual dos valores individuais dg,Bll como aplicado por Vrieling, Sterk
e De Jong (2010). Assim, tem-se:

m

E [Z (Esn) E('sh)iJ

ji=1li=1
R =

‘ 5)

n

Em que R é expresso em MJ mm (ha h an@) é o nimero de eventos
individuais de precipitagdo num dado ano j, e mesmonde ao nimero de anos

avaliados, que no caso deste estudo, correspdd@arsos (time slices).

Contudo, a intensidade maxima em 3 horas é mermradgntensidade
em 30 minutos, ou seja, o valor do fator R ficasbestimado. Assim, é
necessario aplicar uma metodologia complementa estimacao do fator R.
Contudo, inexistem postos meteorol6gicos com sdrig®ricas na BRM que

permitam o estudo da erosividade da chuva conf@eneconceito original, ou
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seja, com a aplicacéo da intensidade méaxima emirdt@s consecutivos. Neste
contexto, foi aplicada uma relacdo existente emtrdndice de Fournier
Modificado (IMF médio) e a erosividade média men&iuacdo 6) que foi
proposta por Sonder et al. (2002) para os Andasridmhnos, e foi aplicada ao
presente estudo por ndo haver um estudo prépribodea bacia, conforme
descrito anteriormente, e também devido as consliggeomorfolégicas
semelhantes entre ambas as regibes estudadas It{€icadidos Andes

Tropicais).

R=1610{MF Im)%* (6)

Assim, para cada ponto de grade de simulacao atimnfati calculado o
fator R com base na média entre os valores gepmlas equacdes 5 e 6 para a
BRM. Uma vez gerado o fator R para cada “time®%skcpara cada um dos 420
pontos, a geoestatistica foi aplicada para geragi#o mapas com base na
krigagem ordinéria. Também foi desenvolvida a ittisicdo temporal do fator R
para a BRM, assim como a avaliacdo da tendéncipa@natravés do teste
estatistico de Mann Kendall. O fator R

2.1.2 Mapa de Solos para determinacdo do fator K para a BM, Andes
Peruanos

Na BRM, predominam as associacdes Leptossoloactegizadas por
apresentar solos muito pedregosos e pouco desatomlvassociadas a
topografia montanhosa, portanto, altamente vulmeés&y erosdo e com potencial
agricola limitado (IGP, 2005a).
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Outra associacdo de solos existente sdo 0s Regessa quais sdo
profundos e com boa drenagem. Possuem potenciabkglimitado, mas sao
eficientes para recarga de agua subterrénea (@Ba2

A associagdo dos Cambissolos também se faz presentBRM,
localizada na parte leste da bacia. Nesta associags®i solos apresentam
potencial agricola mediano, mas também limitacdeda psua pouca
profundidade (IGP, 2005a).

Quando néo se dispde de analises fisicas e quidecsslos necessarias
para aplicacdo de equacdes para estimativa doKatama alternativa é uso de
uma metodologia simplificada proposta pela FAO (@98a qual se usa a
classificacdo de solos e a textura superficiagridh com base nas associacdes
de solos, como parédmetros. Assim, com base ematapeblicadas pela FAO
(1990), estimou-se o fator K para a grande madnfasolos da BRM.

Contudo, além do estudo do IGP (2005a), um estddfokgico com
maior detalhamento de areas com bom potencialendelvimento agricola na
BRM, conhecida como Vale Agricola do Rio Mantami, desenvolvido pelo
Ministério de Agricultura do Peru (PERU, 1978). &skzona possui
caracteristicas edafoclimaticas apropriadas paativadade agricola, estando
localizada na parte média da bacia, com area @@ &rif e uma &rea amostrada
de 562 km, entre 3.200 e 3.800 metros de altitude, em ta@igque varia
desde plana a ondulada, com gradientes suaves méd&a magnitude, e
precipitacdo anual entre 670 a 895 mm. Este edfetwhado classificou os
solos do Vale Agricola do rio Mantaro em seis gaupadiferentes subgrupos.
Na Figura 13, apresenta-se o mapa de solos datairadgrupos e subgrupos
para o Vale Agricola do rio Mantaro e na Figuradmapa de solos final para a
BRM.
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Figura 1 Mapa de solos detalhado em grupos e spibgrdio Vale Agricola do
rio Mantaro (a) e mapa de solos final para a BRY| @&ndes
Peruanos

Fonte: Peru (1978)

Nas Tabelas 2, 3 e 4, apresentam-se, respectivenvaidres de textura
e matéria organica dos solos do Vale Agricola dw Bantaro para a camada
mais superficial (profundidade de raizes), realizeelo Peru (1978), codigos de
permeabilidade do solo e cédigos de estrutura tlm germitindo estimar o
fator K com base nas seguintes equacdes (WISCHMESRRTH, 1978).
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P (e Vi Ty [{12- mo) + 3,25[(s- 2) + 2,5[(p- 3)]

10¢ "

(01318
Em que K é o fator de erodibilidade do solehdth-ha’-MJ*-mm?]; mo

corresponde a concentracdo de matéria organicas(%) coédigo da estrutura
do solo e p é o codigo da permeabilidade do siMoéeo fator que representa a
textura do solo, calculado como o produto das &aglb tamanho das particulas

do solo entre 0,002 e 0,1 mm, pela seguinte equacéo

M = [100 - %argila]([%silte + %areiamuito fina] (8)
Tabela 2 Valores de % Textura e %MO no vale dd/iamtaro
SERIES Grupo  Subgrupo (::ge(i;; ) (,;rrg&a) (LSOi IEZ) ,\;/2)
Huancayo Hn 1l I a 51,8 15,2 33,0 2,0
Chamiseria Cha2 \ a 34,8 23,2 42,0 4,3
Azapampa Aa 3 VI d 24,8 30,2 45,0 3,0
Palian Pl 4 VI d 50,8 14,2 35,0 2,2
San Pedro Pd5 \Y) a 66,8 10,2 23,0 1,9
Sapallanga Spb6 Il 50,8 17,2 32,0 1,7
Maravilca Mi 7 I c 58,8 8,2 33,0 11
Huayao Ha 8 v a 40,8 18,2 41,0 3.4
Huayna Capac Hc 9 VI d 60,8 9,2 30,0 2,9
Apata Ap10 I b 70,8 4,2 250 11
Huacho He 11 VI c 22,8 26,2 51,0 6,1
Huachac Hua12 IV c 47,2 22,6 30,2 3,2
Pilcomayo Py 15 I 26,6 46,4 27,0 2,3
Seco Se 16 I 38,6 14,4 47,0 1,5
Yanamuclo Ym17 1l a 37,0 23,4 39,6 2,1
San Jer6nimo  Je 18 I a 52,6 17,8 29,6 21
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Hualhuas Hs 19 11 47,4 19,0 33,6 2,3
Huamancaca  Hu 20 | 30,2 39,4 30,4 1,1
Ahuac Ah 21 Vv b 26,6 37,8 35,6 1,2
Mantaro Ma 22 ] b 60,8 9,2 30,0 3,6
Chicche Chi23 VI a 40,6 13,2 462 64
Fonte: Peru (1978)
Tabela 2, concluséo
SERIES Grupo Subgrupo (Q(r)e(i;; ) (’AA\rrg;}S (LSOiIE/eO) '\;A())
Orcotuna Or 25 I a 30,6 29,4 40,0 3,0
Chupaca Chu 26 1 c 31,6 33,4 35,0 2,3
Pancan Pn 27 " a 24,8 30,2 45,0 1,9
Paucar Pr 28 \% c 31,8 23,3 44,9 4,6
Jauja Ja 29 v b 8,8 42,2 49,0 1,1
Yauli Ya 30 1l b 46,8 19,2 34,0 1,6
Huertas Hr 31 [ a 39,8 21,2 39,0 1,4
Mito Mo 32 Il b 30,0 15,5 54,5 1,6
La Libertad LI 40 v b 31,7 25,2 43,1 4,6
Sicaya Si 42 [} e 46,7 21,2 32,1 2,1
Concepcion  Co 48 VI a 42,8 19,2 38,0 2,9
Quispic Qu 49 \% a 38,8 18,5 42,7 1,5
Jallanna Jm 50 [ b 55,8 15,2 29,0 3,2
Lunahuana Lu 51 Vi a 58,8 17,2 24,0 5,9
Cunas Cu 52 I e 53,8 17,2 29,0 6,4
Palias Pa 53 VI e 66,8 7,2 26,0 4,0
San Luis Ls 54 VI e 52,8 9,2 38,0 5,6
Fonte: Peru (1978)
Tabela 3 Cbdigos de permeabilidade do solo
Condutividade
Cddigo Classificacao Textura hidraulica
saturada (cm/h)
6 Muito lento Argila limosa, argila. <0,125
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Franco argila limosa, argila

5 Lento 0,125-0,5
arenosa.
Moderadamente  Franco argila arenosa, franco
4 . 0,5-2,0
lento argiloso.
3 Moderada Franco, franco limoso. 2,0-6,0
2 Moderadamente Areia argiloso, franco arenoso. 6,0-12,5
rapida
1 Muito rapida Areia >12,5

Tabela 4 Codigos de estrutura do solo

Cadigo Classe de estrutura Comprimento

(mm)
4 Laminar, prismatica, colunar, massiva, bloques e > 10
granular muito grossa.
3 Granular média, irregular média e granular grossa 2 - 10
2 Granular fina e irregular fina. 1-2
1 Granular muito fina e irregular muito fina. <1

2.1.3 Fator Topografico LS para a BRM, Andes Peruanos

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) é a referéncésiba para os
estudos referentes a este fator. Para a BRM, o MB&envolvido com base nas
imagens do projeto “Shuttle Radar Topographic Misi&RTM), desenvolvido
pela Agéncia Nacional Aeronautica e Espacial (NASAs Estados Unidos,
com resolucdo espacial de 90 m, esta apresentaéigura 2a. Em comparacao
com outros modelos topogréaficos disponiveis de amethsolucdo como, por
exemplo, o ASTER GDEM (30 m), o modelo SRTM DEMyesenta uma
maior precisdo, porém uma melhor representacdeal@ade (ASTER GDEM
VALIDATION TEAM, 2009; DATTA; SCHACK-KIRCHNER, 2010
FORKUOR; MAATHUIS, 2012; WANG; YANG; YAO, 2012).
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Figura 2 Modelo Digital de Elevagédo (MDE) (a) e msygle declividade (%) (b)
e de fluxo acumulado (c) para a BRM, Andes Peruanos

O fator LS corresponde ao efeito da topografia ocasdicbes de
vulnerabilidade a erosado. Estd associado ao comptinda declividade (L) e
sua inclinacdo (S). Quando tem sido avaliada adero® solo em escala de
bacias hidrograficas usando os modelos USLE ou RJ®Lmaior problema
tem sido associado ao célculo do fator LS, devimleanceito original baseado
em parcelas experimentais, no que surgem incormtesiea estimacao de L.
Isso tem levado a estudos que assumem um val@afel@mcia para L, fazendo
com que o fator LS dependa somente da declividadeedeno, o que é
claramente nédo representativo.

O modelo RUSLE-3D supfBe uma mudanca conceitual tquan
estimacédo do fator LS, assim, autores como BiesgnMairvenne e Gabriels
(2000), Desmet e Govers (1996a, 1996h), Hickey ttsmiJankowski (1994),
Mitasova et al. (1996), Moore e Burch (1986), Moer@/ilson (1992) e Olmos
e Jégat (2001), tém desenvolvido algoritmos deoflipaseados no MDE, para
determinar o comprimento do fluxo acumulado sugialfe, em consequéncia, o
fator LS. Estas novas relagbes baseadas na teonmténcia do escoamento
unitario incluem a influéncia da convergéncia esdjéncia do fluxo. Assim, o
uso de algoritmos associados aos Sistemas de mf@onGeografica (SIG),
para o calculo do fator LS, é indispensavel.

Mitasova et al. (1996) desenvolveram uma equacéogastimativa do
fator LS com auxilio de um SIG e foi aplicada pahiagbor et al. (2013) e
Pelton, Frazier e Pickilingis (2014), incorporar@dmpacto pela convergéncia
do fluxo, substituindo o comprimento da declividdt® pela area tributaria a

montante por unidade de largura da curva. O candgitcontribuicdo de area
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requer a geracdo de um mapa de fluxo acumulada.dada pixel, calculam-se
a declividade, a direcéo de fluxo e a quantidadintias de fluxo acumulado a
montante daquelpixel. Segundo Ashiagbor et al. (2013), esta metodolpagia

0 célculo do fator LS tem sido adotada como a &lapais adequada para a
integracdo ao SIG. Assim, a metodologia aplicadata estudo para a obtencao
do fator LS com base no MDE, é aquela desenvolpimaPelton, Frazier e
Pickilingis (2014), que com o suporte da algebrandgas, permitiu aplicar a
equacédo desenvolvida por Mitasova et al. (1996):

[Fluxo acumulado]-[Grid] ) m ([si n{Slope]] ) n

LS=(m +1) ( 22,13 0,089

(9)

Em que [Fluxo acumulado]e[Grid] corresponde a drimtaria a montante por

unidade largura da curva (m); (Slope) é a decldgdam graus; m e n sao
coeficientes empiricos que dependem do tipo d@flsendo sugerido os valores
0,6 e 1,3 respectivamente, os quais ja foram usadssondicdes dos Andes
Bolivianos por De Kort (2013). Na Figura 2b, espresentado o mapa de
declividade e na Figura 2c, o de fluxo acumuladsebdos no MDE da BRM,

0s quais correspondem aos mapas base para obtenfgior LS.

2.1.4 Determinacéo dos fatores C e P para a BRM, Andes R&nos

O fator C refere-se ao efeito das coberturas vegeta atenuacdo do
processo erosivo do solo. O fator C, na equacddSid, RUSLE e RUSLE-3D
€ considerado um fator atenuante e tem valoreg eeto (0) e um (1), este
ultimo correspondendo a areas sem cobertura vedemgjuanto aumenta a

cobertura vegetal em densidade e frequéncia, o dal€ tende a diminuir.
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A estimagédo dos valores do fator C médio anuatdalizada com base
na descricdo dos diferentes tipos de coberturataleggistentes na BRM, os
guais estdo apresentados na Figura 3. Na sequémidalabela 5, estdo
apresentados os usos, bem como os valores do Gatadotados para as

condi¢cbes da BRM.
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Figura 3 Mapa de uso do solo da BRM, Andes Peruanos
Fonte: IGP (2005a)



Tabela 5 Coberturas vegetais e as referénciasicidado fator C

Coberta com

%

Tipo de uso do solo Referéncia  Cobertura Vegetal solo Cobrimento Tipo Fator C
Delgado e
Atividade Agropecudaria Véasquez 0,545
(1997)
Atividade Agropecuaria / Bosque Dellgado €
secundario Vasquez 0,293
(1997)

Bofedal (turfeira) IGP (2005a)* Plantas herbaceas 50 80 G 0,012
Bosque Umido de Montanha IGP (2005a)*75-40, 90-70, NC 0,020
Matagal Umido Temperado IGP (2005a)* Matagal 50 60 G 0,038

Matagal Semiarido Temperado IGP (2005a)*  Matagal 25 40 G 0,090
Matagal Subimido Semi-quente IGP (2005a)*  Matagal 50 60 G 0,038
Matagal Subimido Temperado IGP (2005a)*  Matagal 25 20 W 0,220
Nival 1,000

Pajonal Altoandino IGP (2005a)* Plantas herb4ceas 25 20 W 0,200
Tundra IGP (2005a)* Plantas herbaceas 25 40 W 0,130

*Inferido conforme proposi¢cdo de Wischmeier e Sr(ii#78).

4!
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Segundo McCool et al. (1987), o fator P é o menodfi@vel, e
representa principalmente como as condi¢cdes derfaipeinfluenciam no
sistema hidraulico de fluxo e foi desenvolvido paafletir as praticas edaficas e
mecénicas de conservacdo do solo. Na BRM, naaseeieréncia ou registro
de que praticas de conservacdo tenham sido adptdas do fato de que na
maior parte da bacia o pastoreio extensivo é pradone. Assim, foi
considerado neste estudo, o valor mais criticaaliguum (1), ou seja, sem

praticas de conservacdo, mesmo para o Vale Agrdicotd Mantaro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Comportamento espacial e temporal da erosividade rdé anual da
chuva (fator R) na BRM, Andes Peruanos

Na Figura 4, estdo apresentados mapas com a dlisfiibespacial do
fator R para os diferentes “time slices”. Em gepara todos os periodos, ha
tendéncia de maiores valores do fator R nas regiénaal e leste da BRM,
embora existam zonas com valores mais altos dorocepara Norte,
principalmente. Os valores do fator R para cada€etslice” foram subdivididos
em faixas de intensidade, estimando-se, para tosldéime slices”, um valor
médio do fator R entre 500 e 1.000 MJ mm (ha h yrebora existam regides
com valores superiores a 2.000 MJ mm (ha h anwtadamente para o clima
presente e na regido central da BRM. H4 uma nigédacdo nas &reas com
valores do fator R superiores a este valor ao lalogeéculo, demonstrando uma
tendéncia de reducdo do poder erosivo na escdkng®m anual e na média do
time sliceao final do século XXI.
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Na parte serrana ou cordilheira da BRM, todos dme'slice”
apresentaram valores notadamente mais altos a $lerda BRM. Na regido
central, também foram observados valores mais dbsvgue no restante da
BRM, contudo, com o mesmo comportamento descritmaacle reducdo dos
valores, abrangendo as partes baixas das sub-bdBasahuanca” e
“Huanchuy” no Centro-Leste, e “Cunas”, “Achamayo”Shullcas” no Centro-
Oeste. Esta tendéncia de reducéo gradativa do giaitearosivo ao longo do
século é fruto da reducéo dos totais precipitadosogla a BRM, simulado com
base no cenario AlB de mudancas climaticas pelo elmodEta-
CPTEC/HadCM3.
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d)

Feos
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[ 14°0s

Figura 4 Distribuicdo espacial do fator R no cliprasente (a) e os valores de
variacdo em relacdo ao periodo anterior (b, cadl)longo do século
XXI para a BRM, Andes

Em nivel temporal, observa-se na Figura 5a, dimawido potencial

erosivo médio da chuva até o final do século XXhrap as regibes

agroecoldgicas, bem como para a BRM como um todeoegiio Selva Alta

apresentou os valores mais elevados do fator Ridgepela regido Yunga, tanto

para o clima presente quanto paraio®s slicefuturos. Este comportamento

do potencial erosivo da chuva para a regido Sdteaesta vinculado ao fato de

que esta regido apresenta caracteristicas climatizato préximas daquelas

observadas na regido da Floresta Amazonica, ousejalima equatorial, com

totais precipitados consideravelmente mais elevados
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Observa-se na Figura 5b que as maiores diminuig@se periodos
consecutivos, do potencial erosivo da chuva acentega transi¢cdo do clima
presente para o primeiro “time slice” (2011-2043)eto para a regido Janca. A
regido Yunga apresenta a maior reducdo, quase ¥érram relacdo ao clima
presente. Além disto, observa-se na Figura 5c, aaB&®M como um todo e
também para as regibes Suni, Quechua e Yunga caernifse maiores
decréscimos do fator R em relagdo ao clima presatéten final do século,
embora numa taxa menor quando se analisa os duisosl “time slices”.
Contudo, nas regibes Janca, Puna e, de forma ramsstente, Selva Alta,
existe uma inflexdo do potencial erosivo da chuvalltimo “time slice” (2071-
2098) em relacdo ao anterior, significando um f@eiumento do potencial
erosivo, cujos valores foram de 0,56%, 0,38% e9%,Xhe representam um
aumento de 4 MJ mm Hah', 3 MJ mm h& h' e 21 MJ mm ha h*
respectivamente.

Observa-se na Figura 6a, em nivel de sub-baciage apresentou, em
média, maior potencial erosivo da chuva é a sumbéauli. Assim, 13 das 24
sub-bacias apresentam, em média, um potencialerdaichuva maior do que a
média da BRM.
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em relagdo ao periodo anterior (b)
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Observa-se na Figura 6b, ainda que, em 10 subsbhoiave variacao
positiva no dltimotime slice(2071-2098) em relacdo ao anterior (2041-2070),
destacando-se Yauli, Vilca, Santa Ana, Atoc HuaGualprado, Ichu, Shullcas,
San Juan, Achamayo e Cunas. Para todas as derhamaas, verificou-se
reducédo consecutiva da perda de solo ao longordwioduturo.

Observa-se na Figura 7a, a tendéncia temporaltdo Raanual para os
valores médios da BRM, a qual apresenta uma teia@statistica negativa
pelo teste de Mann Kendall com um nivel de sigaifaia de 5% e um valor do
Zy.x de -3,68.
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Figura 7 Distribuicdo temporal do potencial erosileochuva (fator R) para a
BRM, Andes Peruanos, ao longo do século XXI

3.2 Distribuicdo espacial dos fatores passivos da RUSLEED para BRM,
Andes Peruanos
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Na Figura 8a esta apresentado o mapa do fator k&% p&8BRM. A
concentracdo dos maiores valores do fator topegrdsta localizada na zona
Centro-Leste da BRM, especificamente nas sub-bat&mn Fernando”,
“Pariahuanca”, “Huanchuy”, Paraiso”, “Viscatan” eparte Sul da sub-bacia
“Microcuencas”. As percentagens das areas pareedifss faixas do fator LS
mostram uma maior concentracdo de valores entr&@ talizando 45% da
area da BRM. Os valores correspondentes a média ediana s&o,
respectivamente, iguais a 47,5 e 20,5. De formal,geicomportamento do fator
topografico LS na BRM permite inferir que esta bha@o ponto de vista da
influéncia das condi¢des topogréaficas, apresentavalnerabilidade natural a
erosdo do solo uma vez que este fator caractesizaradicbes de escoamento
superficial especialmente na velocidade deste eapacidade hidraulica de
transporte dos sedimentos (WISCHMEIER; SMITH, 197®ara estas
condicBes, cuidados com o uso do solo e protecdosufmrficie sao
fundamentais para reducdo do risco do solo a erossmecialmente, nas
vertentes.
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Figura 8 Mapas do fator LS (a), erodibilidade deoSBRM - b e vale do
Mantaro - c) e fator CP (cobertura vegetal e madejsolo) (d) para a
BRM, Andes Peruanos

O mapa do fator K (erodibilidade do solo) esta sgméado nas Figuras
8b e 8c, com valores que se iniciam em zero (cod¥gua) até 0,0954, este
ultimo calculado para alguns solos do vale agridolaio Mantaro. Nota-se que
em grande parte da BRM os valores encontram-se &g 0,045, e foram
estimados segundo as associa¢cfes de solos recatasngiela FAO (1990).
Segundo Larios (2014), as propriedades do solo mpfleienciam na
erodibilidade sdo as mesmas que afetam a velocidlddnfiltracdo, a
permeabilidade, a capacidade de armazenamento uke €gque oferecem
resisténcia as formas de dispersdo, salpico, arasisporte e escoamento
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pelas chuvas. No entanto, as associacbes de satasap BRM, descritas
anteriormente, sdo constituidas para solos conmurtextariando de média a
arenosa, rasos e com baixa fertilidade naturalye apracteriza tais unidades
pedoldégicas com elevado grau de susceptibilidaderoddo. E importante
ressaltar as diferencas qualitativas entre as lsemdos disponiveis para os
solos da BRM como um todo (sem andlises fisicas,equimicas) em relacdo a
base disponibilizada para o Vale Agricola do rionkdao (baseada em analises
laboratoriais da camada superficial). Esta Ultinemitiu inferéncias mais
embasadas sobre o comportamento da erodibilidadesdi@s, haja vista a
existéncia de dados de textura e matéria orgdAssim, € possivel que haja
uma subestimacgédo do fator K para as associa¢ésslae sugeridas pela FAO
(1990), contudo, estas sdo as Unicas informacddddugcas disponiveis para
grande parte da BRM.

O fator CP para a BRM (P foi fixado igual a 1) ¢despresentado na
Figura 8d. Neste mapa, os valores comecam em @gmafa os corpos d'agua
em que ndo existe erosado hidrica, a um (1), pdoa slescobertos, como pode
ser observado em areas a Oeste da bacia. Obsajua-seVale Agricola do rio
Mantaro possui valores relativamente altos, estrmacom base na média
ponderada das areas de producdo no vale, segurtgm®gie cultivo, que na
maioria sao tubérculos, hortalicas e cereais. Magpmais altas da BRM, tém-
se valores relativos baixos (0,13 — 0,2) os quaiaaterizam as coberturas
“Tundra” e “Pajonal Altoandino” que apresentam pdarherbaceas e gramineas
cuja capacidade de atenuacdo dos impactos de detashuvas € limita.
Observa-se ainda que nas partes mais altas a @ek&zia, tem-se valores altos
do fator C, devido as temperaturas muitas baixas oestringem o

desenvolvimento da vegetacdo para a prote¢cdo ammtrapactos da chuva.
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3.3 Analise espacial do risco dos solos a erosédo hidrina BRM, Andes
Peruanos

Com auxilio de algebra de mapas, a RUSLE-3D foicagh a BRM
considerando-se o comportamento do fator R paliana presente e para os trés
“time-slices” futuros (Figura 9). Uma média de 34,4le areas com risco a
erosao classificado como “Muito Severo” e “Extrereate Severo”, pdde ser
observada, demonstrando que a BRM é altamenterankied erosao hidrica do
solo para as condi¢Bes do clima presente. As &@asmaior risco a eroséo
localizam-se na regido Centro-Leste da bacia, & go@esentou também os
maiores valores para o fator R ao longo do sécilb(Kigura 4), bem como do
fator topografico LS, além de areas expressivas solos descobertos (Figura
8d).
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Observa-se na Figura 10, que foi estimada uma paquercentagem de
areas que terdo aumentado o risco atual a erossalaaos dois primeiragme
slicesfuturos devido as possiveis mudancas climaticasladas para o cenario
Al1B, em funcao do periodo anterior, embora o Ulttime sliceapresente uma
percentagem consideravel, avaliando-se incremeet0s14%, 8,8% e 29,9% da
area total da BRM para os “time slices” futuros204.1-2040, 2041-2070 e
2071-2098 respectivamente. As areas que terdo aadeen risco atual a erosédo
estdo associadas em grande parte as sub-baciagrhfiras Vilca, Yauli, Ichu e
Atoc Huarco, assim como as partes baixas das stiasb&anta Ana, Cunas,
Huarpa, Achamayo e Shullcas.
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Figura 10 Mapas da distribuicdo espacial da vamiaghrisco a erosdo do solo
na BRM em relacdo ao periodo anterior, para ose4imlices”
futuros (2011-2040 - a; 2041-2070 - b; 2071-2068 -

Na Figura 11, observa-se uma diminuicdo continugpelda média
anual de solos até o final do século XXI, em term@xslios e em todas as
regiBes agroecoldgicas e sub-bacias hidrogréafamas, excecdo da regido Selva
Alta cujo ultimo periodo teve um ligeiro aumento plotencial em relacdo ao
periodo anterior (Figura 11a, b). Com base na peldia de solo, apresentada
na Figura 11, é possivel analisar o comportamenmtidsdo do solo a erosao ao
longo cenario simulado. A BRM como um todo, paraclima presente,
apresenta-se com risco entre as faixas “muito ebeefextremamente severo”.
Contudo, espacialmente, ha diferencas de compantaméo contexto de
regibes agroecoldgicas, Janca, Quechua, Yunga & Pdla apresentam a
classificacdo de risco “extremamente severo”, emguBuna e Suni, um risco
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“muito severo”. Analisando em nivel de sub-bactyedas localizadas ao norte
da BRM (Conocancha, Quisualcancha, e San Juanyub-bacia Ichu na parte
Sul, apresentam risco “severo”, sendo as sub-baéi@slorado” e
“Chinchaycocha”, com risco “moderado”. Estas subidmsao aquelas para as
quais se detectou 0 menor risco a erosdo, tang qmanto futuro. Para sub-
bacias a Leste e Centro da BRM (Huanchuy, Pariaaja8an Fernando,
Shullcas, Upamayu, Yacuy, Achamayo e Microcuencas)isco a erosao
apresenta-se como “extremamente severo” tantogpelima presente quanto ao
longo do século XXI. Na sub-bacia “Paraiso”, o gigtual é “extremamente
severo”, mas ao longo do século, é reduzido panatbnsevero”, sendo um

efeito da reducéo do potencial erosivo médio dasasina BRM.
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Figura 11 Distribuicdo da perda anual média de sp#ra as zonas
agroecolégicas (a) e sub-bacias (c), e respectiagiacdes em
relacdo ao “time slice” anterior (b e d)

Observa-se nas Figuras 11b e 11d que, os maicce&sdienos da perda
anual de solos em relacdo ao periodo anterior,efa €ntre “time slices”
consecutivos, estao vinculados entre o clima pteseo periodo de 2011-2040,
tanto para zonas agroecoldgicas quanto sub-balesghéficas. Contudo, na
regido agroecologica Selva Alta, observou-se, mal filo cenario simulado, um
ligeiro aumento de 1,2% em relagdo ao periodoiant@o valor perda anual de
solos que representam 3 t'hano'. Observa-se ainda que, em 10 sub-bacias
houve variacéo positiva no Ultintimne slice(2071-2098) em relagdo ao anterior
(2041-2070), destacando-se Vilca, Yauli, Atoc HoarSanta Ana, Colorado,
Ichu e San Juan. Para todas as demais sub-baddficou-se reducéo
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consecutiva da perda de solo ao longo do cendmolailo, contudo, sem afetar

0 risco a erosao.

Os resultados obtidos permitem ter uma visdo ealpado
comportamento, em escala regional e de sub-badiagnéfica, da dindmica da
perda de solos pela eroséo hidrica na BRM atéab @in século XXI, e seu
impacto na classificacdo do risco do solo a erbédidca, baseadas no cenario
de mudanca climatica A1B simuladas pelo GCM Had@d® “downscaling”
com o modelo regional Eta-CPTEC. Contudo, é immbetaealcar que 0s
impactos das mudancas climaticas foram analisado®rge no contexto do
fator ativo da eroséo (clima) e que os demaisdataéo foram alterados dada a
dificuldade de se estruturar cenarios realistasstedo solo ao longo do século
XXI, uma vez que inexistem planos diretores e, zmneamentos ecoldgico-
econbmicos para a bacia ou mesmo o pais. Além, disaptiddo agricola dos
solos da bacia, em sua maioria, esta associadastargio extensivo e é muito
pouco provavel que alguma alteracdo importanteegmds espaciais venha a
ocorrer na bacia, no contexto de uso do solo. Adiste aspecto, é salutar
avaliar que a base de dados pedoldgica ndo é, empsequalitativos,
homogénea para toda a BRM, com o Vale Agricolaiddviantaro sendo a
Unica regido da bacia com alguma informacgéo ledantam nivel de campo.
Desta forma, o fator K, associado a vulnerabilidadesolo a erosdo, nao
apresenta o grau confiabilidade desejado, uma wezognesmo foi conduzido
com base em associacdes de solos e inferidosbatatada FAO (1990). Além
disto, na propria andlise do fator R pode havesidenavel erro de estimativa,
embora a tendéncia geral tenha sido captada, audsefliminuicdo do poder
erosivo das chuvas. Esta incerteza associada@d<¥asta vinculada ao fato de
gue nao ha na bacia, base de dados de precipitengdada a pluviogramas, o
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gue permitiria estabelecer alguma relacdo maisiawif entre a erosividade

média da chuva e o coeficiente IMF.

Outros fatores passivos (cobertura do solo e psticlturais) também
sofrerdo impacto com as mudancas climaticas, contad identificacdo e
especialmente a mensuracdo no longo prazo destesesfaé repleta de
incertezas. De acordo com Mello et al. (2015), atesh-se as seguintes
indagacOes a respeito: quais os efeitos do aunmdantooncentracdo de GO
atmosférico no comportamento fisioldgico das plargaseus impactos sobre a
cobertura do solo? Quais cenarios de uso do sdim ggausiveis para a bacia
hidrogréafica em estudo sem que haja planos direteeneamentos ecoldgico-
econdmicos e, ou agroclimatologicos? Quais os itopaaobre a mineralizacéo
da matéria orgéanica e biota do solo e seus efgiloe a susceptibilidade deste a
erosdo? Observa-se que a interagdo destes fabon@sum estudo da natureza
deste proposto altamente complexo e incerto, conttattivel deste que se
disponha das informacdes necessarias.

Mesmo diante dos problemas mencionados, por esdtallio consistir
de um esforgo pioneiro para a bacia e também paagi@ dos Andes tropicais,
entende-se que o mesmo traz uma contribuicdo aédiignificativa que pode
ser aplicada para nortear o desenvolvimento ecamdda BRM ao longo do

século XXI.
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4 CONCLUSOES

Em relacdo ao fator R observou-se que para toddtime slices”,
existe uma tendéncia de aumento no sentido Lastepr@, na média, estimou-
se uma diminui¢do do fator erosivo da chuva naabdairio Mantaro até o final
do século XXI, com valores de até 12% menores éagde ao clima presente.
Contudo também se apresentou aumentos do potemoglo da chuva cujos
maiores valores se estimaram nas faixas de < HID-€.000 MJ mm hah*
ano’, passando de 1,8% para 57% e de 47,8% para 688%rea,
respectivamente, desde o clima presente até odmaknario simulado. Além
disto, existe um aumento das areas com potenoisiver em relacdo ao periodo
anterior, na faixa 1.500-2.000 mm~hia! ano' com valores de incremento de
70,8% e 44,7% naame slice2041-2070 e 2071-2098, respectivamente. Assim,
também na faixa que é maior a 2.000 MJ mrhHitaand’, apresenta um ligeiro
aumento das areas desde no final cenario simuR@al{2098), de 5,5% em
relacéo ao periodo anterior (2041-2070).

Apresentou-se, na média, uma diminuicdo na estiondgiperda de
solos até o final do século, atingindo valores 8&oclem relacdo ao clima
presente. Contudo, apresentaram-se areas cujoevale perda anual de solos
aumentaram de maneira progressiva até o finaldds&XI, na parte Central e
Noroeste da bacia do rio Mantaro, calculando gperaentagem de areas que
terdo incrementado seu valor de perda anual de sstorelacdo ao periodo
anterior sera de 0,14%, 8,8% e 29,9% para os “titwes” futuros de 2011-
2040, 2041-2070 e 2071-2098, respectivamente. Agsacom 0 aumento do
potencial erosivo da chuva no final do século XKtaamgem grande parte das
sub-bacias hidrogréficas Vilca, Yauli, Ichu e Atdgarco, assim como as partes
baixas das sub-bacias Santa Ana, Cunas, Huarpanmsgio e Shullcas.



177

Finalmente, apresentaram-se areas com perdas nauiass de solo
consideradas “Muito Severo” e “Extremadamente Seyedevendo ser
consideradas como locais vulneraveis a erosaochifirntamente com aquelas
gue ter@o incrementado seu valor de perda anuabldedevido as possiveis
mudancas climéticas simuladas no cenario A1B petalao regional Eta-
CPTEC/HadCM3. Estas &reas que terdo incrementadtooda perda anual de
solos se estima que atingirdo, na média, valord$ae hd anad' até o final do
século XXI, e que é considerado como risco a pemdaal de solos
“Extremamente Severo”.
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