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RESUMO

As mudangas no clima e no uso e ocupagéo do solo causam alteragdes importantes no
regime hidrolégico. As bacias hidrograficas de cabeceira em regifes de forte efeito orografico
sdo estratégicas para satisfazer a demanda hidrica do pais. Visto isso, 0 objetivo central deste
trabalho visa avaliar os impactos nos recursos hidricos na bacia hidrografica do Alto Rio Grande
de 1985 a 2015 e em cenarios futuros. Assim, esse estudo pretende compreender como as
alteracdes do clima e do uso e ocupacao do solo podem afetar a seguranca hidrica e energeética
da regido. Inicialmente, separou-se 0s impactos relacionados com fatores climaticos e
antropogénicos no deflivio observado entre 1985 e 2015 pelo método de decomposicdo da
curva de Budyko. A seguir, foi realizada analise de incertezas relacionada aos parametros do
modelo hidrolégico estimados na frente de Pareto por método de otimizacdo multiobjetivo
(SPEAZ2) na estimativa da vazdo diaria, além de analisar as incertezas na projecdo de deflivio
de longo termo pelos seguintes métodos: curva de Budyko e modelagem hidrolégica (MHD-
INPE). Assim, a partir da calibracdo do MHD-INPE foram avaliados os impactos hidrologicos
a partir de cenarios futuros de mudancas climaticas (simulados por modelo climatico regional,
modelo Eta, associado a quatro modelos de circulacdo global) e cenario de mudanca de uso e
ocupacdo do solo (projetado considerando a expansao agricola observada no periodo histérico
pelo modelo Dindmica EGO). Por fim, estimou-se a variacdo na geragdo de energia elétrica nas
usinas hidrelétricas Camargos e Itutinga a partir da vazao diaria simulada nos cenarios futuros
considerando a operacao das hidrelétricas pela energia firme associada a 5% de risco no periodo
historico de cada modelo climéatico. Como resultados, na serie histdrica entre 1985 e 2015, a
variacdo do indice de aridez e da ocupagdo com &reas agricolas na bacia hidrogréfica foram as
variaveis que melhor representaram a variacdo do deflavio de longo termo na bacia, em que o
aumento de areas agricolas se relaciona com a variagdo do deflivio em seis de nove bacias
estudadas. Na andlise de incertezas, considerando os parametros do modelo hidrolégico (MHD-
INPE) na frente de Pareto, foram verificadas diferencas nos extremos de vazao diaria simulada
e poucas variagdes foram verificadas na projec¢do futura do deflivio de longo termo. O método
de Budyko tende a projetar maior deflivio quando comparado ao MHD-INPE em anos com
maior precipitacdo, bem como menor deflivio em anos com menor precipitacdo. Por fim, os
cenarios de mudancas do clima indicam reducdo no deflivio anual médio e, principalmente, na
magnitude das vazBes minimas com frequéncia de excedéncia maior que 95%.
Consequentemente, estima-se reducdo na geracdo de energia elétrica e no armazenamento de
agua do reservatorio de Camargos, com aumento das falhas no sistema. No cenario combinado
de expansdo de agricultura de sequeiro com as mudancas climaticas, os impactos foram
verificados com menor magnitude, principalmente em condic6es de clima menos imido devido
a restricdes na transpiracdo das culturas sob estresse hidrico. Portanto, os impactos estimados
para expansdo da agricultura de sequeiro sdo mais amenos em cenarios de clima mais criticos.

Palavras-chave: Modelagem Hidrologica. Modelos Climaticos. Uso e Ocupacdo do Solo.
Hidrelétricas.



ABSTRACT

Changes in climate and in land use land cover can cause important variations in the
hydrological regime. The headwater basins in regions with strong orographic effect are highly
strategic to satisfy the country's water demand. Considering this, the main objective of this work
is to evaluate the impacts on water resources in the Upper Rio Grande watershed from 1985 to
2015 and in future scenarios. Thus, this study intends to understand how changes in climate and
land use land cover can affect the water and energy security in the region. Initially, the impacts
related to climatic and anthropogenic factors on runoff observed between 1985 and 2015 were
separated by the Budyko curve decomposition method. Next, it was analyzed uncertainties
related to the parameters of the hydrological model estimated in the Pareto front from a multi-
objective optimization method (SPEA2) in the estimation of daily runoff. In addition,
uncertainties in the projection of long-term runoff by the following methods were analyzed:
Budyko curve and hydrological modeling (MHD-INPE). Thus, from the MHD-INPE
calibration, it was evaluated the hydrological impacts in future scenarios of climate change
(simulated by a regional climate model, Eta-model, associated with four global circulation
models) and a scenario of changes in land use land cover (projected considering the agricultural
expansion observed in the historical period using Dinamica EGO model). Finally, it was
estimated the variation in electricity generation for Camargos and Itutinga hydroelectric plants
from simulated daily discharge in the future scenarios considering the operation strategy in
hydroelectric plants to produce firm energy associated with 5% risk in the historical period of
each climate model. As a result, during the observed series between 1985 and 2015, variations
in aridity index and agricultural areas in the basin were the variables that best represented the
variation of the long-term runoff, where the increase of agricultural areas is related to runoff
reduction in six of nine sub-basins. In the analysis of uncertainties considering the parameters
of the hydrological model (MHD-INPE) in the Pareto front optimization, differences were
verified in the extremes of simulated daily flow and few variations were verified in the future
projection of the long-term runoff. Budyko's method tends to project higher runoff when
compared to MHD-INPE in years with higher precipitation, as well as lower runoff in years
with lower precipitation. At last, the climate change scenarios indicate a reduction in future
average annual runoff, especially in the magnitude of the minimum discharge with a frequency
of exceedance greater than 95%. Consequently, it is estimated a reduction in electricity
generation and water storage in the Camargos reservoir, with increase in system failures. In the
combined scenario of rainfed agriculture expansion and climate change, the impacts were
verified with lower magnitude, mainly in less umid climate conditions due to restrictions on
crop transpiration under water stress conditions. Therefore, the estimated impacts for the
expansion of rainfed agriculture are milder in more critical climate scenarios.

Keywords: Hydrological Modeling. Climate Models. Land Use Land Cover Change.
Hydroelectric Plants.
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1 INTRODUCAO

Situada na regido sudeste do Brasil, a bacia hidrografica do Rio Grande apresenta
importancia estratégica para a producdo agricola, abastecimento humano e, sobretudo, a
geracdo de energia elétrica. Somente nessa bacia hidrografica ha 25,16% da capacidade de
armazenamento de energia da regido sudeste e central do pais (ONS, 2022). Em sua cabeceira,
na bacia hidrografica do Alto Rio Grande (BARG), inicia-se um sistema de cascata com doze
usinas hidroelétricas (UHE) até a UHE Agua Vermelha, com capacidade instalada de 1,4 GW.
Dentre essas UHESs, o reservatorio da UHE Furnas possui a maior capacidade de energia
armazenada do sudeste brasileiro, 0 que garante atender a sua demanda energética durante o
periodo da seca. Por essas razdes, a BARG é altamente estratégica para satisfazer as demandas
hidricas e energéticas no pais.

Entre os anos 2014 e 2015 o sudeste brasileiro enfrentou uma seca severa que
prejudicou o abastecimento de agua nesta regido (COELHO et al., 2016). A producdo de
energia elétrica também foi impactada, em que o volume do reservatério de Furnas chegou a
10% do seu volume util (ONS, 2021). Segundo Cunha et al. (2019), entre 2011 e 2019
ocorreram diversos eventos de seca no territorio brasileiro (com excecao da regido sul), sendo
0s mais graves e intensos dos ultimos 60 anos. Em Tomasella et al. (2023), observou-se uma
tendéncia de aumento de eventos de seca em grande parte do territorio nacional entre 1980 e
2016, incluindo a regido sudeste. Nesse sentido, ha evidéncias de que as mudancas climéticas
devido as acbes antropogénicas tém influenciado nos recentes eventos de seca em diversas
regibes do mundo (COOK; MANKIN; ANCHUKAITIS, 2018).

Devido a importancia da bacia hidrografica do Rio Grande e os impactos recentes
observados na regido, muitos estudos procuraram estimar os impactos futuros das mudancas
climaticas nos recursos hidricos utilizando ferramentas de modelagem hidroldgica
(ALVARENGA et al., 20164, 2018; MELLO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2017; VIOLA et
al., 2015; ZAKHIA et al., 2022). Em um estudo de impactos de cenarios futuros do clima na
bacia hidrografica do Rio Grande, Mello et al. (2021) estimaram que em um cenario mais
pessimista de emissdes de gases do efeito estufa (RCP8.5), o deflivio anual afluente ao
reservatorio de Furnas pode reduzir em até 30%, com impactos mais severos no periodo das
secas. Oliveira et al. (2017) estimaram uma reducdo de até 58% na geracéo de energia elétrica
anual na BARG.

Estudos também buscaram identificar os impactos das mudancas de uso e ocupagao do

solo nos recursos hidricos na BARG com cenérios de desmatamento (ALVARENGA et al.,
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2016b; OLIVEIRA et al., 2018) e expansao da silvicultura (VIOLA et al., 2014). Os resultados
apontam para aumento no deflivio anual e nas vazdes maximas devido a reducdo na
evapotranspiracao e interceptacdo da precipitacéo.

No entanto, ndo ha estudos na regido analisando esses cenérios futuros combinados. Na
bacia hidrografica do Rio Madeira, Siqueira Junior, Tomasella e Rodriguez (2015) analisaram
cenarios futuros de mudancas climaticas e observaram aumento das vazdes extremas de pico
ao associar a projecao de desmatamento. Na bacia hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul, Paiva
(2020) observou que o desmatamento e a expansdo urbana apresentaram poucas variagdes na
curva de permanéncia da vazdo e na producdo de energia, sendo os principais impactos
causados por mudancas do clima. 1sso se deu pelo fato que a bacia hidrografica tem ocupacao
consolidada na maior parte de sua area de drenagem com é&reas fortemente urbanizadas,
portanto, ndo ha espaco para expansdo de areas agricolas.

Alguns estudos, no entanto, procuram investigar os impactos de mudancas climaticas e
no uso e ocupacao do solo no periodo historico de observacdo por metodologias de elasticidade
climética, contabilizando a influéncia das variacbes do clima na resposta hidroldgica
(CHAGAS; CHAFFE; BLOSCHL, 2022; JIANG et al., 2015; JONG et al., 2018; LV et al.,
2019; OLIVEIRA et al., 2022; OLIVEIRA; TOMASELLA; SANCHES, 2019; WANG;
HEJAZI, 2011). Analises dessa natureza também possibilitam relacionar variacdes do defluvio
com outras varidveis de influéncia antropogénica. Assim, estudos na regido sudeste do Brasil
indicam a relacdo da variagdo da vaz&o dos rios com a expansédo da agricultura e dos usos da
agua relacionados (CHAGAS; CHAFFE; BLOSCHL, 2022; OLIVEIRA et al., 2022;
OLIVEIRA; TOMASELLA; SANCHES, 2019). Portanto, vale destacar que, apesar da
agricultura ser uma das principais atividades na BARG, seus impactos nos recursos hidricos
ndo foram explorados em estudos prévios.

Como visto, a modelagem hidroldgica tem fornecido importantes informacdes sobre 0s
mecanismos dos impactos das mudancas climaticas e do uso e ocupac¢éo do solo no escoamento
superficial em bacias hidrogréficas, mas sdo poucos os estudos que levam em conta uma
estrutura de modelagem integrada dos cenarios. Sendo assim, as incertezas dessas projecoes
ndo sdo bem compreendidas.

Além disso, outras fontes de incertezas estdo associadas a modelagem dos processos
hidroldgicos e estdo relacionadas aos parametros do modelo, processo de calibracao, estrutura
do modelo e da coleta de dados (MOGES et al., 2021). Apesar de existirem modelos complexos
disponiveis, esses geralmente ndo garantem melhora no desempenho da simulacdo (LI; XU;
BELDRING, 2015; MELO et al., 2022a; ORTH et al., 2015; ORTH; SENEVIRATNE, 2015).
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Isso ocorre devido a quantidade de informacdes necessarias para representar 0S processos
fisicos, nos quais sdo utilizados muitos parametros que, quando ndo devidamente
representados, podem aumentar as incertezas da estrutura do modelo (ORTH; DUTRA,
PAPPENBERGER, 2016). Por isso, simplificacbes na modelagem podem ser benéficas para
analises de primeira ordem ou para trabalhar com um grande volume de dados (ORTH et al.,
2015).

As anélises de incertezas sdo cruciais em estudos de modelagem pois permitem
identificar limitagdes no modelo, guiar a coleta de dados e quantificar as incertezas nas
projecdes do modelo (MOGES et al., 2021). Um método comumente utilizado para avaliacao
de incertezas na estrutura de modelos é por analise em conjunto, em que sdo utilizados
maltiplos modelos para representacdo de um sistema. Ainda, em relagdo as incertezas
relacionadas a parametrizacdo, € comumente utilizado um conjunto de combinacbes de
parametros como alternativa a uma Unica simulacdo por otimizacdo de uma Unica funcao
objetivo. Assim, em uma otimizacdo multiobjetivo classificam-se 0s conjuntos de parametros
a partir de multiplas fungdes objetivo (GUO et al., 2014), o que garante um melhor
entendimento das limitacbes do modelo (GUPTA; SOROOSHIAN; YAPO, 1998).

Portanto, além de se estimar os impactos passados e futuros por alteracdes climaticas
ou de uso e ocupacao do solo, deve-se quantificar as incertezas da modelagem para uma melhor
avaliacdo. Esses resultados serdo de fundamental importancia para a formulacéo de politicas
apropriadas de gestdo da dgua para as comunidades locais visando a conservacao dos recursos
naturais. Com isso, pode-se tracar estratégicas de desenvolvimento sustentavel, de modo que

se garanta a produtividade agricola da regido sem prejudicar os demais usos da agua.
1.1 Objetivo geral

Obijetiva-se, portanto, com esse estudo analisar os impactos na disponibilidade hidrica
da bacia hidrografica do Alto Rio Grande decorrentes das mudangas do clima e do uso e
ocupacdo do solo combinados em um periodo de 30 anos de observagdo e em cenarios futuros
até o final do século XXI, analisando as incertezas das projecoes.

1.2 Objetivos especificos

o Identificar e avaliar o impacto das alteragdes climaticas e de a¢Bes antropogénicas no
deflavio da bacia hidrografica do Alto Rio Grande entre 1985 e 2015;
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o Analisar as incertezas na projecdo do deflivio de longo termo utilizando um modelo
hidroldgico conceitual (MHD-INPE) e uma metodologia de elasticidade climatica (Budyko);
o Estimar e avaliar os impactos hidroldgicos e na geracdo de energia elétrica da bacia
hidrografica do Alto Rio Grande associados aos cenarios climaticos RCP4.5 e RCP8.5

combinados a cenario de expansdo agricola utilizando o MHD-INPE.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Escalas Hidrologicas

O termo escala na hidrologia pode se referir as caracteristicas temporais ou espaciais. As
escalas estdo associadas tanto aos processos hidrologicos, quanto as observaces e a
modelagem dos mesmos. Os processos hidrolégicos ocorrem em ampla variacdo de escalas
espaciais e temporais, desde o escoamento superficial direto por excesso da taxa de infiltragdo
no solo, que pode ocorrer em escalas de poucos metros em minutos, até escoamento em
aquiferos subterraneos fraturados, que podem ocorrer em dimensGes de milhares de
quildmetros em dezenas de anos (Figura 2.1) (BLOSCHL; SIVAPALAN, 1995).

Figura 2.1 - Variacdo da escala espago-temporal dos processos hidrolégicos.
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Fonte: Adaptado de Bloschl e Sivapalan (1995)

A escala de observacdo se refere as amostragens, a distancia entre pontos de
observacdes, ao intervalo de tempo entre amostragens ou ao seu volume. Em uma abordagem
fisica em estudos hidroldgicos ideais, a escala dos processos, observacbes e modelagem devem
coincidir. No entanto, o0s processos hidrologicos ocorrem em diferentes escalas
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simultaneamente (BLOSCHL; SIVAPALAN, 1995), o que dificulta que os processos sejam
observados em sua totalidade. Além disso, as escalas na modelagem, que podem ser referidas
como escala de trabalho, devem refletir o processo hidroldgico e a finalidade da aplicacdo. No
entanto, as escalas de observacao geralmente ndo acompanham a escala de modelagem e, nesse
caso, é necessario realizar etapas de agregacao (upscaling) ou reducéo de escala (downscaling),
em que se transfere informac6es observadas para uma escala maior ou menor, respectivamente
(BLOSCHL; SIVAPALAN, 1995).

Sendo as escalas de observacdes hidroldgicas diferentes da escala de modelagem, a
representacdo de caracteristicas do solo se torna um desafio, em que, na escala de observacao
em estudos pedoldgicos sdo geralmente amostradas as estruturas do solo verticalmente,
enquanto na escala de modelagem se deve representar a sua distribui¢do horizontal (VOGEL,
2019). Devido a heterogeneidade estrutural da porosidade do solo, em maiores escalas
espaciais tém-se fei¢bes do terreno com diferentes tipos de solo que dependem do material de
origem e de outros fatores locais de formacdo da estrutura porosa do solo como: 0 uso e
ocupacao do solo e 0 manejo do solo na agricultura (VOGEL, 2019).

A escala de bacias hidrograficas também é um fator importante na modelagem, visto
que bacias hidrograficas maiores tendem a atenuar os efeitos no escoamento superficial gerado
de forma localizada e mais complexa nas pequenas escalas. Isto ocorre, por exemplo, porque
na larga escala o escoamento superficial € menos sensivel as variacdes de intensidade de
precipitacdo observada em estacGes de monitoramento individuais (WOOD et al., 1988). No
mais, variagdes no uso e ocupacdo do solo também causam impactos no regime hidrolégico
que podem ser atenuados em maiores escalas. Segundo Bloschl et al. (2007), os processos
hidrol6gicos dominantes variam em bacias hidrogréficas de pequenas e grandes escalas, e em
escalas maiores os impactos sdo mais dificeis de analisar devido ao atraso entre a causa e 0
efeito.

Zhang et al., (2017) examinaram estudos em 312 bacias hidrogréaficas ao redor do
mundo, analisando os impactos hidrolégicos causados por variacdo em areas de floresta. Suas
analises indicaram que os efeitos hidroldgicos devido ao desmatamento sdo observados em
bacias hidrograficas de todos os tamanhos, em que a perda de floresta causa aumento no
deflavio anual. No mais, os estudos apontam que em bacias hidrograficas maiores (> 1000
km?), os impactos no defliivio anual, devido a variacdo de area de floresta, reduzem com o
aumento da escala, e em bacias hidrograficas menores (< 1000 km?) 0 mesmo ndo pode ser
concluido. Portanto, devido aos diferentes processos hidrolégicos dominantes, a extrapolacao

de impactos entre pequenas e grandes escalas pode ser problematica.
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A escala também possui um papel fundamental na simulacdo hidroldgica por modelos.
De acordo com Yu et al. (2014), ao aumentar a escala espacial e temporal em modelo
distribuido obtém-se um efeito de suavizacdo das caracteristicas topograficas da bacia
hidrogréfica e na intensidade da precipitacdo e, devido a isto, em representagcdes de maior

escala ocorre uma subestimativa dos picos de vazdo simulados e do deflavio total.

2.2 Modelagem Hidroldgica

Os modelos sdo ferramentas utilizadas para representar um sistema. Na hidrologia os
modelos possuem a finalidade de representar o comportamento das bacias hidrograficas a fim
de prever informacdes nas quais ndo se tem dados ou em condicdes diferentes das observadas.
Os modelos hidroldgicos procuram representar os processos fisicos a partir de equacfes
matematicas, que podem ser classificados como estocasticos ou deterministicos; conceitual ou
empirico; e concentrado ou distribuido (TUCCI, 2005).

Os modelos estocasticos sdo aqueles em que se utiliza de probabilidades estatisticas,
enquanto nos modelos deterministicos uma mesma entrada sempre gera a mesma saida
(DOOGE, 1973). Os modelos conceituais sdo aqueles que consideram os processos fisicos em
sua formulacdo, enquanto os modelos empiricos relacionam entradas e saidas, sem considerar
a fisica do sistema. Os modelos conceituais podem ser subdivididos em semiconceitual e
fisicamente baseado, sendo, o primeiro aquele que consideram a fisica do sistema, mas
possuem um certo empirismo em alguns de seus parametros. Os modelos fisicamente baseados
utilizam das principais equacdes diferenciais e parametros que se aproximam do sistema fisico.
Por fim, de acordo com a sua distribuicdo espacial, os modelos podem ser concentrados
(lumped — do inglés), quando ndo se considera a variabilidade espacial do sistema, sendo o
tempo a Unica variavel independente, ou distribuido, quando ambos o tempo e 0 espaco sdo as
varidveis independentes. No mais, existem modelos hidrologicos que sdo discretizados por
bacias hidrogréficas, sendo esses comumente chamados de semidistribuidos. Na prética, a
distribuicdo espacial em modelos é realizada de forma discreta, em que cada célula se tem uma
representacdo concentrada do sistema (TUCCI, 2005).

Em modelos distribuidos e fisicamente baseados hd um maior grau de detalhamento,
em que se tem maior nimero de pardmetros e as caracteristicas fisicas das bacias hidrograficas
devem ser detalhadas espacialmente. Melo et al. (2022a) utilizaram os modelos DHSVM
(Distributed Hydrology Soil Vegetation Model) e MHD-INPE (Modelo Hidrolégico do

Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) na simula¢do hidroldgica de uma
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pequena bacia hidrogréfica na cabeceira da bacia hidrografica do Alto Rio Grande, em que, o
DHSVM (modelo fisicamente baseado e distribuido) foi aplicado com escala espacial de 30 m,
e 0 MHD-INPE (modelo semiconceitual) foi aplicado de forma concentrada. Os resultados
indicaram que o maior detalhamento e demanda por informagdes do modelo DHSVM, dificulta
a representacdo dos processos hidrolégicos no modelo, e que, como 0 modelo MHD-INPE
representa as caracteristicas fisicas de forma simplificada, o seu desempenho foi superior na
simulacdo da vazao na foz da bacia hidrogréfica.

Em Melo et al. (2021), observou-se uma melhora na performance do modelo DHSVM
com o maior detalhamento na distribuicdo dos parametros fisicos do solo. Segundo Savenije
(2010), a dificuldade em representar as caracteristicas fisicas com detalhe em modelos como o
DHSVM faz com que seu desempenho seja geralmente pior que a de modelos semiconceituais,
que fazem algumas simplificacGes. Isto ocorre porque, na préatica, a dificuldade em coletar e
representar dados com caracteristicas heterogéneas pode levar a maiores incertezas na
modelagem. Portanto, existe uma relacdo de compromisso entre a eficiéncia do modelo, sua
complexidade e a quantidade de informac&o contida nos dados utilizados.

A falta de dados observados com qualidade e quantidade para a parametrizacdo de
modelos pode levar a incertezas do tipo superparametrizacdo (overparametrization) e
equifinalidade (equifinality). Em que, superparametrizacdo se refere a casos em que se tem
mais parametros no modelo do que se tem de dados disponiveis para analise de desempenho e,
equifinalidade se refere a quando mais de um conjunto de pardmetros gera 0 mesmo resultado
(BEVEN, 1993).

Além das incertezas nos parametros, as incertezas dos modelos hidrolégicos podem
ocorrer devido aos processos de calibracédo, estrutura do modelo e dos dados de entrada. Com
isso, uma das etapas importantes para a aplicacdo de modelos hidroldgicos é a anélise de
incertezas, em que seu objetivo é: identificar as limitacbes do modelo e propor estratégias de
melhoria; guiar a coleta de dados; e quantificar as incertezas associadas a previsdo desses
modelos (MOGES et al., 2021). Para tal, sdo utilizadas metodologias de analise de incertezas
como as que utilizam o contexto das analises de Monte Carlo, a anélise de sensibilidade de
parametros, otimizacdo multiobjetiva, simulagdo multimodelo, dentre outras (REFSGAARD
etal., 2007). Um dos métodos mais utilizados para contornar a equifinalidade é a estimativa de
incerteza de verossimilhanca generalizada (GLUE - generalized likelihood uncertainty
estimation), que utiliza métodos de Monte Carlo com limites de predicdo, em que se considera
uma distribuicdo especifica de pardmetros (BEVEN; BINLEY, 1992). Na anélise de

sensibilidade se analisa a resposta do modelo a variacdo de parametros ou dados de entrada.
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Na otimizacdo multiobjetiva, sendo um outro metodo para abordar a incerteza na
parametrizacdo, condiciona-se a calibracdo as multiplas funcGes objetivas, que sdo as
estatisticas de desempenho. Um exemplo é o algoritmo de calibracdo SPEA2 (Strength Pareto
Evolutionary Algorithm) (ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001). Ainda, como método
para abordar incertezas na estrutura dos modelos, a simulacdo multimodelo utiliza de diferentes
modelos para representar 0 mesmo sistema.

A etapa de calibragcdo de um modelo hidroldgico consiste em ajustar parametros do
modelo de modo que as saidas representem o sistema. A calibracdo pode ocorrer manualmente,
alterando os parametros individualmente e observando a resposta do modelo. Neste caso, é
essencial estudos de andlise de sensibilidade dos parametros (DU et al., 2014; MELO et al.,
2021). No entanto, a interacdo entre os parametros também altera as respostas do modelo, o
que ndo é possivel avaliar em métodos de perturbacdo de um Unico parametro. Alguns
algoritmos foram desenvolvidos com o objetivo de auxiliar na calibracdo de forma automatica.
Séo exemplos: o algoritmo SCE-UA (shuffled complex Evolution da University of Arizona)
(DUAN; SOROOSHIAN; GUPTA, 1994) que utiliza de amostragem aleatdria e se objetiva em
maximizar uma funcdo objetivo e o algoritmo SPEAZ2 (Strength Pareto Evolutionary
Algorithm) (ZITZLER; LAUMANNS; THIELE, 2001) que utiliza de otimizacdo multiobjetiva
e seleciona os individuos ndo dominados da iteracdo anterior e faz combinacdes de torneios,
cruzamento e mutagdo para selecionar novos individuos.

Para avaliar a capacidade de predicdo de um modelo calibrado, sdo utilizadas estratégias
de validagdo. Klemes (1986) recomenda critérios minimos para tal, sendo: Split-sample test,
que se divide a série historica em intervalos para calibracdo e validacdo; proxy-basin test, para
casos em que se deseja simular dados em bacias hidrogréaficas sem monitoramento, devendo-
se calibrar o modelo em uma bacia hidrogréfica e validar em outra, ambas monitoradas e com
caracteristicas similares a bacia hidrogréfica de interesse; differential split-sample test, para
caso se queira simular cenario de clima umido, por exemplo, deve-se calibrar em periodos de
seca e validar em periodos umidos; proxy-basin differential split-sample test, para casos em
que se deseja analisar cenarios que variam geograficamente e climaticamente, em que a
validagdo é feita de acordo com o periodo climético e em diferentes bacias hidrograficas.

A avaliagdo dos modelos hidrologicos deve ser realizada por representacdes gréficas e
estatisticas. Das analises gréaficas, recomenda-se a apresentacdo dos graficos como hidrografas
e curva de permanéncia, que devem ser apresentados antes dos coeficientes estatisticos, para a
analise visual dos dados (MORIASI et al., 2007). Das analises estatisticas de desempenho, sdo

utilizadas estatisticas de regressao, técnicas adimensionais e indice de erro. Sendo a primeira
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exemplificada pelos coeficientes de ajuste em equac0es lineares e os coeficientes de correlacdo
() e de determinacéo (r?). Para as estatisticas adimensionais a eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NSE) é amplamente utilizada na literatura por representar melhor toda a hidrégrafa. Ainda
assim, a NSE é sensivel a valores extremos e, portanto, € comumente utilizado também em sua
forma logaritmica (INSE) (MORIASI et al., 2015). Por fim, nos indices de erro se mede 0s
residuos na mesma unidade dos dados analisados, por exemplo a raiz do erro médio quadratico
(RMSE) e a porcentagem de viés (bias, do inglés) (PBIAS). Moriasi et al. (2007) recomendam
que a analise do RMSE considere o desvio padrdo dos dados observados (SD). Sendo assim, 0
indice de desvio padrdo (SDR) divide a RMSE por SD. Gupta et al. (2009) propuseram um
coeficiente que incorpora a correlacdo, a variabilidade e o viées das varidveis, chamado
eficiéncia de Kling-Gupta (KGE). Como critério de avaliacdo de performance de modelos
hidroldgicos, Moriasi et al. (2015) realizaram um estudo de reviséo de literatura em trabalhos
publicados e sintetizaram intervalos para as estatisticas de precisdo em que se considera a
performance do modelo como “aceitavel”, sendo: r> maior que 0,6; NSE e INSE maiores que
0,5; e PBIAS entre -15 e 15 %.

2.2.1Modelo Hidrologico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(MHD-INPE)

O Modelo Hidroldgico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(MHD-INPE) (RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2016) foi originado a partir do Modelo de
Grandes Bacias do Instituto de Pesquisa Hidraulica (MGB-IPH) (COLLISCHONN et al.,
2007), combinando as metodologias de formacdo do escoamento dos modelos Xinanjiang
(REN-JUN, 1992) e TopModel (BEVEN; KIRKBY, 1979). E um modelo de grades regulares
de larga escala que representa a heterogeneidade topogréafica pelo indice topografico, principio
do modelo TopModel (BEVEN; KIRKBY, 1979).

Apesar da larga escala espacial de aplicacdo, o0 modelo MHD-INPE foi aplicado na
bacia hidrografica do Rio Grande em pequenas bacias hidrograficas de 6,7 km? (MELO et al.,
2022a) e de 32 km? (ZAKHIA et al., 2022), apresentando bom desempenho em representar 0s
processos hidrologicos. Em bacias de grande escala 0 modelo foi aplicado em area de drenagem
de 764.000 de km? na bacia hidrografica do Rio Tocantins-Araguaia (FALCK et al., 2015) e
em area de aproximadamente 1,5 milhdes de km? na bacia hidrografica do Rio Madeira
(SIQUEIRA JUNIOR; TOMASELLA; RODRIGUEZ, 2015).
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Dentre as principais aplicaces desse modelo disponiveis na literatura, se destaca o uso
em previsoes de eventos extremos (CASAGRANDE et al., 2017; FALCK et al., 2015, 2018;
FALCK; TOMASELLA; PAPA, 2021; NEGRAO et al., 2017; TOMASELLA et al., 2019),
projecao de impactos causados por alteragdes no clima (DALAGNOL et al., 2017; MICHELS-
BRITOetal., 2021; ZAKHIA et al., 2022), no uso e ocupacéo do solo (OLIVEIRA et al., 2022;
RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2016; SIQUEIRA JUNIOR; TOMASELLA; RODRIGUEZ,
2015), na estimativa de producdo elétrica em hidroelétricas (MOHOR et al., 2015), para
planejamento de politicas publicas do uso da 4gua (MARQUES; VERAS; RODRIGUEZ,
2022) e estimativa de indicadores econémicos relacionados a seguros (MOHOR,;
MENDIONDO, 2017).

2.3 Hipotese de Budyko

Bukyko (1974) prop6s um modelo para estimar a evapotranspiracdo real a partir da
evapotranspiracdo potencial e da precipitacdo. Para tal, assumiu-se que a razdo entre a
evapotranspiracao real e a precipitacdo, chamada de indice evaporativo, pode ser estimada em
funcéo da razdo entre a evapotranspiracdo potencial e a precipitacdo, chamada de indice de
aridez. Outros trabalhos exploraram esta relacdo e incorporaram um parametro (w) que
acrescenta as caracteristicas da bacia hidrogréfica ao modelo de Budyko (FU, 1981; PIKE,
1964; TURC, 1955; WANG; TANG, 2014; ZHANG; DAWES; WALKER, 2001).

O parametro w indica a propensdo da bacia hidrografica em favorecer a
evapotranspiracdo (ZHANG et al., 2004). Alguns estudos avaliaram a relacdo desse parametro
com o0 uso e ocupagdao do solo (DONOHUE; RODERICK; MCVICAR, 2007, 2010;
OLIVEIRA et al., 2022; OLIVEIRA; TOMASELLA; SANCHES, 2019), componentes do
clima (JIANG et al., 2015; OLIVEIRA; TOMASELLA; SANCHES, 2019), a declividade
média da bacia hidrografica (YANG et al., 2014), a capacidade de infiltracdo no solo e o
armazenamento de agua no solo (YANG et al., 2007).

Considerando que as alteracGes no clima impactem diretamente o indice de aridez
(evapotranspiragdo potencial e precipitacdo), Wang e Hejazi (2011) propuseram uma
metodologia conceitual de separagdo dos impactos causados pelo clima e por agdes
antropogénicas na evapotranspiracao real. Assim, a variacdo vertical entre curvas de Budyko
com diferentes valores de w foram relacionados aos impactos antropogénicos diretos. No mais,

ao considerar dados anuais de longo termo no balanco hidrico é possivel desprezar o
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armazenamento e, portanto, separar 0s impactos causados por alterages no clima e por acGes
antropogénicas no deflavio de bacias hidrogréaficas.

A metodologia de Wang e Hejazi (2011) assume que apenas variaces no indice de
aridez se relaciona aos fatores climéaticos, porém componentes do clima também podem
modificar como o parametro w varia no tempo. Portanto, Jiang et al. (2015) propuseram ajustar
uma regressdo linear entre as variacGes desse parametro com variaveis do clima e variaveis
relacionadas as alteracdes antropogénicas na bacia hidrografica. A partir desta regressao foi
estimada a variagdo no defllvio causada por cada varidvel explicativa.

Metodologias de separacdo dos impactos no deflivio causados por mudancas do clima
e por acdes antropogénicas diretas pela hipotese de Budyko foram aplicadas em bacias
hidrograficas na China (JIANG et al., 2015; LV et al., 2019; WANG; ZHANG; TANG, 2020),
Brasil (OLIVEIRA et al., 2022; OLIVEIRA; TOMASELLA; SANCHES, 2019) e Estados
Unidos da América (WANG; HEJAZI, 2011). Outras aplicacGes da curva de Budyko incluem
abordagem para auxiliar na calibracdo de modelos hidrologicos (GREVE; BUREK; WADA,
2020; NIJZINK et al., 2018), estudo para identificar incertezas em modelo hidrolégico
complexo (MALAGO; BOURAOUI; DE ROO, 2018) e projecdo de impactos no deflivio a
partir de dados obtidos por cenarios futuros de modelos climaticos (LI et al., 2020; XING et
al., 2018).

2.4 Mudancas Climaticas (MC)

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) foi fundado em 1988
pela Organizacédo das NacGes Unidas com o objetivo de reunir informacdes cientificas, técnicas
e socioecondmicas que auxiliem nos estudos das mudancgas no clima, bem como apresentar
opcOes de adaptacdo e mitigacdo (CHEN et al., 2021). Em seu sexto relatorio de avaliacdo
(MASSON-DELMOTTE et al., 2021) foi estabelecido como inequivoco que as atividades
humanas ap6s o desenvolvimento industrial possuem influéncia no aquecimento observado na
atmosfera, oceano e solo. Ao considerar como referéncia o periodo entre 1850 e 1900, a
temperatura média global da superficie entre 2011 e 2020 subiu cerca de 1,09 °C. Entretanto,
no acordo de Paris, as nagdes se comprometeram em impedir que o aumento da temperatura
passe de 2 °C acima dos niveis pre-industriais, e que os esfor¢os devem ser voltados para limitar
0 aumento em 1,5 °C (CHEN et al., 2021).

Os fatores determinantes (drivers) das mudancas climéticas sdo aqueles responsaveis

por alterar o balango de energia na Terra e sua influéncia é medida em termos de forcante



25

radiativa efetiva, em W m. Dentre os fatores determinantes naturais estio as mudangas na
insolacdo solar que podem ocorrer por flutuagdes multianuais no Sol ou mudangas na orbita
terrestre. Outro fator natural sdo os aerossois emitidos por erupcGes vulcénicas, que possuem
efeito de resfriamento da atmosfera, sendo que a sua variabilidade observada desde o ano 1900
ndo é incomum quando comparado aos Ultimos 2500 anos (GULEYV et al., 2021).

Os gases de efeito estufa como o Di6xido de Carbono (CO2), Metano (NH4) e Oxido
Nitroso (N20) possuem duracdo prolongada. A concentracdo desses gases na atmosfera é
certamente maior no tempo presente que no periodo prévio da industrializacao, sendo a taxa de
crescimento de suas concentracGes sem precedentes nos ultimos 800 anos. A concentracdo de
CO- observada atualmente ocorreu na atmosfera pela ultima vez a mais de 2 milhdes de anos
atrds (GULEV et al., 2021). Outros fatores determinantes para as mudancas climaticas incluem
gases que destroem a camada de Ozénio, presenca de vapor de dgua na estratosfera, emissao
de Oz6nio na troposfera e emissdo de aerossois.

As mudancas no uso e ocupacdo do solo também sdo fatores determinantes nas
mudangas do clima. A mudanca de vegetacdo altera o albedo terrestre e afetam na troca de CO>
e umidade com a atmosfera. No mais, 0 desmatamento resulta em impacto direto na emissao
do CO2 pela queima das florestas (GULEV et al., 2021). Segundo Scott et al. (2018), as
florestas emitem componentes organicos volateis biogénicos que alteram as concentracdes de
gazes como Oz6nio e Metano, e que um cendrio de completa remocéo de florestas resultaria
em um balango positivo da forgante radiativa efetiva.

Segundo o sexto relatério de avaliagdo das mudancas do clima (MASSON-
DELMOTTE et al., 2021), o balanco atual da forcante radiativa efetiva é positivo, exceto em
periodos de poucos anos de duragdo em que se tem erupc¢des vulcanicas moderadas a grandes.
Vale ressaltar que o balango das forcantes radiativas efetivas também cresceu em magnitude
desde o fim do século 19.

Os efeitos das mudancas do clima na América do Sul foram analisados por Soares et
al. (2017) com dados observados até 2004. No estudo os autores apontam para um aumento
significativo da temperatura proxima da superficie sobre grande parte do Brasil, Venezuela e
Peru, enquanto se observou tendéncias de resfriamento no oeste da Bolivia e no norte da
Patagonia. O aguecimento mais pronunciado foi observado na regido central do Brasil durante
a estacdo do inverno. As tendéncias de precipitacdo apresentaram valores positivos e negativos
ao longo do continente, com aumento da precipitacdo na regido da bacia hidrogréafica de La
Plata, partes da Colémbia, Equador, Guiana e Venezuela, e reducéo da precipitacdo no Chile e

na Guiana Francesa. No Brasil foi observada tendéncia negativa na regido central e norte, bem
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como na fronteira com a Venezuela, e tendéncia positiva na regido norte do estado do Para e
na fronteira com o Peru.

Um estudo realizado na Amazonia Legal do Brasil (ALMEIDA et al., 2017) indicou
tendéncia de aumento de temperaturas maximas, minimas e médias de aproximadamente 0,04
°C/ano, nos dados observados do periodo de 1973 a 2013. No geral, as variacdes na
precipitacdo mostraram tendéncia insignificante na maioria dos postos de monitoramento,
porém em alguns postos foram verificadas tendéncias crescentes na precipitacdo anual e
durante o periodo Umido.

No estudo de Rao et al. (2016) com a analise de tendéncias da precipitacdo no Brasil
entre 1979 e 2011 foram observadas tendéncias positivas no norte da Amazonia, com periodos
chuvosos se tornando mais Umidos e periodos secos mais secos. Ao oeste da regido nordeste
também foi observado aumento na precipitacdo. No entanto, para a regido sudeste foi observada
significativa queda na precipitacdo, em ambos os periodos secos e Umidos. Visto que esta
regido tem importancia para a geracéo de energia elétrica de fonte hidrica, esta variacdo pode
causar impactos a niveis nacionais.

Chou et al. (2013) analisando tendéncias de precipitacdo em todo o planeta entre 1979
e 2010, observaram gue em regides mais Umidas os periodos Umidos ficaram mais imidos, da
mesma forma, em regides mais secas 0s periodos secos ficaram mais secos. Portanto, mesmo
que a precipitacdo total ndo varie significativamente, a sua variabilidade sazonal ¢ uma
preocupacdo. Em estudo mais recente, Schurer et al. (2020) observaram as mesmas tendéncias

na precipitacdo global entre 1988 e 2019.

2.4.1 Modelos climaticos

Como ferramenta para compor 0s estudos de mudancas climaticas no planeta, os
modelos climaticos sdo utilizados para estudar o sistema climatico e seu comportamento, de
modo que a modelagem é a principal ferramenta para estimar impactos futuros (CHEN et al.,
2021). Os modelos de circulacdo global atmosfera-oceano (Atmosphere-Ocean General
Circulation Models - AOGCMs) sdo desenvolvidos para representar matematicamente a
dindmica da atmosfera e oceano. Os modelos mais complexos incluem a representacdo de
varios ciclos bioquimicos e sdo chamados de modelos do sistema terrestre (Earth System
Models - ESMs) (LEE et al., 2021).

As simulacdes climéticas possuem diversas fontes de incertezas, sdo elas: em relacdo

as forcantes radiativas (cendrios), na resposta climética as forcantes (modelo), as variages
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naturais e internas do sistema climatico, bem como as rela¢des entre esses fatores (CHEN et
al., 2021). As analises de conjuntos multimodelos séo utilizadas para quantificar as incertezas
relacionadas a formulagdo dos modelos e parametrizagdes.

O projeto CMIP (Coupled Model Intercomparison Project, ou Projeto de Comparagéo
entre Modelos Acoplados) possui 0 objetivo de compreender as mudangas do clima no passado,
presente e futuro, de modo que investigue a variabilidade natural do clima ou as respostas as
forcantes radiativas em analises multimodelo (EYRING et al., 2021). Neste contexto, sdo
estabelecidos padrdes e recomendagdes para a aplicacdo dos AOGCMs e ESMs para minimizar
as diferencas nas saidas dos modelos (LEE et al., 2021). A avaliacdo de performance € realizada
com simulagdes no periodo historico, relacionando saidas dos modelos as observacfes no
mesmo periodo e avaliando em termos de média, variabilidade e resposta as forcantes externas
(LEE et al., 2021).

Em sua sexta fase, o projeto CMIP € uma das principais evidéncias que constituem os
relatorios de avaliacdo do IPCC (CHEN et al., 2021). Em cada fase sdo incorporados processos
atualizados de representacdo dos processos fisicos, quimicos e bioldgicos, bem como aumento
da resolucéo global, geracéo de novos resultados complementares e melhora na performance
dos modelos. No mais, a cada fase sdo atualizados os cendrios futuros das forgantes radiativas.

Na sua quinta fase, o0 CMIP5 (TAYLOR; STOUFFER; MEEHL, 2012) utilizou o0s
cenarios de trajetorias de concentracdo representativas (Representative Concentration
Pathways — RCP) (MOSS et al., 2010) que incorporam as respostas humanas de mitigacdo da
emissdo de gases do efeito estufa. Foram considerados quatro cenarios, que consideram o
balanco de forcantes radiativas para o ano de 2100: 2,6, 4,5, 6,0 e 8,5 W.m™.

Para a sexta fase do projeto CMIP (CMIP6) (EYRING et al., 2016) foram utilizados os
cenarios de trajetdrias socioecondémicas compartilhadas (Shared Socio-economic Pathways -
SSP) (O’NEILL et al., 2016) que incorporam a evolucdo socioeconémica como o produto
interno bruto (PIB) e urbanizacdo (O’NEILL et al.,, 2016). S&o cinco 0S cenarios
socioecondmicos propostos: SSP1: “sustentabilidade”, SSP2: “meio do caminho”, SSP3:
“rivalidade regional”, SSP4: “desigualdade” e SSP5: “desenvolvimento intensivo por
combustiveis fosseis” (O’NEILL et al., 2016). Para o sexto relatorio de avaliagido do IPCC
foram consideradas combina¢Ges dos cenarios SSP associados ao balango das forgantes
radiativas no fim do século, sendo os principais: SSP1-1.9, SSP1-2.6, SSP2-4.5, SSP3-7.0 e
SSP5-8.5.

A resolucéo espacial dos modelos climéticos constitui em um fator essencial para

estudos em escala regional, especialmente em regides de forte influéncia do efeito orogréfico
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e que possuem caracteristicas heterogéneas na superficie (DOBLAS-REYES et al., 2021).
Assim, os modelos de circulacdo regionais (RCM — do inglés) sdo utilizados para aumentar a
resolucdo espacial dos dados de modelos climéticos globais e sua formulacao se equipara aos
modelos globais e sdo aplicados em uma &rea delimitada, utilizando os dados de modelos
globais (DOBLAS-REYES et al., 2021), como por exemplo, a temperatura da superficie do
oceano, temperatura e umidade inicial do solo e as varidveis climaticas no contorno da area de
estudo (CHOU etal., 2014). O projeto CORDEX (Coordinated Regional Climate Downscaling
Experiment) reune dados de alta resolugdo, regionalizados dinamicamente por RCMs
(GUTOWSKI JR. et al., 2016). Para a América do Sul foram aplicados os modelos Eta (CHOU
etal., 2014) e RCA4 (SAMUELSSON et al., 2015).

Segundo Bérsossy e Pegram (2011), em estudos hidroldgicos regionais um pequeno
erro de viés pode alterar o equilibrio hidrolégico. Os modelos climéticos, quando comparados
a dados observados, apresentam viés significativo causado pela conceitualizacao, discretizacao
e pela simplificacdo espacial nas células do modelo, portanto, deve ser utilizado com cautela
para estudos quantitativos (TEUTSCHBEIN; SEIBERT, 2012). Neste caso, séo utilizadas
técnicas de correcdo de viés estatistico aplicadas nos dados simulados histéricos a partir de
dados observados no mesmo periodo e, a seguir, projetadas para os cenarios futuros. Diferentes
metodologias de correcdo de viés foram exemplificadas em Teutschbein e Seibert (2012), como
0 método linear de correcdo pela média mensal; métodos que contabilizam a intensidade e
frequéncia de dias Umidos; métodos que corrigem a variancia dos dados; método de
mapeamento da funcédo de distribuicao de probabilidade (método de quantil) e método em que
a variacdo entre projecOes futuras e historicas sdo adicionadas a série de dados observados
diretamente.

Segundo Dosio (2016) modelos que medem impactos do clima sdo sensiveis a
ocorréncia e frequéncia de eventos extremos, que sdo os valores nas caldas da funcédo densidade
de probabilidade. Neste sentido, Gobiet, Suklitsch e Heinrich (2015) argumentam que métodos
de correcdo de quantil sdo essenciais para reduzir as diferencas entre dados observados e
simulados nos extremos da funcdo densidade de probabilidade e, portanto, mitigar erros em

analise de impactos.

2.5 Mudancas no Uso e Ocupacéo do Solo (MUOQO) no Brasil
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O Brasil possui em seu territdrio seis biomas: Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica,
Caatinga, Pantanal e Pampa. Segundo Myers et al. (2000), a Mata Atlantica e o Cerrado estao
entre os mais importantes biomas em termos de biodiversidade no mundo. Durante o século 19
e inicio do século 20 houve larga expanséo da agricultura no Brasil, comecgando pela exportacao
de latex em plantacdes de seringueiras pela costa do Oceano Atlantico, seguida por aumento
na plantacdo de cana de acucar e café. Nas ultimas décadas do século 20, houve grande
conversdo de &reas de floresta para a pastagem com foco na producédo pecuaria (PIELKE SR.
et al., 2011). Em estudo de processamento de imagens de satélite no periodo de 1985 a 2017,
Souza et al. (2020) estimaram que 10% (61 Mha) da cobertura florestal natural foi convertida
para outros usos. O estudo também mostrou que usos relacionados a agricultura expandiram
em 38% (66 Mha).

As mudangas de uso e ocupacdo do solo alteram as interagcdes da superficie com a
atmosfera, alterando os fluxos de energia que eventualmente impacta o ciclo da 4gua, variando
a precipitacdo e evapotranspiracdo (CABALLERO; RUHOFF; BIGGS, 2022). No mais, a
expansao agricola é uma das principais causas de queimadas intencionais no Brasil (PIVELLO
et al., 2021) com consequéncia de aumento na emissdo de CO> na atmosfera e seus impactos
no clima. Silvaetal. (2021a) estimam que as queimadas que ocorreram na Amazo6nia em 2019
lancaram o equivalente a 16,4% do total de emissGes de CO, em todo o Brasil. As mudancas
no uso e ocupacdo do solo também se relacionam as variagdes no albedo da superficie, com
consequéncia no balanco de radiacdo na atmosfera (GULEV et al., 2021). No solo, as MUO
impactam em sua estrutura, causando alteracdes em caracteristicas fisicas como a
condutividade hidraulica do solo (ALVARENGA et al., 2011) e a porosidade total (PINTO et
al., 2017). Consequentemente, esses impactos alteram o regime hidrolégico local modificando
Sseus processos, como na geragdo de escoamento superficial direto (PINTO et al., 2017).

Os modelos que simulam as mudancas de uso e ocupacdo do solo podem ser
classificados dentre um espectro que variam entre metodologias baseadas em padrfes e
baseadas em processos (NRC, 2013). No primeiro, os modelos se orientam por descrever e
extrapolar padrdes observados e, no segundo, se representam 0S processos ambientais e
interferéncias humanas que causam mudancas nos padrdes de MUO (REN et al., 2019). Nas
abordagens de modelagem das MUO se destacam: modelos estatisticos e de aprendizado de
maquina (machine learning); modelos celulares; modelos econdmicos; modelos baseados em
agentes; e modelos hibridos, com combinagdes de diferentes metodologias (NRC, 2013).

As abordagens baseadas em padrdes se baseiam em utilizar imagens de satélite, dados

de censo e mapeamento de variaveis ambientais (REN et al., 2019). Nos modelos estocasticos
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se obtém a relacdo entre a variagdo temporal e espacial das MUO com as caracteristicas locais
que podem facilitar tais mudancas (variaveis explicativas), como por exemplo distancia de
estradas, declividade do terreno, dentre outros. Em algoritmos do tipo de aprendizado de
maquina se identifica a relagdo ldgica ou matematica nos padrbes do uso e ocupagéo do solo e
nas variaveis explicativas. As projecGes futuras sdo estimadas por extrapolacdo nos padrbes
observados no periodo de calibracéo, assumindo que esses padrdes se mantém estacionarios no
futuro (NRC, 2013). Portanto, esses algoritmos ndo sdo utilizados para simular diferentes
cenarios em estudos de tomada de decisdo. O Comité de Pesquisa Nacional Canadense
(National Research Concil - NRC, 2013) recomenda o uso de algoritmos do tipo de
aprendizado de maquina para estudos em regiGes em que se observa um padrdo preocupante,
como desmatamento, expansao agricola, dentre outros.

Em modelos do tipo celular se utiliza de uma série de dados de entrada discretos
espacialmente para gerar mapas de MUO, atribuindo regras de transi¢do. Essas transicdes sao
atribuidas pelo usuario e podem simular projecdes em que sdo mantidas as tendéncias e 0s
padrdes historicos, em alocagdes baseadas na adequacdo do terreno ou por alocagdo com base
em interagdes com a vizinhanca (NRC, 2013). Um exemplo de modelo que depende da
condicdo prévia das células vizinhas é o chamado de celulares autdmatos (cellular automata)
(WHITE; ENGELEN; ULJEE, 2000).

Os modelos econémicos e baseados em agentes possuem caracteristica baseada em
processos. Esses modelos utilizam de ciéncias sociais e econémicas que se relacionam as
MUO. Estas abordagens possibilitam a criacdo de cenarios que extrapolam as tendéncias
observadas, bem como sdo Uteis para estudos de tomada de decisdo (NRC, 2013).

A modelagem de MUO possui diversas incertezas, pois se trata de um processo
dependente da decisdo humana. Segundo Van Vliet et al. (2016), na modelagem de MUO
adota-se de abordagens para avaliar a performance dos modelos como a andlise de
sensibilidade, andlise de incertezas, validacdo de padrGes e de locacdo. Na andlise de
sensibilidade se identifica a resposta do modelo para diferentes elementos de entrada. A analise
de incertezas consiste em analisar a variacdo de saidas no modelo quando ndo sdo modificados
parametros ou variaveis, isto ocorre em perturbacdes estocasticas ou devido as incertezas nas
entradas do modelo (VAN VLIET et al., 2016). Na validacdo se compara a saida do modelo
com observacdes. No entanto, ndo é possivel validar célula-a-célula os resultados gerados e,
por isso, sdo utilizadas metodologias de validacdo de padroes e de localizacdo. Na validacao

de padrdes se identifica a precisdo na configuracdo e composicao das classes de uso e ocupagao
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do solo, enquanto na validacdo de localizacdo se identifica se as MUQO estdo alocadas na
posicao correta (VAN VLIET et al., 2016).

Um exemplo de metodologia de validacdo é a proposta de calcular indices de
similaridade fuzzy entre mapas proposto por Hagen (2003). Segundo o autor, o termo fuzzy
remete ao nivel de incerteza e imprecisdo em um mapa. Esse método envolve incertezas de
categoria e localizacdo na vizinhanca da célula. Na incerteza de categoria se identifica classes
no mapa que sdo similares entre si, enquanto na incerteza de localizagcdo a posicdo de
determinada classe € definida ndo apenas na localizacdo da célula, mas também na sua
vizinhanca. Assim, para cada célula sdo atribuidos vetores que constam o grau de
pertencimento a cada classe. Para comparar dois mapas, se calcula a similaridade entre os
vetores de localizacdo e categoria para cada célula. Esta analise é feita em “via de médo dupla”,
ou seja, calcula-se ambas as similaridades de um mapa A com um mapa B e do mapa B com o
mapa A. Assim, a similaridade geral do mapa ¢ estimada pela média da similaridade calculada

em todas as células, resultado em um valor entre 0 e 1, sendo 1 indicativo de mapas idénticos.

2.5.1 Dindmica EGO

Dinamica EGO (Environment for Geoprocessing Objects, ou Ambiente para
Geoprocessamento de Objetos) é uma plataforma para modelagem ambiental que possibilita a
criagdo de modelos dinamicos. Soares-Filho, Cerqueira e Pennachin (2002) desenvolveram
um modelo autdmato celular dentro da plataforma para simular mudancgas no uso e ocupacao
do solo. O modelo utiliza de fun¢des de transicdo baseado na vizinhanca, métodos estocasticos
de simulacdo e célculo da probabilidade de transi¢do dinamica por meio de regressdo logistica.
Em Soares-Filho et al. (2004) foram propostas modifica¢cbes que permitiram ao modelo
acomodar hipoéteses relacionadas a dindmica da paisagem. Assim, foi incluido um método de
pesos para variaveis estaticas (weights of evidence) (GOODACRE et al., 1993), que computa
a influéncia de varidveis explicativas estaticas na modelagem das transi¢des. O método foi
adaptado para selecionar as variaveis mais essenciais para a MUO e quantificar sua influéncia
na transicao de cada classe.

Aplicagdes da plataforma Dinamica EGO para estudos de MUO envolvem estudos de
projecdo do desmatamento (CRUZ; BLANCO; OLIVEIRA JUNIOR, 2022; SOARES-FILHO
et al., 2006); expansdo urbana (PAIVA, 2020; ROSA et al., 2022); cenario de aumento da
pavimentacdo de vias (SOARES-FILHO et al., 2004); avaliacdo de politicas publicas
(SOARES-FILHO et al., 2014, 2016); risco de desertificacdo (VIEIRA et al., 2021); dentre
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outros. Na hidrologia, as projecdes geradas por esse modelo foram utilizadas na modelagem
hidroldgica para estimativa de impactos futuros em bacias hidrograficas (ANDRADE;
RIBEIRO, 2020; CRUZ; BLANCO; OLIVEIRA JUNIOR, 2022; PAIVA et al., 2020;
SIQUEIRA JUNIOR; TOMASELLA; RODRIGUEZ, 2015).

2.6 Impactos das Mudancas Climaticas (MC) e Mudancas no Uso e Ocupacéo do Solo
(MUO) na hidrologia

Estudos que analisam os impactos das mudancas climaticas e do uso e ocupacao do solo
na hidrologia sdo desenvolvidos em todo o planeta de forma a compreender os efeitos que tais
mudancas causam na geracdo de escoamento, bem como para projetar cenarios futuros e
auxiliar na tomada de decisdo. A modelagem de sistemas hidrolégicos, climaticos e de uso e
ocupacao do solo sdo amplamente utilizados neste contexto e proporcionam variadas analises
para estudos hidrolégicos.

Metodologias de elasticidade climatica séo utilizadas em anélise de dados hidroldgicos
observados, buscando a influéncia do clima nas alteragdes do deflvio. Jong et al. (2018)
estimaram a elasticidade da precipitacdo em dados historicos na bacia hidrografica do Rio Sao
Francisco, com o intuito de estimar projecdes futuras de geracdo elétrica por usinas
hidrelétricas a partir da tendéncia linear historica. Por se tratar de uma bacia hidrogréfica
localizada em regido semiarida, ndo foram consideradas a influéncia de temperatura e
evapotranspiracdo, visto que em condi¢cdes mais aridas, o deflivio € mais sensivel as variaces
na precipitacdo (ZHENG et al., 2009). Os resultados indicam que, com a precipitacdo mensal
média de 60 mm estimada para o ano de 2030 na parte baixa da bacia hidrografica, o deflivio
pode reduzir a niveis observados na seca historica de 2015 (COELHO; CARDOSO; FIRPO,
2016). Assim, a geracdo de energia pode reduzir em 60% em relacdo a sua capacidade total.

Ao final do século (2071 a 2100), a extrapolacéo linear da precipitacdo em Jong et al.
(2018) indica redugdo de 70% em comparacdo ao periodo de 1961 a 1990. No entanto, em
Marengo et al. (2012) foram analisados dados do modelo climatico HadCM3 regionalizado
pelo modelo Eta, no cenario mais pessimista (SRES A1B), e a estimativa é de reducéo de 35%
no mesmo periodo (2071 a 2100) para a mesma bacia hidrogréafica.

Em um estudo na bacia hidrografica de Yellow River na China, Lv et al. (2019)
analisaram a sensibilidade da variacdo da vazdo em relagdo as mudancas do clima e das
caracteristicas da bacia hidrografica a fim de calcular a contribuicdo de cada fator na reducéo

da vazdo nos ultimos 50 anos. O método utilizado para identificar a sensibilidade partiu da
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hipdtese de Budyko, analisando varia¢Ges de precipitacdo, evapotranspiracdao potencial e do
parametro w da equacdo de Budyko que representa as mudancas nas caracteristicas da bacia
hidrogréfica. Seus resultados apontam que, as mudancas do clima contribuiram para apenas
6,5% da variacdo total da vazdo no periodo, sendo 92,27% relacionado a variagdo nas
caracteristicas da bacia hidrografica, como por mudangas no uso e ocupacdo do solo e no
manejo dos recursos hidricos.

No Brasil, Oliveira, Tomasella e Sanches (2019) aplicaram 0 método da decomposicao
da curva de Budyko na bacia hidrogréafica do Rio Jucu para quantificar o impacto na vazéao
causado por variacdo do clima, do uso e ocupacéo do solo (MUO) e do produto interno bruto
(PIB) dos municipios localizados na bacia. Em seu estudo, os fatores antropogénicos (MUQO e
PIB) contribuiram com 80,5% da variacdo na vazdo observada entre 1970 e 2017.

Oliveira et al. (2022) quantificaram o impacto na vazéo em decorréncia da expanséo
na plantacdo de cana de acucar na bacia hidrografica do Rio Aguapei, no estado de Séo Paulo.
Na regido, 0 uso e ocupacdo do solo sofreu profundas mudangas em que a area média de
plantacdo de cana de agUcar entre 2013 e 2017 equivale a 34,1% da area de drenagem da bacia
hidrogréfica. A hipotese de Budyko foi utilizada para separar os impactos causados pelo clima
e pela variacao de area plantada de cana de agucar. Esse estudo analisou bacias hidrograficas
que variam entre 1.090 km? e 12.021 km? e observou que os efeitos hidrolégicos da expansio
dessa cultura agricola foram mais severos nas bacias de cabeceira e foram atenuados nas bacias
a jusante. Na menor bacia hidrogréafica, 28,7% da reducdo do deflavio foi relacionada a
expansdo da cultura e na maior bacia esta relacéo foi de 13,5%.

Chagas, Chaffe e Bloschl (2022) realizaram um estudo em todo o territorio brasileiro
entre 1980 e 2015 de analise de tendéncia da vazdo e de atribuicdo dessas tendéncias por
regressdo linear relacionada a variabilidade climatica, ao uso da agua para irrigacéo e a area de
vegetacdo nativa. Os resultados apontaram que a reducdo nas cheias e aumento das secas
ocorreu em 42% do territorio nacional e estdo relacionadas com reducdo da precipitacdo e
aumento do uso da agua por atividades agricolas. Esse fenémeno foi observado com maior
intensidade na regido central e nordeste do pais, bem como em partes do sudeste, como no
estado de Minas Gerais e Sdo Paulo. Os fendmenos de aumento de cheias e secas ocorrem em
29% do territério, principalmente na regido sul da Amazonia, e se relacionam com aumento de
extremos de precipitacdo e de aumento do desmatamento. O estudo também analisou a variacao
no tempo de retorno de eventos de cheias e na Amazonia a vazao correspondente a um tempo
de retorno de 100 anos em 1980 é, em 2015, de apenas 25 anos, indicando aumento na

frequéncia desses eventos.
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Estudos de projecbes futuras em bacias hidrograficas com cenarios de mudancas
climaticas do IPCC utilizaram a hipotese de Budyko como metodologia para estimar o
deflivio. Xing et al. (2018) estimaram o deflavio a partir de cenarios futuros de mudanga do
clima em 35 bacias hidrogréaficas na China pela elasticidade climatica baseada em Budyko. O
estudo indica que a variacdo da precipitacdo projetada é o principal fator a modificar o defldvio
na regido, mais significativo que a variacdo da evapotranspiracdo potencial projetada. Em Li
et al. (2020) foi empregada a elasticidade climéatica de Budyko combinada a equacdo de
evapotranspiracao potencial de Blaney-Criddle na bacia hidrografica do Heihe River na China.
As estimativas futuras por esse método foram préximas a de estudos que utilizaram modelos
hidroldgicos mais complexos.

Em ambos os estudos citados ndo foram consideradas a variagdo do parametro na
equacdo de Budyko que representa as caracteristicas da bacia hidrogréfica. Esse parametro
possui influéncia de complexos processos e interacdes do clima com o uso e ocupacéo do solo
(JIANG et al., 2015). Portanto, esses estudos estimaram o defldvio a partir de caracteristicas
estaciondrias das bacias hidrogréficas.

Como metodologia de representacdo dinamica de bacias hidrogréficas, a modelagem
hidroldgica é frequentemente utilizada para estimar a vazdo em bacias hidrograficas e busca
representar as caracteristicas do solo e da vegetacdo. Em estudos de mudanca de uso e ocupacao
do solo esses modelos permitem utilizar cenarios de vegetagdo projetados para avaliar 0s
impactos na hidrologia. Em Viola et al. (2014) foram utilizados cenarios de MUQ na regido de
cabeceira da bacia hidrografica do Rio Grande por metodologia estocéastica de selecdo de
pontos aleatorios. Utilizando o modelo LASH (Lavras Simulation of Hydrology), foi estimada
a reducdo do deflivio médio nos cenarios de expansao da silvicultura. Foi simulada a reducéo
nos seguintes componentes do escoamento: superficial, subsuperficial e de base. Nos cenérios
de substituicdo de areas florestais por pastagem foi observado aumento do deflavio, assim
como nas vazdes maximas e minimas, devido a reducdo da evapotranspiracao e reducdo na
interceptacdo da chuva pelas florestas.

Com a mesma metodologia de geragdo dos cenarios de MUO, Oliveira et al. (2018)
estudaram as projecOes de desmatamento e reflorestamento na bacia hidrogréfica do Alto Rio
Grande. Eles simularam a vazdo no modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool), os
cendrios de desmatamento apontam para aumento da vazao media, em que no periodo seco a
vazdo reduz e no periodo chuvoso essa aumenta. Os autores argumentam que isto ocorre devido
a menor infiltracdo de &gua no solo. No mesmo cenario também se estimou redugdo no

escoamento base. No cenario de reflorestamento foi estimado aumento na vazdo durante o
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periodo seco. Tambem se estimou aumento do escoamento base sob 0 mesmo cenario. No
periodo chuvoso foi estimada reducdo nas vaz@es de pico devido a maior infiltracdo do solo e
maior interceptacdo da vegetagéo.

Em Alvarenga et al. (2016b) foram estudados cenarios de MUO em uma pequena bacia
hidrografica na cabeceira do Rio Grande. A bacia hidrografica possui 6,7 km? e possui 63% da
sua area de drenagem coberta por floresta. Esse estudo aplicou 0 modelo DHSVM (Distributed
Hydrology Soil-Vegetation Model) que é utilizado em pequenas bacias hidrograficas devido ao
seu detalhamento nas representagdes do solo e da vegetacdo. A vazdo simulada com cenarios
de desmatamento indicou aumento do deflavio e reducdo na evapotranspiracao, interceptacao
do dossel e profundidade do lencol freatico devido a profundidade das raizes e a capacidade de
florestas captarem &gua em maiores profundidades. No entanto, os autores argumentam sobre
a dificuldade de se representar no modelo as alteracdes das MUO nas propriedades hidroldgicas
do solo, como a formacgédo de caminhos preferenciais que afetam a infiltracdo de 4gua no solo.

Siqueira Janior, Tomasella e Rodriguez (2015) realizaram um estudo considerando
ambos os impactos das mudancas de uso e ocupacdo do solo e mudangas climéticas na bacia
hidrogréfica do Rio Madeira. Os cenarios de MUO foram gerados pelo modelo Dinamica-EGO
em Soares-Filho et al. (2006), que projetaram a reducdo de area de floresta em até 23% na
fracdo alta do Rio Madeira (Puerto Siles) e 47% na fracdo baixa da bacia hidrografica (Vista
Alegre). Foram utilizados quatro modelos climaticos globais regionalizados pelo modelo Eta
com o cenario SRES A1B, do quarto relatério do IPCC (IPCC, 2007) e quatro modelos globais
(ndo regionalizados) do quinto relatério do IPCC (IPCC, 2014), com o cenario RCP 4.5. Na
estacdo Puerto Siles os cenarios de mudancas climaticas, incorporados ao modelo hidrolégico
MHD-INPE, indicaram reducdo nas vazdes minimas de probabilidade acima de 95% na curva
de permanéncia. Ao adicionar o cenario de MUO, estimou-se uma menor varia¢do sazonal da
vazdo entre 0s periodos de seca e chuvosos. Na estacdo Vista Alegre as MC indicaram reducéo
nas vazBGes minimas e, adicionado o cenario de MUOQ, esse impacto se mantém e ¢é estimado
aumento nas vazdes com probabilidade menor que 5% na curva de permanéncia, ou Seja,
vazBes maximas.

O estudo de Siqueira Janior, Tomasella e Rodriguez (2015) também avaliou o potencial
de geracéo de energia na bacia hidrogréafica calculado a partir das vazées médias simuladas nos
cenarios futuros na UHE Santo Antdnio. Em que no cenario SRES A1B foi estimada reducéo
na geracédo de energia de até 45% até 2099. No cenario RCP 4.5 pouca variagdo na geracao de
energia foi estimada. Com as mudancas de uso e ocupagdo do solo estimou-se aumento na

geracdo de energia devido ao aumento das vazdes maximas.
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Os impactos de cenarios futuros de mudancas climéticas na geracao de energia também
foram analisados por Oliveira et al. (2017). O estudo realizado na bacia hidrografica Alto Rio
Grande analisou 3 reservatorios: Camargos, Itutinga e Funil. Dois modelos climaticos globais,
regionalizados pelo modelo Eta foram utilizados para simulacdo no modelo hidrolédgico
SWAT. Nesse estudo considerou-se uma relacéo linear entre a vazao de montante e o potencial
de geracdo de energia. Os resultados indicam reducdo na média da vazdo mensal e do deflavio
projetado em ambos os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, com isso, também foi estimada reducéo no
potencial de geracdo de energia. As projecOes também indicam reducdo no tempo de
excedéncia (curva de permanéncia) da geracdo de energia minima dos reservatorios, ou seja,
estima-se aumento na fracdo do tempo em que esses reservatdrios ndo poderdo operar devido
as baixas vazoes.

Em Mello et al. (2021) foram estimados os impactos das MC na hidrologia da bacia
hidrografica do Rio Grande que abastece o reservatério de Furnas. Foram simuladas as
projecdes de trés modelos climaticos globais regionalizados pelo modelo Eta nos cenarios
RCP4.5 e RCP8.5 pelo modelo hidrolégico LASH. A variacdo do deflivio se mostrou
relacionada principalmente as variacdes da precipitacdo, especialmente no cenario RCP4.5 em
que a temperatura tende a estabilizar ap6s a metade do século. Os modelos climaticos
apresentaram tendéncias semelhantes que indicam a reducédo na precipitacdo durante o periodo
umido. Foi estimada reducdo no defldvio, com impacto na componente de escoamento base,
em que foram projetadas reducdes nas vazBes minimas. Isto implica em reducdo na
disponibilidade de agua no periodo de seca, que compromete a operacdo do reservatorio de

Furnas e seguranca hidrica da bacia hidrografica.

2.7 Consideracdes gerais

A partir dos estudos mencionados é possivel enfatizar a importancia da anéalise de
impactos das mudancas no clima e do uso e ocupacgéo do solo para a hidrologia. Estudos desta
natureza sdo essenciais para antecipar 0s impactos na geracao de energia, na economia e no
abastecimento publico, bem como a auxiliar na tomada de decisdo dos 6rgdos gestores.

Como visto, as metodologias de modelagem estdo em frequente evolucdo e buscando
adaptacgdes para aprimorar a representacao do sistema. No mais, a modelagem possui fontes de
incertezas que ndo devem ser ignoradas e, portanto, a heterogeneidade de estudos e suas

diferentes metodologias se complementam.
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Apesar de estudos prévios na bacia hidrografica do Alto Rio Grande analisarem ambos
0s impactos do clima e das mudancas de uso e ocupac¢édo do solo, esses consideram 0s dois
aspectos separadamente, quando na realidade os dois componentes interagem entre si. Portanto,
o efeito combinado destes cenarios futuros pode gerar informagGes importantes relacionadas

ao uso da agua na bacia hidrogréfica.
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3 METODOLOGIA

A metodologia do presente trabalho segue o diagrama representado na Figura 3.1 na
qual pode-se verificar que foram consideradas trés etapas principais para alcancar os objetivos
propostos. A principio foram separados os impactos no defldvio pelas mudancas climaticas
(MC) e do uso e ocupacédo do solo (MUO) na bacia hidrografica Alto Rio Grande (BARG)
entre 1985 e 2015 pelo método de decomposi¢do da curva de Budyko. A seguir, foram
analisadas as incertezas na estimativa do deflivio de longo termo utilizando o modelo
hidroldgico distribuido (MHD-INPE) e a curva de Budyko. Para tal, foram utilizados os dados
meteoroldgicos observados e proje¢des futuras de MC para o0s cenarios de emissdo de CO> -
RCP4.5 e RCP8.5. Por fim, foram analisados os impactos futuros possiveis na disponibilidade
hidrica e energética da BARG, considerando cenarios combinados de MC e de MUO projetado

pelo modelo Dinamica EGO.

Figura 3.1 - Diagrama da metodologia utilizada.
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3.1 Descricdo da area experimental

A bacia hidrogréfica do Alto Rio Grande (BARG) possui area de drenagem de 8758
km? (Figura 3.2) e faz parte da bacia hidrogréfica do Rio Grande, a qual esta inserida na bacia
hidrografica do Rio Parana, uma das principais regides hidrograficas do Brasil em termos de
abastecimento de agua e producdo de energia por hidrelétricas. A BARG esta localizada no
estado de Minas Gerais e abastece diretamente duas usinas hidrelétricas (UHE): Camargos
(CAM) e Itutinga (ITU), somando uma poténcia de geracdo de 97 MW.

De acordo com a classificacdo de Koppen-Geider (BECK et al., 2018), o clima desta
regido é do tipo Cwb proximo a Serra da Mantiqueira (ao sul da bacia hidrografica), com
precipitacdo média anual de 2100 mm e temperatura média de 15 °C; e préximo na regido do
Campo das Vertentes (ao norte da bacia hidrografica) o clima é do tipo Cwa, com precipitacao
média anual de 1500 mm e a temperatura média de 18 °C. O clima Cwb € caracterizado por
verdes Umidos e amenos e invernos secos e frios. O clima Cwa se difere por apresentar verdes
mais quentes. O periodo chuvoso na regido comeca a partir de outubro, sendo o ano hidrolégico
definido de outubro a setembro do ano seguinte (OLIVEIRA et al., 2017).

A regido de cabeceira da bacia hidrogréafica (sul) é caracterizada por relevo acidentado,
onde a elevacdo em toda a bacia varia entre 798 e 2653 m (Figura 3.2a). As classes de vegetacao
apresentadas na Figura 3.2b foram obtidas a partir de imagem do projeto MapBiomas (2022)
referente ao ano 2015. Segundo o IBGE (2020), as principais culturas agricolas cultivadas na
regido sdo: milho, feijdo, café e crescimento consideravel da soja e eucalipto apds o ano de
2010.

O tipo de solo mais abundante na bacia hidrografica € o Cambissolo (57,6%) e ocorre
principalmente na regido da Serra da Mantiqueira, seguido pelo Latossolo (20,2%) que ocorre
na regido Norte da bacia hidrografica. Segundo Araujo et al. (2018), o Cambissolo na regido
possui caracteristicas fisicas que sdo adversas para o desenvolvimento de plantas. Por isso, a
agricultura é mais intensa na regido do Campo das Vertentes.

As classes de ambientes hidrologicos estdo apresentadas na Figura 3.2d, estas foram
definidas de acordo com a diferenga de altitude entre cada ponto e a rede de drenagem mais
proxima (HAND —do inglés) (NOBRE et al., 2011). Esta classificacdo identifica areas similares
no perfil topografico que se relacionam com atributos fisicos do solo (MOORE et al., 1993).

Ha trés principais rios presentes na bacia hidrografica: a cabeceira do Rio Grande
(GRA), o Rio Aiuruoca (AlU) e Rio Capivari (CAP). A demanda hidrica para retirada de dgua

de todos os municipios da bacia hidrogréfica é de aproximadamente 2,55 m3s™* (ANA, 2019).
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Dentre os principais usos estdo: geracdo de energia elétrica, consumo humano urbano,

dessedentacdo animal e irrigacéo.

Figura 3.2 - Mapa de localizagdo da bacia hidrogréfica do Alto Rio Grande, estacbes de
monitoramento (a), classes de vegetacdo (b), de solo (c) e de ambientes
hidrolégicos (HAND) (d).
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3.1.1 Reservatdrios Camargos e Itutinga

A UHE de Itutinga (Figura 3.3) comecgou a operar em 1955 e possui uma barragem de
23 m de altura e volume do reservatério de 11 hm?, sendo o armazenamento minimo de 3 hm?.

Esta possui uma poténcia instalada de 52 MW. A diferenca de cota do reservatério no seu nivel
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maximo e do canal de fuga é de aproximadamente 25 m. Devido ao pequeno reservatorio, essa
opera a fio-d’agua e sua geragdo dependia da vazao de montante na bacia hidrografica do Alto
Rio Grande.

Em 1956 iniciou-se a construgdo da UHE Camargos (Figura 3.3) 7 km a montante da
UHE Itutinga, iniciando a sua operacdo em 1960. A UHE Camargos possui uma barragem de
36 m de altura, armazena 722 hm?® (minimo de 101 hm®) em um reservatdrio que se estende
por 73,35 km? e possui poténcia instalada de 45 MW. A diferenca da cota do reservatorio no
seu nivel maximo para o canal de fuga é de 23 m.

O reservatdrio de Camargos opera regularizando a vazdo, também, para as UHEs de
Itutinga e Funil-Grande (fio-d’agua), armazenando agua de forma que ndo prejudique a geragao
de energia em épocas de estiagem.

A BARG abastece cerca de 50% do reservatdrio de Furnas (OLIVEIRA et al., 2017),
cuja UHE possui capacidade de geracdo de 1216 MW. Uma das principais funcGes desse
reservatorio é regular a vazao para o sistema em cascada do Rio Parana (NOBREGA et al.,

2011) com outras doze UHEs, incluindo Itaipu com capacidade de geracdo de 14 GW.

Figura 3.3 - Localizacdo dos barramentos das UHE Camargos e Funil e extensdo da area de
Sseus reservatorios.
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Fonte: Da autora (2023).
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3.1.2 Levantamento de dados hidroldgicos

Os dados de precipitacdo foram obtidos das estagdes pluviométricas disponiveis na
plataforma HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA). As estacbes com dados
observados diarios de precipitacdo na bacia hidrografica estdo descritas na Tabela 3.1 e podem
ser visualizadas na Figura 3.2a. As falhas na precipitacdo diaria foram preenchidas pelos
produtos de observacdo por satélite e de reandlise: Tropical Rainfall Measuring Mission
(TRMM) (HUFFMAN et al., 2016) e Modern-Era Retrospective analysis for Research and
Applications (MERRA-2) (GMAO, 2015a).

Tabela 3.1 - Estac6es pluviométricas monitoradas pela ANA.

Cddigo Nome Latitude Longitude
2144001 BOM JARDIM DE MINAS -21,9472 -44,1939
2144005 ITUMIRIM -21,3208 -44,8728
2144006 LUMINARIAS -21,5069 -44,9156
2144007 MADRE DE DEUS DE MINAS -21,4922 -44,3261
2144010  SAO VICENTE DE MINAS -21,6992 -44,4389
2144018  AIURUOCA -21,9772 -44,6033
2144019 ANDRELANDIA -21,7347 -44,3122
2144021 FAZENDA LARANJEIRAS -21,6747 -44,3406
2144022 FAZENDA PARAIBA -21,7458 -44,3547
2144025 CARVALHOS -21,9981 -44,4636
2244057 PONTE DO COSTA -22,1269 -44,4083

Fonte: Da autora (2023).

Os dados meteorolégicos para a regido foram obtidos a partir de estacdes
meteoroldgicas convencionais monitoradas pelo Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
As estacBes meteoroldgicas mais proximas da BARG estdo descritas na Tabela 3.2 e sua
localizacdo representada na Figura 3.2a. As falhas diarias foram preenchidas pelo produto de
reanalise MERRA-2 (GMAO, 2015a).

As estacbes fluviomeétricas monitoradas pela ANA utilizadas nesse estudo estdo
descritas na Tabela 3.3. Em cada ponto de monitoramento se delimita uma bacia hidrografica
para analise de impactos (Figura 3.2a). Foram utilizados dados consistidos de cota do nivel da
agua e estimadas as vazdes no trecho a partir das curvas-chave, das quais foram tracadas a

partir de dados medidos de cota e vazao entre 1961 e 2015 no trecho do rio.



Tabela 3.2 - EstacGes meteoroldgicas monitoradas pelo INMET.

Cddigo Nome da estacdo Latitude Longitude Tipo

83687 Lavras - MG -21,23 -44,98 Convencional

83736 S&o Lourenco -MG -22,13 -45,04 Convencional

83689 Barbacena - MG -21,24 -43,78 Convencional

83738 Resende - RJ -22,45 -44,44 Convencional

Fonte: Da autora (2023).
Tabela 3.3 - Estacdes fluviométricas monitoradas pela ANA.
Area de
Cadigo Nome da estacéo Bacia | Latitude | Longitude | drenagem
(km?)

61009000 Bom Jardim de Minas GRA1l -21,9464  -44,1947 529
61012000 Madre De Deus de Minas GRA2 -21,4925  -44,3269 2070
61014000 Alagoa AlUl  -22,1700 -44,6369 282
61031000 Carvalhos AlU2  -21,9983  -44,4639 104
61045000 Fazenda Paraiba AlU3  -21,7450 -44,3542 383
61052000 Andrelandia AlU4  -21,7381  -44,3056 274
61060000 Fazenda Laranjeiras AIU5  -21,6889 -44,3508 1960
61061080 UHE Camargos CAM  -21,3250 -44,6161 6230
61065080 UHE Itutinga AlU -21,2928  -44,6233 6250
61075000 Luminérias CAP1 -21,5061 -44,9156 1010
61078000  Itumirim CAP2 -21,3211 -44,8719 1820

Fonte: Da autora (2023).

3.1.3 Uso e ocupacao do solo - MapBiomas
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Os mapas de uso e ocupagdo do solo anuais foram extraidos do projeto MapBiomas

(2022) na sua colecdo 6.0, que utiliza imagens do satélite Landsat com resolucdo espacial de

aproximadamente 30 m. Nesse projeto foram criados mosaicos com informagdes coletadas no

decorrer do ano que foram utilizados como fonte de parametros para a classificacdo das

imagens. Empregando um classificador automatico, as classes foram calibradas com amostras

obtidas por mapas de referéncia, por classificagdes prévias ou por analise visual das imagens
(SOUZA et al., 2020).
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3.2 Separagdo dos impactos causados por mudancas climaticas e por expansdo da

agricultura no deflavio

3.2.1 Curva de Budyko

A precipitacdo e a evapotranspiracao real sdo componentes fundamentais na equacgéo
do balanco hidrico em bacias hidrograficas. No entanto, estimar a evapotranspiracéo real € um
desafio, uma vez que depende de condic¢Ges atmosfeéricas, tipo de vegetacdo e umidade do solo
(ALLEN et al., 1998). Assim, Budyko (1974) propds que a razdo entre a lamina de
evapotranspiracdo real (ER) e de precipitacdo (P), chamado de indice evaporativo (IE)
(Equacdo 1), estaria relacionada a razdo da lamina de evapotranspiragdo potencial (EP) e de
precipitacdo (P), chamado indice de aridez (IA4) (Equagéo 2).

IE = E%R = [(1 — exp(—IA))IAtanh(IA)~1]°> (1)
EP

A relacdo entre os indices evaporativos e de aridez foi explorada por diversos
pesquisadores (FU, 1981; PIKE, 1964; TURC, 1955; WANG; TANG, 2014; YANG et al.,
2008; ZHANG; DAWES; WALKER, 2001). Nesses estudos, foi incorporado um parametro
(w) para descrever as caracteristicas da bacia hidrogréafica. Oliveira, Tomasella e Sanches
(2019) utilizaram os modelos de Turc-Pike (PIKE, 1964; TURC, 1955), Fu (FU, 1981), Zhang
(ZHANG; DAWES; WALKER, 2001) e Wang Tang (WANG; TANG, 2014) em pequenas
bacias hidrograficas tropicais para estimar o deflavio e seus resultados mostraram que 0s
modelos apresentaram pequena diferenca de desempenho entre si, tornando sua escolha
praticamente arbitraria. Portanto, para o presente estudo foi utilizado o modelo proposto por

Fu (1981), em que o indice evaporativo pode ser estimado pela seguinte equacéo:
IE=1+1A-(1—-1A")Y/¥ (3)
em que, w € o coeficiente que representa as caracteristicas da bacia hidrografica. Maior valor

de w indica que a bacia hidrogréfica possui caracteristicas favoraveis a evapotranspiracao,

como por exemplo uma vegetacdo densa (ZHANG et al., 2004). O pardmetro w pode ser
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estimado, portanto, a partir dos dados de IE e 1A observados dentro de um periodo de calibracéo
da Equacdo 3. A Figura 3.4 mostra as curvas tracadas pelo modelo de Fu (1981) do IE em
funcéo do IA para diferentes valores do parametro w.

Segundo Budyko (1974), o indice evaporativo (ER/P) é limitado pelo abastecimento de
agua quando o IA > 1, ou seja, em condi¢fes mais aridas a evapotranspiracao é limitada pela
precipitacdo. Quando IA < 1, a evapotranspiracdo é limitada pela energia disponivel no sistema

para evapotranspiracdo, ou seja, a evapotranspiracao potencial (Figura 3.4).

Figura 3.4 - Indice evaporativo de Budyko (ER/P) relacionado ao indice de aridez (EP/P) e
variagOes do parametro w na equagao de Fu (1981).
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Fonte: Da autora (2023).

Assim, ao estimar um parametro w, é possivel estimar a evapotranspiracao real (ER) a
partir do indice de aridez (EP/P). Portanto, sendo a EP estimada considerando uma vegetacao
de referéncia e condic¢des ideais de umidade do solo, o indice de aridez depende apenas das
variaveis climaticas.

Quando médias de longo prazo sdo consideradas, o balanco hidrico é dado pela
precipitacdo (P), evapotranspiracdo real (ER) e deflivio (Q), sendo a variacdo de
armazenamento de agua no solo insignificante. O defluvio, entdo, pode ser estimado por meio

da hipotese de Budyko e do balan¢o hidrico pela seguinte equag&o:

Q= P{l —~ [1 +IA-(1- IAW)%]} (4)

3.2.2 Método de decomposicéo da curva Budyko
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Seguindo a hipotese de Budyko, uma abordagem conceitual da separacdo dos impactos
causados pela mudanca/variabilidade climética e atividades antropogénicas diretas baseia-se
no conceito da elasticidade climéatica como indicador para identificar a sensibilidade do
escoamento superficial as mudancas climéaticas (ZHENG et al., 2009).

Considera-se, portanto, que o deslocamento ao longo da curva de Budyko ocorre devido
amudancas climaticas (indice de aridez) e o deslocamento vertical (entre curvas) ocorre devido
a mudancas nas caracteristicas da bacia hidrografica (WANG; HEJAZI, 2011). Com isso, 0
método de decomposi¢do da curva de Budyko foi proposto por Wang e Hejazi (2011) com o
objetivo de separar os impactos causados pelas mudancas climéticas e antropogénicas no
regime hidrolégico.

Para Wang e Hejazi (2011), se o indice de aridez (EP/P) mudar e o novo ponto se mover
para a mesma curva, ou seja, de mesmo coeficiente w, entdo ndo houve variacéo antropogénica
na bacia hidrografica, apenas influéncia climatica. Caso o ponto se desloque verticalmente,
como mostra a Figura 3.5, um deslocamento do ponto A (EP1/P1, ER1/P1) para o ponto B
(EP2/P2, ER2/P,) ocorre devido a alteragdes na bacia hidrogréfica que podem ser causadas por
ambos os fatores: climaticos e antropogénicos.

Figura 3.5 - Decomposicdo da curva de Budyko para estimar os impactos causados pelas
mudancas climéticas e agdes antropogénicas.
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Fonte: Da autora (2023).

Portanto, do ponto A ao ponto B a curva muda e, consequentemente, muda o coeficiente
w. Ao considerar a mesma curva do ponto A e 0 mesmo indice de aridez do ponto B, tém-se o

ponto C (EP2/P2, ER'2/P2). Assim, o deslocamento vertical do ponto B para o ponto C ¢é dado
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pela variagdo de w e a variacdo do ponto A para o ponto C é explicada pelas mudangas no
clima, ou seja, pela variagédo do indice de aridez.

Jiang et al. (2015) propd6s que a variagdo de w pode ser representada por componentes
climéticas e/ou antropogénicas por uma regressdo linear na qual w varia em funcéo de variaveis

explicativas:
w = fo + B Xi + -+ BuXn (5)

em que, B sdo os parametros de regressdo linear, X¢ as variaveis explicativas relacionadas ao
clima e X" sdo as variaveis explicativas relacionadas as atividades antropogénicas. A fungio
também pode assumir formas néo-lineares, como exponencial ou logaritmica.

A atribuicdo do clima para a variacdo do deflivio (AQ.) pode ser dividida em dois
componentes: variacdo devido ao deslocamento do ponto A ao ponto C (Figura 3.5), o0 que se
justifica pela variacdo do indice de aridez, referido como AQ.; (mm); e pela variagdo devido a
contribuigéo do clima no parametro w, referido como AQ., (mm). Portanto, a variacdo AQ.;
pode ser estimada a partir da evapotranspiracdo real (ER) e a precipitacdo (P) em mm (Equacao
6).

ER, ER, ER, ER, (6)
AQcy =P, (1——)—13 (1——)—P — =
QCl 2 PZ 1 Pl 2 PZ PZ

A variacdo do escoamento superficial do ponto C para B ocorre devido a variagdo do
parametro w e pode ser separada de acordo com as variaveis explicativas relacionadas ao clima
(X€), formando AQ., (mm), ou de acordo com as variaveis explicativas relacionadas as
atividades antropogénicas (X"), formando AQ,, (mm) (JIANG et al., 2015):

Xi B AX{ _ (ER; ER,
AQ,, = P. — 7
PRl AX!  (ER; ER,
AQ, = P — 8
Qn Aw 2 P, P, ®)

3.2.3 Dados de entrada para decomposic¢ao da curva de Budyko
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Nessa etapa, foram selecionadas nove bacias hidrograficas na regido da BARG com

areas de drenagem que variam entre 104 e 2070 km? (Tabela 3.4, Figura 3.6). Ndo foram

consideradas as estagdes das UHEs de Camargos e Itutinga para evitar a influéncia da

evaporacao dos reservatorios na analise de impactos. Os dados meteoroldgicos e hidrologicos

empregados nessa etapa contemplam o periodo de 1985 a 2015 (Figura 3.6; Tabelas 3.1 a 3.3).

Tabela 3.4 - Area de drenagem de cada bacia hidrografica (km?), precipitacio média anual
(mm) e deflvio anual (mm), considerando dados de 1985 a 2015.

Bacia Area de drenagem (km?) | Precipitacdo anual (mm) | Deflvio anual (mm)
GRA1 529 1707 878
GRA2 2070 1538 739
AlU1 282 1630 810
AlU2 104 1752 859
AlU3 383 1597 623
AlU4 274 1478 629
AlU5 1960 1587 720
CAP1 1010 1493 628
CAP2 1820 1466 573

Fonte: Da autora (2023).

Figura 3.6 - Localizagdo das bacias hidrogréaficas analisadas pelo método de decomposicéo da
curva de Budyko.
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A evapotranspiracdo potencial (EP) foi calculada pela equacdo FAO Penman-Monteith

(ALLEN et al., 1998) (Equacéo 9) a partir dos dados meteoroldgicos diarios:

900
B 0,408 A(Rn — G) + ymuz(es — ea)

EP = )
A+y(1+0,34u,)

em que: EP ¢ a evapotranspiracdo potencial (mm d2); R,, é o balago de radiagdo (MJ m2 d%);
G é adensidade de fluxo de calor (MJ m?d™?); A é ainclinagdo da curva de pressdo de saturagio
de vapor (kPa °C); T é a temperatura média do ar a 2 m (°C); u, ¢ a velocidade do vento a 2
m (m s™); e, € a pressdo de saturagdo de vapor (kPa); e, é a pressio atual de vapor (kPa) e y é
a constante psicrométrica (kPa °C™%).

As varidveis meteoroldgicas utilizadas nessa etapa foram: precipitacdo, temperatura
(méxima, minima e média), umidade relativa do ar, pressdo atmosférica, velocidade do vento
e insolacéo. O balanco de radiacao foi estimado a partir de dados de insolacéo observados, em
que para o albedo foram utilizadas médias mensais calculadas a partir produto de
sensoriamento remoto (GMAOQO, 2015b) na regido da BARG.

A evapotranspiracdo potencial diéria foi estimada na localizagdo de cada estacdo
meteorolégica. Os dados anuais foram calculados considerando o ano hidrolégico (outubro a
setembro do ano seguinte). Com isso, EP e P anuais foram interpoladas pelo método do inverso
do quadrado da distancia (IQD), a seguir estimadas as médias espaciais em cada bacia
hidrografica e, por fim, estimadas as médias moveis de 15 anos.

A evapotranspiracdo real (ER) foi calculada pelo balanco hidrico, sendo a diferenca
entre a precipitacdo anual média e o deflivio anual médio em um periodo de 15 anos. Assume-
se, portanto, que a variacao no armazenamento de agua da bacia € insignificante a longo prazo
(JIANG et al., 2015).

A partir dos dados de EP, ER e P em médias méveis de 15 anos foram estimados os I1E
e IA. Com isso, esses dados foram utilizados na Equacao 3 para estimar o parametro w para
cada ponto de IE e 1A correspondentes. A variacdo de w foi representada por um modelo de
regressao em que as variaveis (X) sdo normalizadas pela média geral em todo o periodo (1985
a 2015) na forma de logaritmo natural (In) (Equacdo 10) (JIANG et al., 2015). Os parametros

da regressao linear (f) foram definidos utilizando o método numérico de Gauss-Newton.
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=By + l(X—lc>+---+ l(X—g> 10)
W_:BO Bln F ﬁnn F

1 n

As varidveis climéticas (X ) selecionadas para os célculos na BARG foram temperatura
méxima (Tmax) e precipitacdo (Prec). Essas varidveis foram selecionadas por estarem
relacionadas a respostas da vegetacdo como controle estomético e o armazenamento de dgua
no solo. No mais, estas variaveis mostraram maior relevancia nas variagdes de w em analises
preliminares. As principais atividades de uso e ocupacéo do solo na regido estdo relacionadas
aagricultura, por isso, para as atividades antropogénicas (X"*) foram consideradas as mudancas
de areas relacionadas a agricultura (Agric).

Para selecionar as variaveis mais representativas em cada bacia hidrografica, utilizou-
se o Critério de Informacdo de Akaike (AIC.) (AKAIKE, 1974):

AIC, = 2k — 2In(RSS) + 2X_+ 2K (1)
€ n n—k—1

em que: k € o nimero de parametros; RSS é a soma residual dos quadrados e n o tamanho da
amostra. Assim, um menor valor de AlCc valoriza a qualidade e simplicidade do modelo, pois

essa relacdo beneficia os ajustes em que o RSS € menor e penaliza 0s nimeros de parametros.
3.3 Modelos climaticos globais, regionais e cenarios das mudancas climaticas

Os dados de projecdo climatica do quinto relatério de avaliagdo do Painel
Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC, 2014) foram utilizados para estimar 0s
impactos hidroldgicos nos cenarios futuros. Assim, foram considerados o0s seguintes periodos
futuros: 2006 a 2040, 2041 a 2070 e 2071 a 2099. O periodo entre 1980 e 2005 foi utilizado
como referéncia historica.

Os modelos de circulagdo globais (GCM — do inglés) MIROC5, HadGEM2-ES,
CANESM2 e BESM e regionalizados pelo modelo climatico regional (RCM — do inglés)
Modelo Eta foram utilizados nessa etapa do trabalho (Tabela 3.5). A andlise das abordagens de
conjunto multimodelo € utilizada para quantificar os efeitos das incertezas nas diferentes
estruturas dos modelos e na parametrizacdo. Nos estudos sobre mudancgas climaticas, a0 mesmo
tempo em que se avalia as incertezas, espera-se que a média multimodelo do conjunto forneca

uma base melhorada para a projecdo probabilistica e, portanto, deve superar os modelos
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individuais (IPCC, 2007). Portanto, foram utilizadas ambas analises de impactos individuais

de cada modelo climatico e a abordagem multimodelo.

Tabela 3.5 - Descricdo dos modelos climéticos utilizados no estudo.

Modelo Desenvolvedor Resolucéo Modelos Referéncia
horizontal
e vertical
MIROC5 National Institute for 1,4°x 1,4° Atmosférico (WATANABE et
Environmental Studies, 40 niveis Aerossol al., 2010)
and Japan Agency for Superficie
Marine-Earth Science and Oceano
Technology — University Bioquimica oceanica
of Tokyo Gelo oceanico
HadGEM2-ES UK Met Office Hadley 1.875° x Atmosférico (COLLINS et al.,
Centre 1.23° Aerossol 2011)
38 niveis Quimica atmosférica
Superficie
Oceano
Bioquimica oceanica
Gelo oceénico
CANESM2 Canadian Center for 2.81°x Atmosférico (ARORA et al.,
Climate Modelling and 2.81° Aerossol 2011)
Analysis 35 niveis Quimica atmosférica
Superficie
Oceano
Bioguimica oceénica
Gelo oceénico
BESM Center for Weather 1.875°x Atmosférico (VEIGA etal,,
Forecasting and Climate 1.875° Superficie 2019)
Studies (CPTEC/INPE) 28 niveis Oceano
Bioquimica oceanica
Gelo oceénico
Modelo Eta Center for Weather 20 km x Atmosférico (CHOU et al.,
(RCM) Forecasting and Climate 20 km Superficie 2014)
Studies (CPTEC/INPE) 38 niveis Oceano
Aerossol

Fonte: Da autora (2023).
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Os modelos de circulagdo globais simulam as condigdes atmosféricas para cenarios
futuros em uma resolucéo espacial horizontal de centenas de quildmetros. Por isso, € essencial
detalhar os resultados dos GCMs para estudar os impactos hidrol6gicos na escala das bacias
hidrograficas (ZAKHIA et al., 2022). No mais, em baixa resolucdo as caracteristicas
topograficas sdo suavizadas e, portanto, a influéncia do efeito orografico é melhor representado
em melhores resolucdes (DOBLAS-REYES et al., 2021; LYRA et al., 2017). Portanto,
informacdes regionalizadas ainda sdo destacadas e priorizadas em estudos de impactos na
hidrologia (MELO et al., 2021; OLIVEIRA et al., 2017; RODRIGUES et al., 2020; ZAKHIA
etal., 2022).

As projecdes dos modelos climéaticos dos cenarios dos RCPs (Representative
Concentration Pathways) 4.5 e 8.5 foram utilizadas nesse estudo. Esses referem-se,
respectivamente, a cendrios intermediarios e pessimistas de emissdes de gases de efeito estufa
e estdo associados ao balanco de forcantes radiativas de 4,5 e 8,5 W m ao final de 2100 (IPCC,
2014). No cenario RCP4.5 estima-se estabilizacdo da emissdo de gases do efeito estufa apos
2080, de modo que ndo ultrapasse a forcante radiativa de 4,5 W m2 (THOMSON et al., 2011).
Enguanto o cenario RCP8.5 representa alta demanda de energia e auséncia de politicas de
controle de emissdo dos gases do efeito estufa, com crescimento da forcante radiativa até o
final do século XXI (RIAHI et al., 2011).

3.3.1 Correcdes de erros sistematicos

A hidrologia regional é muito sensivel as variaveis climaticas como a precipitacdo € a
temperatura, portanto, um pequeno Vviés nesses dados pode modificar o equilibrio hidrolégico
(BARDOSSY; PEGRAM, 2011). Os vieses dos dados de modelos climéticos s&o causados por
erros sistematicos na modelagem, como a imperfeita contextualizacdo, discretizacdo e
representacdo média dos processos atmosféricos (TEUTSCHBEIN; SEIBERT, 2012).
Portanto, é necessario corrigi-los de modo a aproximar as estimativas do modelo aos dados
observados no periodo historico e, portanto, aplicar a mesma diferenca aos cenarios futuros.

A técnica quantil-quantil proposta por Bardossy e Pegram (2011) foi utilizada para
correcdo dos dados diérios das varidveis meteorolégicas no periodo de 1980 a 2005. O método
consiste em gerar fungdes de distribuicdo de frequéncia cumulativa (FDFC) para um mesmo
periodo climatico. Nesse estudo foram realizadas a cada més do ano. A FDFC dos dados

simulados pelo modelo climéatico no periodo historico é deslocada para 0 mesmo nivel de
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frequéncia dos dados observados. O mesmo deslocamento €, entdo, aplicado aos cenérios
futuros (Figura 3.7).

Assim, foram corrigidas as variaveis meteoroldgicas estimadas pelos modelos
climaticos pontuais na localizacdo de cada estacdo meteoroldgica e pluviométrica.
Posteriormente, os dados corrigidos foram interpolados espacialmente pelo inverso do

quadrado da distancia (IQD) para representar toda a area de estudo.

Figura 3.7 - Representacgdo da correcdo de viés pelo método quantil-quantil para a precipitacdo
diaria estimada no més de janeiro na cidade de Lavras-MG pelo modelo Eta-
HadGEM2-ES. As setas indicam a correcdo da precipitagdo de 10 mm estimada
pelo modelo.
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Fonte: Da autora (2023).

3.4 Projecdes de mudancas do uso e ocupacao do solo

A plataforma de modelagem ambiental Dinamica-EGO foi utilizada para a simulagéo
de cenarios futuros de uso e ocupacdo do solo (MUO) por meio de um modelo cellular
automata, em que se utiliza func6es de transicéo a partir da vizinhanca (WHITE; ENGELEN,;
ULJEE, 2000). Utiliza-se a variacdo de uso e ocupacdo do solo observada dentro de um
intervalo de tempo para estimar projecdes futuras, em que sdo utilizadas variaveis explicativas
estaticas para orientar as transi¢des de classes. Assim, apesar de se utilizar um método
estocastico de projecdo, € permitido que se determine as probabilidades de transicdo que
favorecam ou impecam determinadas atividades no local.

Inicialmente foram calculadas as matrizes de transi¢do, que representam um sistema

que se modifica em um intervalo discreto. Nas linhas da matriz (i) tem-se as classes de
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vegetacdo presentes no tempo t-1 e nas colunas (j) tem-se as classes que ocorrem no tempo t,
sendo a matriz preenchida pela porcentagem da area que i variou para j (SOARES-FILHO et
al., 2004). A seguir, foram determinados os pesos das varidveis (weights of evidence), dos quais
sdo calculados os pesos que cada varidvel explicativa estatica possui na transi¢do de uma classe
i parauma classe j (GOODACRE et al., 1993). Assim, 0 modelo simula a transi¢ao da paisagem
com taxas de transicdo dinamicas a partir do seu estado inicial, bem como acomoda diversas
hip6teses para a dinamica das mudancas de uso e ocupagdo do solo (SOARES-FILHO et al.,
2004).

A partir das variaveis explicativas e seu respectivo peso foram calculadas as
probabilidades para cada célula por meio de uma regressao logistica, em que sdo representadas
as areas mais favoraveis para cada transicdo. A seguir, as funcdes de transicdo patcher e
expander determinam a influéncia das células vizinhas nas transi¢cGes. Na funcdo expander
apenas sdo consideradas expansdes ou contracGes das manchas de classes ja existentes,
enquanto na funcdo patcher sdo geradas novas manchas (SOARES-FILHO; CERQUEIRA,;
PENNACHIN, 2002). Para cada funcdo sdo determinados os parametros que representam a
isometria das manchas (0 a 2, sendo 2 a forma mais isométrica), o seu tamanho e variancia
médios em hectares.

A validacéo procura identificar a similaridade entre o mapa de uso e ocupacao do solo
observado e o simulado pela adaptacdo do método de Hagen (2003), analisando incertezas pela
comparacdo de similaridade difusa entre os mapas dentro de uma janela de observagdo. O
método de validacdo no Dinamica EGO utilizado nesse estudo ocorre por analise de
similaridade entre mdltiplas janelas (LEITE-FILHO et al., 2020), que é calculada para
diferentes tamanhos de janelas de observacdo. Esse método auxilia na validacdo de mapas
simulados de MUO em diferentes resolucBes espaciais. Em que, a similaridade é igual a 1
quando a mesma transicdo ocorre dentro da janela de observacdo no mapa em que € feita a
comparacdo. Para isso, € feita uma comparacdo de mdo-dupla, sendo comparados: 0 mapa de
transi¢cdo simulado com o observado, bem como o observado com o simulado. Por fim, se
calcula a similaridade média para cada comparacao e assume-se a similaridade final como o
valor minimo entre ambos.

Para os estudos de impactos na hidrologia da bacia hidrografica dos reservatérios de
Camargos e ltutinga foram utilizados mapas de uso e ocupagdo do solo gerados pela sexta
colecdo do projeto MapBiomas (2022) de 2015 e 2020. As classes representadas na area de
estudo foram: Floresta, Pastagem e Agricultura (Figura 3.8). Na projecdo futura foi considerado

um cenario de expansdo agricola, mantendo a transi¢cdo observada entre 2015 e 2020. Foram
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consideradas transicdes das seguintes classes: Pastagem para Agricultura (P-A), Agricultura

para Pastagem (A-P), Floresta para Agricultura (F-A) e Agricultura para Floresta (A-F).

Figura 3.8 - Mapas de uso e ocupacao do solo em 2015 e 2020 utilizados como referéncia para
projetar as mudancas de uso e ocupacdo do solo.
2015 2020

Bl Agricultura
Il Pastagem
I Floresta

Fonte: Da autora (2023).

As variaveis explicativas estaticas foram utilizadas como componentes que possuem
influéncia sobre a expansao agricola na regido, como: aptiddo agricola, declividade do terreno,
distancias de rodovias, de cursos d’agua continuos ¢ de sedes municipais (Figura 3.9).

O mapa de aptidao agricola foi adaptado de Araujo et al. (2018), que considera na
classificacdo a fertilidade natural, deficiéncia de 4gua, deficiéncia de oxigénio, susceptibilidade
a erosdo e impedimentos & mecanizacdo. As classes com aptidao para culturas anuais e boa
aptiddo para culturas perenes foram classificadas como “boa”, classes com aptiddo regular para
culturas perenes foram classificadas como “regular”, classes com aptiddo restritiva para
culturas perenes foram classificadas como “restritivas”, classes com aptiddo para plantio de
Silvicultura foram classificadas como “silvicultura” e classes inaptas ao plantio agricola sio
classificadas como “sem aptidao”.

A declividade do terreno foi calculada a partir do modelo digital de elevacéao e valores
entre 0 e 8% sdo classificados como “plano”; entre 8 e 20%, “ondulado”; entre 20 e 45%,
“forte-ondulado”; e acima de 45%, “montanhoso”. Os mapas das rodovias, dos cursos d"agua
continuos e das sedes municipais foram obtidos pela base de dados cartograficos do IBGE
(2010) e da ANA (2014).
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Figura 3.9 - Variaveis explicativas estaticas utilizadas para orientar as transicdes de classes de
uso e ocupacdo do solo.
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Fonte: Da autora (2023).

hidroldgico em associacdo com cendrios climaticos para avaliar os impactos no regime

hidroldgico e na producdo de energia elétrica das hidrelétricas de Camargos e Itutinga.

3.5 Modelo Hidroldgico Distribuido (MHD-INPE)

O Modelo Hidroldgico Distribuido do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(MHD-INPE) (RODRIGUEZ; TOMASELLA, 2016) ¢ um modelo conceitual de grades
regulares de baixa resolucdo. Cada uma dessas células é subdividida em Unidades de Respostas
Hidroldgicas (URH), que combinam informacfes sobre o uso e ocupacdo do solo e as
caracteristicas do solo. Em cada URH é calculado o balango hidrico, em que o escoamento
superficial na célula é estimado pela média ponderada das URHSs presentes. O balanco vertical
de &gua no solo é calculado em trés camadas, em que na superior se estima o escoamento

subsuperficial, retirada por raizes mais rasas e infiltragdo de 4gua para a camada intermediaria;
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na segunda camada apenas estima os fluxos verticais, como a drenagem para a camada inferior
ou a retirada por raizes mais profundas; por fim, na Ultima camada estima-se 0 escoamento de
base. O modelo assume que o lencol fredtico estad paralelo a superficie do solo. A
evapotranspiracdo foi estimada pelo método de Penman-Monteith, o escoamento superficial
pelo método do reservatorio linear simples e a propagacao em canais pelo método Muskingum-

Cunge.

3.5.1 Dados de entrada e anélise de desempenho do modelo hidrolégico MHD-INPE

O modelo hidrolégico MHD-INPE requer informacdes espaciais de topografia, classe
de solo, uso do solo e dados meteorolégicos como dados de entrada. Para as etapas de
calibragdo e validacdo é necessario utilizar dados observados de vazdo em cada bacia
hidrografica.

Os dados meteorologicos utilizados foram: precipitacdo, temperatura média do ar,
temperatura do ponto de orvalho, velocidade do vento a 10 m, pressdo atmosférica e radiagdo
global incidente. Os dados de precipitacdo foram obtidos das estacBes pluviométricas
disponiveis na plataforma HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2020). A
localizacdo das estacGes com dados observados diarios de precipitacdo na bacia hidrografica
pode ser visualizada na Figura 3.2a e a sua descri¢do na Tabela 3.1. Os dados meteorolégicos
para a regido foram obtidos a partir de estagdes meteoroldgicas do Instituto Nacional de
Meteorologia (INMET, 2020) (Tabela 3.2). Observacdes meteoroldgicas diarias foram usadas
no modelo hidrolédgico durante a avaliacdo de desempenho.

Os dados de entrada no MHD-INPE foram discretizados em células de resolucao de
aproximadamente 2,5 km (Figura 3.10). A simulacéo foi realizada entre o periodo de 1989 a
2013. Sendo assim, foram utilizados os primeiros 4 anos para aquecimento do modelo
hidroldgico, e na sequéncia: 15 anos para a calibracdo e 5 anos para a validacdo. Os dados
observados destas estacfes fluviométricas foram utilizados para a calibracdo automatica do
MHD-INPE utilizando o método de calibragdo multiobjetivo SPEA2 (ZITZLER;
LAUMANNS; THIELE, 2001). A BARG foi dividida em 11 bacias hidrogréaficas, de acordo
com as estacBes fluviométricas monitoradas pela ANA apresentadas na Figura 3.10. Para
calibrar a bacia hidrogréafica localizada a jusante do reservatorio de Camargos foi utilizada a
vazdo defluente desse reservatdrio para substituir a vazdo simulada naquele ponto. A vazéo

defluente de reservatérios sao monitorados pela ONS (2021).
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Figura 3.10 - Bacias hidrogréaficas na resolucdo do modelo, drenagem por célula e localizacéo

das estacdes fluviométricas.
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Fonte: Da autora (2023).

O modelo digital de elevacdo (MDE) foi obtido por meio das imagens do satélite
SRTM, com resolucéo espacial de 30 m. As classes do solo foram representadas por um mapa
de ambientes hidroldgicos que relaciona a altitude de cada ponto com a altitude da rede de
drenagem mais proxima, gerado pelo modelo Height Above the Nearest Drainage (HAND).
Foram selecionadas as classes que no HAND variam de 0 a 15 m, 15a 80 m e acima de 80 m
(Figura 3.2d).

A parametrizacdo das classes de solo pelo modelo MHD-INPE é realizada por meio
das classes de textura do solo pelo tridngulo de textura proposto pelo USDA — Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (SOIL SURVEY STAFF, 1951). Os dados de textura do
solo levantados por Silva et al. (2016) e 0 mapa de solos levantado por FEAM e UFV (2010)
na regido da bacia hidrogréfica do Alto Rio Grande foram utilizados para a parametrizacao das
classes HAND no modelo. As classes mais proximas da rede de drenagem, chamadas aqui de
vale (0 a 15 m), ocorrem em areas com predominancia de Neossolo e textura argilosa siltosa,
a classe intermediaria (15 a 80 m) ocorre em areas de predominancia de Latossolo e textura
argilosa, e a classe de platd (acima de 80 m) ocorre em areas de predominancia de Cambissolo
e textura franco argilosa arenosa.

Os mapas de uso e ocupagdo do solo foram obtidos pelo projeto MAPBIOMAS
(SOUZA et al., 2020) de 1985 a 2015 com intervalos de 10 anos. As principais classes
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encontradas na regido sdo: areas de floresta, pastagem, agricultura, silvicultura, vegetacao
campestre, area ndo-vegetada e agua.

Os parametros fixos do solo e da vegetagdo se encontram descritos na Tabela 3.6. Os
parametros de solo foram definidos de acordo com as caracteristicas do solo e com sua
classificacdo de textura (SOIL SURVEY STAFF, 1951), além de considerar estudos realizados
na regido (JUNQUEIRA JUNIOR et al., 2008). Os parametros de vegetacdo foram definidos
de acordo com as caracteristicas da mata atlantica, pastagem e das principais culturas agricolas
plantadas na regido (FREITAS et al., 2012; TERRA et al., 2015; WRIGHT et al., 1996).

Tabela 3.6 - Lista de parametros fixos de ambientes do solo e vegetacdo para 0 modelo MHD-

INPE.
Parametros do solo ‘ Vale ‘ Intermediério ‘ Platd
Condutividade hidraulica saturada (m d-) 12,247 88,875 104,167
Pressdo de entrada do ar (kPa) 3,189 1,029 1,142
Expoente da curva de retengéo de agua no solo 4,549 2,745 1,767
(Brooks-Corey)
Umidade Volumétrica Saturacdo (m® m-) 0,562 0,563 0,409
Umidade Volumétrica Residual (m® m) 0,158 0,235 0,121
A x . - Vegetacdo
Paradmetros da vegetacdo Floresta Pastagem Agricultura | Silvicultura
campestre
Albedo 0,18-0,20 0,16-0,20 0,12-0,16 0,14-0,17 0,15
IAF (m2 m?) 3,1-5,0 0,7-4.3 0,78-4,78 2,5 0,26-1,50
Altura (m) 18 0,6 0,14-0,52 22 5,0
Cobertura do solo 0,81 0,5-0,9 0,01-0,90 0,72 01
Profundidade radicular 3,0 15 15 2,5 15
(Drs)s'ocame“to do plano zero 8,28 0,22-0,32 0,01-0,30 14,52 2,39-3,14
Comprimento da rugosidade 18 0,04-0,08 0,01-0,04 271 0,20-0,29
aerodindmica (m)
E&Sersnl_slt)enma da cobertura vegetal 100 50 50 100 63
Capacidade méaxima de
armazenamento de agua no 2,0 0,5 0,8 0,42 0,85
dossel (mm)

Fonte: Da autora (2023).

3.5.2 Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2)

O Strength Pareto Evolutionary Algorithm 2 (SPEA2) é um algoritmo de otimizacéo
de parametros multiobjetivo para calibracdo de modelos hidrologicos (ZITZLER,;
LAUMANNS; THIELE, 2001). Considerando o conjunto de parametros calibraveis como
individuos e as estatisticas de precisdo como fungdes objetivo, este método se baseia na

ordenacéo de individuos a cada iteracdo por meio de multiplas func¢Ges objetivo. Um individuo
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dominador é aquele que obtém melhor desempenho em todas funcdes objetivo consideradas.
Portanto, os individuos ndo-dominados sdo aqueles que ndo sdo dominados por nenhum outro
e compdem a chamada “frente de Pareto”. Assim, utiliza-se o conceito de dominancia de
Pareto, atribuindo uma ordenag&o em que os individuos ndo-dominados sdo armazenados em
um arquivo. O tamanho do arquivo é definido pelo usuério e, caso 0 numero de individuos na
frente de Pareto o exceda, sdo removidos os individuos com a minima distancia em relacdo aos
seus vizinhos para que se promova a diversidade de solugdes (GUO et al., 2014).

A cada iteracéo seleciona-se uma populacédo de individuos por meio de torneios binarios
de individuos da populacao e do arquivo da iteracdo anterior. No mais, a populacédo anterior é
substituida em processos de recombinacdo e mutacdo (ZITZLER; LAUMANNS; THIELE,
2001).

Os parametros calibraveis do modelo MHD-INPE estéo listados na Tabela 3.7, bem
como o intervalo e o valor inicial considerado na calibracdo. Foi considerado o tamanho
méaximo da populacdo e do arquivo de 50 individuos, cada individuo representando uma
combinagdo dos parametros no modelo. Foi realizada uma execugdo do algoritmo com 50

iteracoes.

Tabela 3.7 - Lista de parametros calibraveis por bacia hidrografica do modelo, intervalo de
calibracdo e valor inicial da primeira iteracéo.

Parametros da bacia hidrografica Igfirt;ﬂgé%e Valor inicial
Profundidade da camada superior — D1 (m) 0,01a10 10
Profundidade da camada intermediaria — D2 (m) 0al0 10
Profundidade da camada inferior — D3 (m) 0,01a30 10
Multiplicador da condutividade hidraulica saturada (CHS) na camada

superior do solo — fKss 001210 1
Transmissividade horizontal do aquifero — Tsub (m? dia™®) 0,01 a 9999 1
Decaimento da CHS com a profundidade do perfil do solo - Mu la3 1
Anisotropia do solo - Alpha 129999 1
Minimo de armazenamento subterraneo — fCsi (%) 0,0001a2 1
Tempo de retardo do escoamento superficial — Cs (s) 0,01 a 1000 1
Tempo de retardo do escoamento base — Cb (s) 0,01 a 1000 1

Fonte: Da autora (2023).

As funcdes objetivo utilizadas nesse estudo foram a eficiéncia de Nash-Sutcliffe
(NASH; SUTCLIFFE, 1970) calculada nas vazdes simulada e observada diaria (NSE) e em
seus logaritmos (INSE) (Equacdes 15 e 16). Como o NSE tende a ser muito sensivel aos picos,
0 INSE é comumente utilizado para aumentar a sensibilidade dos menores valores de vazao

(MORIASI et al., 2015). Portanto, para avaliar as incertezas da parametrizagdo da frente de



61

Pareto, os individuos com maior valor de NSE e de INSE no periodo de calibragdo foram
avaliados para a simulacao de vazdo diaria e deflavio de longo termo.

As bacias hidrograficas foram calibradas individualmente partindo das bacias de
cabeceira. As bacias hidrogréaficas a jusante foram calibradas apenas em sua area incremental

considerando a calibracao da bacia de montante que gerou o maior valor de INSE.

3.5.3 Anélise do desempenho do modelo

O desempenho do modelo hidrologico no periodo de validacdo foi avaliado por meio
de analise grafica das hidrografas e das curvas de permanéncia das vazbes simuladas e
observadas. Os coeficientes estatisticos a seguir foram utilizados para medir o desempenho do
modelo na simulacdo de vazdo: o coeficiente de determinacdo (R2) como estatistica de
correlacdo; o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE), NSE calculado no logaritmo dos dados
(INSE) como estatistica adimensional; o percentual bias (PBIAS) e a raiz do erro quadrado
médio (RMSE) como indices de erro; e a eficiéncia de Kling-Gupta (KGE) que incorpora a

correlacdo, a variabilidade e o viés das variaveis.

p— (12)
RMSE = zzizl(Si - Ol)
PBIAS = —?”Sfi ;'Oi) 100 (13)
) ) 2 (14)
RY — 100, —0)(S; = 9)
(EL(0- 0 [S1(5- 57
s — 1 il = 002 (15)
.00 - 5)2
INSE = 1 — =1(log (S;) — log(0,))? (16)
7 (log (0,) - Tog (0))°
(17)

KGE =1 — j(r—1)2+(;’—5—1)2+<%—1>
(0]
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em que: O séo os dados de vaz&o ou defllvio observados; S sdo os dados simulados; O e S séo
as respectivas médias; o, e gg Sao 0s respectivos desvios padréo e r € a relacdo linear entre 0s
dados observados e simulados.

Valores de R2, NSE, INSE e KGE iguais a 1 e RMSE e PBIAS iguais a 0 indicam
perfeita correspondéncia entre as variaveis. NSE menor que zero significa que a média dos
dados observados € uma melhor aproximacdo que o dado simulado. Valor de KGE igual a -
0,41 equivale a média dos dados observados, no entanto a variacao entre -0,41 e 1 ndo deve ser
interpretada da mesma forma que NSE, visto que KGE é mais sensivel ao viés dos dados
observados (GUPTA et al., 2009; KNOBEN; FREER; WOODS, 2019). Segundo Moriasi et al.
(2015), na modelagem hidrologica séo satisfatorios valores de R2 maiores que 0,6; NSE e INSE
maiores que 0,5; e PBIAS entre -15 e 15 %.

Alguns descritores foram utilizados para avaliar o desempenho do modelo, sdo eles: a
média do trecho da curva de permanéncia de vazdo com ocorréncia menor que 5% do tempo
(MWH) e do trecho com ocorréncia maior que 95% do tempo (MWL), variacdo no trecho

médio da curva de permanéncia (QSM) e a sazonalidade (SEASON).

MW - 257; Qn (18)
U 2Y] (19)
L
0SM = Qos 5 Qo2 (20)
_ 21
SEASON = Qchuvoso_ Qseco ( )

em que: Q e Q; séo as vazdes com probabilidade de excedéncia menor que 5% e maior que
95% (m? s1), respectivamente; H e L s&o os nimeros de dados no respectivo intervalo; Qg €

Qo Sd0 as vazdes com 80 e 20% de probabilidade de excedéncia (m? st), respectivamente;

Q chuvoso © Qseco 580 a média das vazBes no periodo chuvoso (outubro a margo) e seco (abril a

setembro) (m® s1), respectivamente; e Q é a média da vazao em todo o periodo (m3s™).
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3.6 Analise de incertezas sobre a projecéo do deflavio utilizando modelagem hidrolégica
e Budyko

As incertezas na projecdo de deflavio de longo termo de ambos, o modelo hidrolégico
(MHD-INPE) e a curva de Budyko foram analisados em medias moveis de 15 anos. As
estimativas do deflivio em ambos os métodos foram analisadas graficamente em comparagéo
ao deflavio observado. Os indices estatisticos como PBIAS, RMSE e a razdo do RMSE com a
média da vaz&do também foram utilizados para a verificacdo das estimativas.

No método de Budyko considerando a elasticidade climatica na equacdo de Fu (1981)
(Equacdo 3), um parametro w fixo foi estimado para as bacias hidrograficas GRA2, AIU5 e
CAP2. Os indices de aridez e evaporativos observados médios de 15 anos entre 1990 e 2010
foram utilizados para ajustar uma curva de Budyko (Equacdo 3) utilizando o método dos
minimos quadrados. Assim, o deflGvio na bacia hidrogréafica foi estimado pela Equacao 4, em
que o indice de aridez foi calculado a partir de dados meteoroldgicos e o indice evaporativo
estimado pela Equagéo 3.

No modelo hidroloégico (MHD-INPE) foram utilizadas as entradas meteoroldgicas
diarias, assim as vaz0es diarias foram simuladas e os deflivios anuais médios em 15 anos foram
calculados. Os parametros encontrados na frente de Pareto com melhor NSE e melhor INSE
foram utilizados para a analise de incertezas na projecao do deflivio de longo termo.

Foram avaliados o deflavio médio de longo termo no periodo observado de validagao
(1997 a 2013) estimados a partir de dados meteoroldgicos observados. No mais, foram
analisadas as incertezas dos métodos para estimar deflivio em condicdes que extrapolam o
intervalo de observagdo na bacia hidrogréfica nos cenarios climaticos RCP4.5 e RCP8.5. Foram
empregados nessa analise quatro modelos climaticos em um conjunto multimodelo.

As diferencas no deflavio (DQ) estimado por ambos os métodos sdo dadas pela Equacéo
22.

DQ = (Qpua — Qmup) (22)

onde, Qg4 € 0 deflivio estimado pela curva de Budyko (mm) e Qpup é 0 deflivio estimado
pelo MHD-INPE (mm).
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3.7 Impactos das mudancas climaticas e de uso e ocupacao do solo na seguranca hidrica

Os impactos das mudancas climéticas (MC) e do uso e ocupagéo do solo (MUO) futuros
na seguranca hidrica da BARG foram estimados pelo modelo hidrolégico (MHD-INPE). Os
parametros que estimaram o maior valor de INSE no periodo de calibracdo foram utilizados.
Os impactos das MC com os cenarios RCP4.5 e RCP8.5 foram estimados fixando o uso e
ocupacdo do solo no ano de 2015. A seguir, as MUO referentes ao cenério de expansao agricola
(Item 3.4) no futuro foram combinados aos de MC (MC+MUQ). Com isso, a diferenca das
simulacdes de MC+MUO e de apenas MC (sem alteracdo no uso e ocupacdo do solo) foi
contabilizada para analise dos impactos da expansao agricola. Assim, os impactos no deflavio
médio e na curva de permanéncia das vazdes diarias e os descritores MWH, MWL, QSM e
SEASON (Equagoes 18 a 21) foram analisados.

3.8 Geracdo de energia elétrica pelas hidrelétricas

Os impactos dos cenarios de mudangas climéaticas e do uso e ocupagdo do solo na
producdo de energia pelas hidrelétricas Camargos e lItutinga foram analisados. A partir das
projecdes hidroldgicas diarias de vazdo afluente a esses reservatérios (QarL), 0 volume do

reservatorio ao final do intervalo de tempo (V) é dado pelo balanco:

3600 x 24 23
Ve=V + T(QAFL - QDEF) ( )

em que: Ve é o volume do reservatorio ao final do intervalo de tempo (hm?), Vi é o volume do
reservatorio ao inicio do intervalo de tempo (hm?®), Qar. é a vazdo afluente do reservatdrio (m?
s'1) e Qoer é a vazdo defluente do reservatdrio (m® s™).

A evaporacdo no reservatério esta implicita no modelo hidrologico que identifica lagos
e reservatorios e inclui estas varidveis no calculo da vazéo afluente. A vazdo defluente (Qoer)
é calculada pela soma da vazdo turbinada (Qtur) € da vazdo vertida caso o volume maximo do
reservatorio (Vmax) for superado. Caso o reservatério possua volume util disponivel, a vazao
turbinada (Qrur) € a vazdo regularizada, ou seja, a vazdo em que na série historica ocorre 5%
de falhas no sistema. Esse sistema de operacdo, chamado energia firme, procura a maior
geracdo fixa em que uma hidrelétrica pode operar de modo que nao ocorra déficits de energia
(ONS, 2022).
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No mais, para estimar a geracdo de energia quando o reservatério esta no seu volume
maximo, utiliza-se a vazdo de engolimento, ou seja, a vazdo maxima turbinada (Qrmx). Do
contrario, caso o volume do reservatorio atinja a cota minima, a vazdo turbinada seré a vazao
afluente.

Assim, a poténcia de geracdo de energia Pw (MW) é calculada a partir da Qtur:

Py = H X Qryrk (24)

em que: H é a diferenca de cota do nivel do reservatorio de montante para o canal de fuga (m)
e k é o coeficiente especifico de produtividade da turbina, admitido como 0.0084 MW s m™.
Sendo, a cota do nivel do reservatorio estimada por meio da curva que relaciona a cota do nivel
da dgua e 0 seu respectivo volume no reservatorio de Camargos (SA; BALLARIN, 2016) e
ltutinga (SA; BALLARIN, 2020). Assim, a partir da poténcia calculada diariamente foi
estimada a energia elétrica produzida no sistema.

Para estimar a vazdo regularizada foi utilizada a vazao simulada no periodo histérico
de cada modelo climéatico e estimado o volume do reservatorio considerando uma vazédo
turbinada fixa. Assim, a vaz&o regularizada foi a vazdo que, ao fixada, gera 5% de falhas em
todo o periodo. Nos cenarios futuros foram mantidas a vazao regularizada calculada no periodo
historico visando avaliar se haverd aumento nas falhas do sistema.

Apesar de simplificada, essa metodologia de operacdo de hidrelétricas considera a cota
do nivel do reservatério, que € um fator importante na capacidade de geragdo de energia elétrica
de uma UHE. Esse método se difere de outros que estimam a geracdo de energia elétrica
considerando a vazdo turbinada equivalente a vazdo de montante, pois esses ndo consideram a

operacdo e a capacidade maxima dos reservatorios e das turbinas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Separacdo dos impactos causados por mudancas do clima e por expansdo da

agricultura

Neste item serdo apresentados e discutidos os resultados relacionados ao método de
decomposi¢do das curvas de Budyko a partir de dados meteoroldgicos e hidroldgicos

observados na bacia hidrogréfica entre 1985 e 2015.

4.1.1 Estimativa do parametro w

Na Figura 4.1 pode-se observar as médias moveis de 15 anos partir dos valores de indice
de aridez e indice evaporativo e as estimadas curvas de Budyko. O parametro w de cada curva
e a sua variacdo ao longo do tempo esté exibida na Figura 4.2. Os resultados obtidos indicaram
valores de indices de aridez menor que 1,0 para todas as bacias hidrograficas, o que significa
que o principal fator limitante para a evapotranspiracéo é a disponibilidade de energia, visto
que a precipitacdo € maior que a evapotranspiracdo potencial. As bacias hidrograficas AlU2 e
GRAL apresentaram os menores valores para o indice de aridez (Figura 4.1; Tabela 4.1) devido
ao forte efeito orografico da regido, com precipitacdo média anual de 1752 e 1707 mm,

respectivamente.

Tabela 4.1 - Média e desvio padréo do indice de aridez e do parametro w por bacia hidrogréfica

entre 1985 e 2015.
Bacia Indice de Aridez Parametro w
GRA1 0,72 +0,02 1,97 +0,08
GRA2 0,79 0,02 2,02 £0,08
AlU1 0,76 0,02 2,00 £0,10
AlU2 0,71 0,02 1,87 £0,05
AlU3 0,78 +0,02 2,80 %021
AlU4 0,83 *0,02 2,31 £0,07
AlU5 0,78 +0,02 2,17 0,11
CAP1 0,87 *0,03 2,19 £0,06
CAP2 0,90 +0,03 2,34 0,11

Fonte: Da autora (2023).
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Figura 4.1 - Curvas de Budyko estimadas para as médias moveis de 15 anos nas 9 bacias

hidrograficas estudadas.

o ]

w
e | -
5 s
w -t
o© | e
=20
B
o
T
&S ]
(]
o
e
L

o

o

2

T T T T T
0,0 05 1,0 1.5 2.0
Indice de Aridez (EP/P)
* GRA1 = AlM AlU3 = AIUS CAP2
* GRAZ * AlU2 Alu4 CAP1

Fonte: Da autora (2023).

Figura 4.2 - Variacdo do parametro w estimado por bacia hidrografica ao longo do tempo.
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O parédmetro w reflete a relacdo entre o indice de aridez e o indice evaporativo. As

bacias AlU2 e GRA1 apresentaram menores valores de w, indicando que uma maior fragdo da

precipitacdo produz escoamento e, consequentemente, possui menores taxas evaporativas. A

bacia AIU3 apresentou maior evapotranspiracdo no balanco hidrico que as demais e, portanto,

apresentou maiores valores para o parametro w.
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Um maior valor do parametro w indica que a bacia hidrografica possui caracteristicas
que favorecem a evapotranspiracdo, como vegetacdo densa (ZHANG et al., 2004). Outros
fatores também podem contribuir para os valores de w, como o relevo, em que bacias
hidrogréficas com relevo mais intenso favorecem a formagéo de escoamento (YANG et al.,
2014). Este é o caso de bacias como GRAL, AlU2 e AlU1, com forte relevo e menores valores
de w.

As caracteristicas fisicas do solo como a capacidade de infiltracdo de agua e seu o
armazenamento (WU et al., 2018; YANG et al., 2007) ou o uso e ocupagdao do solo
(DONOHUE; RODERICK; MCVICAR, 2007; OLIVEIRA et al., 2022; OLIVEIRA;
TOMASELLA; SANCHES, 2019) também séo fatores que podem explicar as variages de w.

A bacia hidrografica que apresentou maiores indices evaporativos foi a bacia AIU3, por
se tratar de uma regido de forte efeito orogréafico, a variabilidade da precipitacéo requer uma
maior densidade da rede de pluviémetros, o que ndo é o caso da regido de estudo. Portanto, o
efeito observado na bacia AIU3 pode ser resultado de baixo monitoramento pluviométrico e

consequentemente limitacGes na interpolacéo espacial da precipitacéo.
4.1.2 Decomposicao da curva de Budyko
As Equactes 25.1 a 25.9 consideram variagdes da média movel de 15 anos de areas

agricolas (Agric), da precipitacdo anual (Prec) e da média anual da temperatura méaxima

(Tmax) como variaveis explicativas para variaces no parametro w. As variaveis explicativas

foram normalizadas pelas respectivas médias de longo termo (Agric, Prec e Tmax). Assim,
as equacdes estimadas para cada bacia hidrografica que apresentaram o melhor indice AlCc

foram:

_ Agric
Wera1 = 1,968 + 2,233 In (25.1)
Agric
T, Agric
Weras = 2,024 — 10,089 ln( ’""") +1,275 In 22 (25.2)
max Agric
P Agric
Waps = 2,000 + 1,165 In (:) +37281In (25.3)
P Agric
_ P Agric
Wy = 1,867 +1,780In| =) — 0,648 In (25.4)
P Agric
_ Agric
Waryz = 2,803 + 4,549 In (25.5)
Agric
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_ Agric
WA1U4- - 2,307 - 1,572 ln (25.6)
Agric
_ Agric
Ways = 2,172+ 3,111 In (25.7)
Agric
_ Agric
Weapr = 2,191+ 1,511 In(=)+ 0,248 In (25.8)
Agric
_ Agric
Weapy = 2,343 + 1,432 In(=)+ 1,264 In (25.9)
Agric

Na Tabela 4.2 se encontram as estatisticas de desempenho das Equacdes 25 e o
respectivo valor de AICc. O RMSE indica variacdo inferior a 0,08; PBIAS indica subestimativa
de até 0,30% na bacia AlU4; R2 indica pior desempenho nas bacias AlU4, AlU2 e GRAL, com
valores abaixo de 0,7. As demais bacias hidrogréaficas apesentaram coeficiente de determinacgéo

acima de 0,86.

Tabela 4.2 - Estatisticas para 0 w estimado a partir das variaveis explicativas.
Bacias hidrograficas

GRAl1 | GRA2 | AIUl | AlU2 | AIU3 | AIU4 | AIU5| CAPl1| CAP2

Estatisticas

RMSE 0,04 0,03 0,01 0,03 0,08 0,04 0,03 0,01 0,01
PBIAS -0,10 0 0 0 0 -0,30 0 0 0
R? 0,66 0,87 0,98 0,63 0,86 0,61 0,94 0,95 0,98
AlIC, -51,4 -632 -854 -590 -306 -450 -69,3 -88,1 -88,0

Fonte: Da autora (2023).

Os efeitos das mudancas no uso e ocupacdo do solo sdo complexos e dependem da
dindmica e interacdo do solo, 4gua e vegetacdo. Segundo Gan, Liu e Sun (2021), a vegetacao
tende a ajustar o controle estomatico e o crescimento das raizes de acordo com as condicoes
climaticas e, portanto, a variavel da vegetacdo sob condicdes Umidas e secas devem ser
consideradas nas interpretacdes das variacbes da curva de Budyko. Dessa forma, outras
varidveis climaticas ou antropogénicas, bem como a interacdo entre elas, podem explicar
melhor a variacdo de w nas bacias hidrograficas em que a regressao linear nao foi satisfatoria.

No mais, como mencionado anteriormente, a regido possui limitacbes gquanto ao
monitoramento da precipitacéo, visto que a regido é afetada pelo efeito orografico causado pela
elevacdo do terreno. Com isso, a evapotranspiracao real estimada por balanco hidrico pode
conter incertezas que sdo refletidas na variagdo do parametro w. Vale ressaltar que, apesar de
se utilizar médias de longo termo, a variagdo no armazenamento de 4gua no solo pode, ainda,

afetar o balango hidrico e, portanto, alterar o valor estimado para a evapotranspiracao real.
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A separacdo do defluvio a partir das variacGes no indice de aridez e no parametro w

estd apresentada na Figura 4.3. O eixo x indica o ano relativo ao centro da janela da média

movel. No eixo y se encontra a variacdo do deflivio anual em médias moéveis de 15 anos a

partir do primeiro dado da série (média movel de 1985 a 1999). Estdo representadas a variacao

no deflavio observado (AQ), a variagdo do defluvio explicada pela variagao no indice de aridez

(AQc1), as variagdes no deflavio explicadas pela variacdo no pardmetro w devido a variagoes

climaticas (AQc2) e a variagdo em areas agricolas (AQn).

Figura 4.3 - Variacdo do deflivio causado por alteracdes antropogénicas e por variaces no

100

Variagao do deflavio (mm)
-200 0

100

Variagao do deflivio (mm)
100 -200 0

Variagao do deflivio (mm)
-200 0

clima.
GRA1 - GRA2 —_ AlU1
£ £
] E £
Lo 2o
| 8 | 28 |
=R =
H ~ _ : = ~
- c o
18‘\ !8
g9 g9
B | AT I S& | |
1995 2000 2005 1995 2000 2005 1995 2000 2005
Ano Ano Ano
AlU2 - AlU3 — AlU4
£ £
£ £
oo =]
> O > O
= =
o] [o]
o s \/—/’/
\/\/—/ : m _g
!8’\ tg
i) c o
| T 5 & T | 5 & T | T
= ! >
1995 2000 2005 1995 2000 2005 1995 2000 2005
Ano Ano Ano
AlUS — CAP1 — CAP2
£ £
] £ £ -
2o oy =]
— > O > O
E — 3 —
i B, | (B | —
ST |— g Nl
— z@w | g(% —
| £g | g2
| T g T | g T | |
1995 2000 2005 1995 2000 2005 1995 2000 2005
Ano Ano Ano
Variacao total do defluvio (AQ) Variagao por mudancas climaticas (AQg4)
Variagao por atividades antropogénicas (AQp) —— Variagéo por influéncia do clima em w (AQg,)

Fonte: Da autora (2023).



71

As maiores variacdes do defldvio observado no periodo de analise ocorreram em 2008
nas bacias CAP2 e AIUL, com variacdo de 115 mm e 106 mm, respectivamente. O maior
aumento de defltvio ocorreu em GRAL em 2006, com aumento de 89 mm (+10%). Até 2001,
a variacdo negativa do defluvio foi fortemente influenciada pelas variagdes no indice de aridez
(AQc1; Figura 4.3 - verde), ou seja, das condicdes climéticas. Apds 2001 houve um aumento da
AQc1 até 2006, seguido por queda ao final da série, influenciada por forte seca entre os anos de
2014 e 2015 (COELHO et al., 2016).

A variacdo do deflavio causada por alteragdes no parametro w explicadas por variaveis
climaticas (AQc2; Figura 4.3 - azul) apresenta uma relagdo inversamente proporcional as
alteracdes relacionadas ao indice de aridez (AQc1) nas bacias em que a precipitacdo altera os
valores de w (Equacdes 25). As variagdes em AQc1 dependem da evapotranspiracao potencial,
que ndo considera as respostas fisioldgicas da vegetacdo sob condicGes de estresse hidrico.
Portanto, as variagdes em AQc2 SA0 necessarias para identificar a influéncia de condicGes
limitantes para a transpiracdo da vegetacdo, bem como, corrigir incertezas na curva de Budyko.

A variac¢do do deflivio em decorréncia de atividades antropogénicas (AQn; Figura 4.3
- vermelho), ou relacionada com mudangas em &reas agricolas, indicam aumento do defldvio
na bacia GRAL, onde a agricultura reduziu 12 km?. Nas bacias AIU1, CAP2, AlU5 e AIU3, ao
final da série analisada, a AQn foi a maior contribuidora para a redugédo no defluvio (Tabela
4.3), onde as areas agricolas cresceram em 4 km? (1,4%), 86 km? (4,7%), 29 km? (1,5%) e 7
km? (1,8%), respectivamente.

Na bacia AlU4, as variacdes de deflivio até o ano 2000 nao foram capturadas pelo
método de decomposicdo de Budyko (Figura 4.3), bem como a soma de AQn, AQc1 € AQc2
(AQEst) ao final de 2015 ndo se aproxima da variacdo do deflvio observado (AQ) (Tabela 4.3).
O mesmo ocorre com menor intensidade nas bacias GRA1, GRA2, AlU2, AlU3 e AIUS. Isso
é um reflexo do pobre ajuste do modelo de regressao linear, como nas bacias AlU4, AlU2 e
GRAL, e da influéncia de outros fatores climaticos ou antropogénicos na varia¢do do parametro
w. Apesar de considerar a variacdo de areas agricolas, ndo foram analisadas outras variaveis,
como a variacdo de areas irrigadas ou aumento de areas de floresta e silvicultura. No mais,
essas bacias sdo fortemente influenciadas pelo efeito orogréfico e a falta de monitoramento

adequado na regido é uma limitagdo desse estudo.
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Tabela 4.3 - Variacdo observada no deflvio médio de 15-anos de 1985 a 2015 (AQ), variagéo
estimada por causas antropogénicas (AQy), por variacbes do indice de aridez
(AQ¢), por influéncia climatica no parametro w (AQ.,) e a diferenca entre dados
estimados (AQest) e observados (AQ).

Bacia AQ AQy AQq AQc2 AQgse — AQ
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
GRA1 54,1 (6,4%) 74,2 (8,7%) * 6,1 (0,7%) 0,0 (0%) 26,2
GRA2 -42,2 (-5,6%)  -41,1(-5,4%) * 31,0 (4,1%) -15,9 (-2,1%) 16,2
AlU1 -106,2 (-12,4%)  -83,7(-9,7%)*  -19,8 (-2,3%) 2,1 (0,2%) 48
AlU2 -47,6 (-4,9%) -16,4 (-1,7%)  -20,4 (-2,1%) * 3,2 (0,3%) 14,0
AlU3 -83,8 (-13,1%)  -61,6 (-9,6%) * -3,1 (-0,5%) 0,0 (0%) 19,1
AlU4 11,5 (1,9%) 24,9 (4,0%) 29,7* (4,8%) 0,0 (0%) 43,2
AlU5 -96,0 (-12,5%)  -62,1(-8,1%)*  -12,5(-1,6%) 0,0 (0%) 21,5
CAP1 -57,6 (-8,8%) -19,8 (-3%) -39,1 (-6,0%) * 7.2 (1,1%) 5,9
CAP2 -115,3 (-18,3%) -70,0 (-11,1%) *  -53,6 (-8,5%) 9,2 (1,5%) 0,9

* Maior variac¢do no deflavio ao final de 2015.
Fonte: Da autora (2023).

Na cabeceira do Rio Grande, na bacia GRA1 foi observado um aumento do deflivio
associado a reducdo de areas agricolas. No entanto, na bacia a jusante (GRA2) o mesmo efeito
ndo foi observado. Na bacia GRA1 houve reducdo na area agricola de 12 km?, enquanto na
area incremental da bacia GRA2 houve um aumento de 54 km?. Esta diferenca no uso e
ocupacao do solo diluiu os impactos na bacia a jusante. O mesmo efeito foi observado em
Oliveira et al. (2022) no Rio Jucu, em Rodriguez, Tomasella e Linhades (2010) no Rio Ji-
Parana e em Zhang et al. (2017) em bacias hidrograficas ao redor do mundo, em que apesar do
efeito das mudancas do uso e ocupacédo do solo serem observados no defllvio, sua intensidade
se diluiu com o aumento da area da bacia. Segundo Bldschl et al. (2007), os efeitos das
mudancas de uso e ocupacdo do solo na hidrologia sdo atenuados nas maiores escalas porque
o0s processos dominantes se diferem das pequenas escalas, além da dificuldade de analisar seus
impactos devido ao atraso entre a causa e o efeito.

A variacdo do defluvio associado a alteracdes em areas agricolas teve forte influéncia
na reducao do defliivio em ao menos 5 das 9 bacias estudadas (Tabela 4.3). Oliveira, Tomasella
e Sanches (2019) em um estudo realizado na bacia hidrografica do Rio Jucu, no estado do
Espirito Santo, concluiram que, a influéncia de atividades antropogénicas, como relacionadas
a mudanca de area agricola e de pastagem, causaram ao menos 80% da variacdo do deflavio.
Na bacia hidrogréfica do Rio Aguapei, afluente do Rio Parand, Oliveira et al. (2022)

observaram reducao no deflivio associado a expanséo de plantacdo da cana de agucar.
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Em estudos de simulacdo de impactos das mudancas de uso e ocupacdo do solo na
BARG, Viola et al. (2014) estimaram uma redu¢do no deflavio médio de 10,47% em um
cenario de expansdo da area de silvicultura em 10,8%. E importante ressaltar a expansdo de
areas de silvicultura observadas em 2015 na BARG (Figura 4.12). Em outro estudo, Oliveira
et al. (2018) estimaram uma reducdo no deflavio anual médio de 2,8 mm na bacia hidrografica
associado com cendrio de aumento na conversdo de areas de pastagem para floresta. As
mudancas no defllvio relacionadas a variagdes antropogénicas aqui estimadas chegam a 11%
na bacia CAP2, onde é observada relacdo com variagcbes em areas agricolas e, portanto, seu
efeito no deflavio da bacia hidrografica merece ser melhor explorado.

De modo geral, a variacdo do deflavio relacionado com atividades antropogénicas ao
final de 2015 foi maior que as variagdes do clima em 6 das 9 bacias. Em algumas bacias (GRA2,
AlU3 e AlIU5) a reducdo do defluvio relacionada com expansao da agricultura ocorre ap6s 0s
anos 2000. O periodo coincide com o aumento da demanda chinesa por commodities e,
consequentemente, aumento da exportacao pelo Brasil (COSTA; GARRED; PESSOA, 2016).
No entanto, as oscilagdes causadas por mudancas do clima indicaram forte reducédo no deflivio
até o ano de 2001. Portanto, ambas as variacdes do clima e de areas agricolas apresentaram

relevante influéncia na regido da BARG.

4.2 Projecoes climaticas futuras

4.2.1 Correcéo de Vviés

O viés estatistico dos dados simulados pelos modelos climéticos foi corrigido pelo
método quantil-quantil. As variaveis climéaticas em seus dados brutos foram corrigidas a partir
de dados observados no periodo histérico. As normais climatoldgicas de precipitacdo mensal
e de temperatura média observadas e simuladas pelos modelos climéaticos antes e apds a
correcao de viés para 0 municipio de Lavras-MG se encontram nas Figuras 4.4 e 4.5.

O método utilizado foi eficaz em remover o viés dos dados climéticos simulados, sendo
que, os 4 modelos climaticos utilizados indicaram precipitacdo maior que a observada nos
meses de junho a dezembro (Figura 4.4). O modelo Eta-CANESM2 apresentou viés ao longo
de todo 0 ano, superestimando a precipitacdo em ambos os periodos umidos e secos. No modelo
Eta-HadGEM2-ES foi estimado o menor vies, com variacfes entre junho e setembro. Os

modelos Eta-MIROCS5 e Eta-BESM apresentaram maior viés durante o periodo chuvoso,
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superestimando a precipitacdo observada. A correcdo de viés alterou o inicio do periodo

chuvoso em todos os modelos, em que as projecdes estimam o inicio antecipado das chuvas.

Figura 4.4 - Precipitacdo média mensal observada e simulada por cada modelo climético no
municipio de Lavras - MG, durante o periodo historico (1985 a 2005), dados antes
e apos a correcao de vies.
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Figura 4.5 - Temperatura media observada e simulada por cada modelo climéatico no municipio
de Lavras - MG durante o periodo histdrico (1985 a 2005), dados antes e apds a
correcao de viés.
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Para a temperatura média (Figura 4.5), 0 maior viés ocorreu na simulacdo do modelo
Eta-MIROCS5, em que o dado simulado subestima o dado observado entre 2 e 4 °C. Os demais
modelos apresentaram pouco viés em relagdo as normais climatoldgicas e, portanto, sofreram
poucas alteracbes apds aplicado o método quantil-quantil.

O método de correcdo se mostrou eficaz em corrigir o viés das variaveis
meteoroldgicas, de forma que os dados dos modelos climaticos, apos a correcao, se aproximam
dos dados observados. O método possibilitou aproximar os dados simulados em todos os
modelos climéticos no periodo histdrico para um mesmo ponto de referéncia, de modo que é
possivel analisar as projec@es quantitativamente, reduzindo incertezas quanto a representacao
de cada modelo na regido.

Na Figura 4.6 se encontra a curva de distribuicdo de frequéncia acumulada de
precipitacdo didria para o periodo histérico antes e apds a corre¢do de viés. Os modelos
climéaticos subestimaram os extremos de precipitacdo no municipio de Lavras-MG, com
frequéncia de excedéncia inferior a 1%. Para precipitacdo inferior a 10% de excedéncia 0s
modelos tendem a superestimar a precipitacdo observada. Ambas as variagdes foram corrigidas

pelo método de correcdo de Vviés.

Figura 4.6 - Curva de distribuicdo de frequéncia acumulada da precipitacdo diaria observada e
simulada no municipio de Lavras-MG, dados antes e ap0s a correcao de Vviés.
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Os modelos climéticos apresentam vieses dependentes da intensidade que podem
alterar o sinal das mudancas do clima, sendo essa a diferenca entre o clima futuro e o presente
(DOSIO, 2016; GOBIET; SUKLITSCH; HEINRICH, 2015). O sinal da variacdo dos dados de
precipitacdo antes e apds a correcdo de viés para as normais climatoldgicas das projecoes
futuras estdo apresentadas na Figura 4.7 para o cenario RCP4.5 e na Figura 4.8 para o0 cenério
RCP8.5. Poucas diferencas no sinal das projec¢des corrigidas e ndo corrigidas foram observadas
no cenario RCP4.5. No entanto, no cenario RCP8.5 a diferenca é maior, principalmente nos
modelos Eta-CANESM2 e Eta-HadGEMZ2-ES. Para estes modelos, a diferenga entre corrigido
e nao corrigido é maior em meses em que a variagdo da precipitacdo no cenario futuro é maior.
Apesar de manterem o mesmo sinal de variacéo, 0 método de correcao de viés reduz a diferenca

entre o cenario projetado e o periodo histdrico.

Figura 4.7 - Sinal da variagdo da precipitacdo simulada no cenério climatico RCP4.5 para cada
modelo climatico antes e ap0s a correcdo de viés no municipio de Lavras - MG.
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Figura 4.8 - Sinal da variagéo da precipitacdo simulada no cenério climatico RCP8.5 para cada
modelo climatico antes e ap0s a correcdo de viés no municipio de Lavras — MG.
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Gobiet, Suklitsch e Heinrich (2015) argumentam que métodos de correcdo de Vviés por
quantil pode ser vantajoso no caso de vieses estacionarios dependentes da intensidade e que a
mudanca no sinal das mudancas climaticas pode ser considerada uma melhoria. No entanto,
Maraun et al. (2017) concluiram que a correcdo de viés ndo é um problema puramente
estatistico e ndo pode suprir deficiéncias fundamentais em modelos climaticos. E que, no caso
de viés relacionado a circulacdo na superficie, 0 método de correcdo de viés ndo deve ser
aplicado. No entanto, Chou et al. (2014) mostraram que, a representacdo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul é bem representada nas simulagdes Eta-MIROC5, Eta-BESM
e Eta-HadGEM2-ES, que é uma das principais causadoras de chuva na regido Sudeste do
Brasil. Portanto, o viés observado na regido de estudo ndo se relaciona com erros na
representacdo da circulacdo nos modelos climaticos.

Deve-se ressaltar que a correcdo de viés é influenciada pela incerteza dos dados
observacionais. A qualidade dos dados coletados pode incorporar mais incertezas as projecoes
climaticas. No mais, as variaveis foram corrigidas pontualmente nesse estudo e interpoladas na
resolucédo espacial do modelo hidroldgico. Portanto, a falta de monitoramento em regifes de
elevadas altitudes na regido da Serra da Mantiqueira € uma limitacéo para a representacédo da
precipitacdo nas projecoes.
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4.2.2 Indice de Aridez (1A)

Na Figura 4.9 encontram-se os indices de aridez médios calculados na BARG a partir do
periodo histérico de cada modelo climatico e dos dados meteoroldgicos observados. Observa-
se que, no periodo histérico o indice de aridez por toda a bacia hidrografica permanece menor
que 1,0, caracterizando um clima Umido. A média do IA varia entre 0,70 e 0,88 na bacia
hidrografica estudada. Ao sul da BARG, nas bacias GRAL, AlUL e AlU2 o indice de aridez é
ainda menor (menor que 0,75), devido ao efeito orogréafico que gera maior precipitacdo na
regiao.

O indice de aridez estimado pelos modelos climaticos no periodo histérico apos correcao
de viés representou adequadamente as condi¢Bes observadas na BARG. Apesar de ndo verificar
na Figura 4.9 diferencas no IA simulado nas bacias proximas a Serra da Mantiqueira, todos 0s
modelos representaram a variacdo espacial do indice de aridez, estimando menores valores de
IA para bacias proximas a Serra. Os modelos se diferenciam na magnitude, sendo que o modelo
Eta-HadGEM2-ES estimou valores de 1A entre 0,79 e 0,95 e 0 modelo Eta-MIROCS entre 0,77
e 0,90. A principal diferenca em relacdo aos dados observados é a amplitude em que o 1A

médio varia espacialmente.

Figura 4.9 - indice de aridez médio calculado para cada bacia a partir do periodo histérico
(baseline) de cada modelo climatico ao lado do indice de aridez calculado sobre
os dados observados no mesmo periodo.
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Fonte: Da autora (2023).
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Para os cenarios futuros RCP4.5 (Figura 4.10) e RCP8.5 (Figura 4.11) as projec¢des do
modelo Eta-MIROCS5 estima pouca variacdo no indice de aridez, indicando reducéo entre 2041
e 2070 e, os demais modelos projetam aumento de IA indicando cenarios menos umidos. O
modelo Eta-HadGEM2-ES estima IA maior que 1,0, principalmente para o cenario RCP8.5.
Para 0 modelo Eta-CANESM2 no cenario RCP8.5 o valor de IA chega a 2,7 no periodo de
2071 a 2099 na bacia CAP2. No modelo Eta-BESM ndo é observada variacao consideravel da
aridez no cenario RCP4.5 e para o cenéario RCP8.5 é observado aumento do IA, com valores
acima de 1,0 no periodo de 2071 a 2099.

Figura 4.10 - indice de aridez calculado sobre o cenario RCP4.5 para cada modelo climéatico
para periodos futuros.
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Figura 4.11 - indice de aridez calculado sobre o cenario RCP8.5 para cada modelo climéatico
para periodos futuros.
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com correcao de viés conseguiu capturar a variabilidade climética da regido influenciada pelo
relevo local. Tal variabilidade ndo seria captada unicamente pelos modelos climéticos globais,
cuja resolucdo espacial suavizaria as caracteristicas topograficas da regido (LYRA et al., 2017).

As projecoes futuras indicam condi¢cdes mais aridas nas bacias hidrograficas da regido
do Campo das Vertentes. Alguns modelos estimam inclusive condi¢des em que a precipitacao
seja uma limitacdo para a evapotranspiracdo na bacia hidrografica. Na regido da Serra da
Mantiqueira, apesar de apresentar menores indices de aridez em comparacdo com a regido
Norte da BARG nas projecdes futuras, € estimado que a regido fique menos imida e, portanto,

sdo esperados impactos nos recursos hidricos e na producéo agricola.
4.3 Simulacao das Mudancas de Uso e Ocupacéo do solo
4.3.1 Variacgado do uso e ocupacao do solo na BARG

A simulacdo das mudangas de uso e ocupacdo do solo foram realizadas na &rea de

drenagem dos reservatdrios de Camargos e ltutinga. Na Figura 4.12 se encontram as transi¢es
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das principais classes de vegetacdo presentes na area de estudo entre 1985 e 2020. As classes
com maior predominancia na bacia hidrografica sdo: Pastagem, Agricultura e Floresta. As
principais transi¢cbes ocorrem de Pastagem para Agricultura. Transi¢des de Agricultura para
Pastagem também ocorreram na regido, no entanto com menor intensidade, caracterizando uma
expansdo da agricultura na regido.

As transicdes para as classes de Floresta ocorrem principalmente a partir de classes de
Agricultura, seguido por classes de passagem. Houve um aumento da area ocupada por Floresta
entre 1985 e 2015. No entanto, entre 2015 e 2020 houve redugéo nessa classe. Transi¢des de
Pastagem para Vegetacdo Campestre ocorrem nos anos de 1985 a 2005, mas sua ocorréncia se
reduz de 2005 a 2020. Entre 2005 e 2015 é observada expansdo na classe de Silvicultura, que
se estabiliza em 2020 (Figura 4.12).

Figura 4.12 - Transicdo das classes de vegetacdo na area de drenagem dos reservatérios da
BARG de 1985 a 2020.
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1985 Silvicultura

Vale ressaltar que, foram utilizados produtos da 62 cole¢do do projeto Mapbiomas, o
qual utiliza imagens do satélite Landsat que sdo classificadas automaticamente e calibradas por
mapas de referéncia e analise visual das imagens. A analise de acuracia (SOUZA et al., 2020)
no bioma da Mata Atlantica indica 85,5% de acuracia geral nos mapas de 1985 a 2018. Das

classes exibidas na Figura 4.12, a que apresentou maior erro de inclusdo foi a Vegetacdo
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Campestre, em que 79% da area analisada é, na verdade, Pastagem. As demais classes
apresentaram acuracia acima de 80%. Nessa colecéo, para 0 ano de 2018, foi levantado que 6%
da area identificada com a classificacdo de Vegetacdo Nativa é na verdade Silvicultura e 5% é
Pastagem. Da mesma forma, 4% da classe de Pastagem é Agricultura e 7% da classe de
Agricultura é Pastagem. Portanto, deve-se considerar que tais erros podem influenciar na
classificacdo e transicdo das classes utilizadas nesse estudo.

Considerando as principais classes de vegetacdo encontradas na bacia hidrografica:
Agricultura, Pastagem e Floresta; a Figura 4.13 mostra a evolugdo da area ocupada por cada
classe de 1985 a 2020. A classe com maior alteracdo foi a Pastagem, passando de 50,7% da
area da bacia hidrogréafica para 31,0%. A classe de Agricultura variou de 18,4% para 27,9% e
a Floresta de 22,0% para 27,1%. Entre 1985 e 1995 as areas de pastagem e agricultura sofreram
poucas alteracdes. Entre 1995 e 2015 houve expansdo da agricultura e aumento das &reas
ocupadas por floresta. Entre 2015 e 2020 a agricultura expandiu com maior intensidade, ao

mesmo tempo em que as areas de floresta foram reduzidas.

Figura 4.13 - Evolucdo da area ocupada em porcentagem das classes Agricultura, Pastagem e
Floresta na bacia hidrogréafica que abastece os reservatorios da BARG.
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A Producdo Agricola Municipal (PAM) do IBGE (2020) faz levantamentos anuais de
producdo e da area plantada em todo o territdrio brasileiro. Na Figura 4.14 estdo apresentadas
as areas plantadas levantadas em todos os municipios da BARG de 1987 a 2020. Estdo
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representadas a area plantada total e pelas principais culturas cultivadas na regido. Observa-se
que as tendéncias observadas na Figura 4.13 por dados do Mapbiomas (SOUZA et al., 2020)
para a classe Agricultura segue a tendéncia levantada pela PAM (IBGE, 2020) nos anos de
2010 a 2020. Pela Figura 4.14 observa-se que o crescimento nesse periodo foi impulsionado
pela producado de soja. No entanto, a reducao apresentada na PAM em 2017 e 2018 néo ocorre
no Mapbiomas.

Considerando a acuracia dos dados representados pelo Mapbiomas no bioma da Mata
Atlantica e a proximidade da variagdo da classe Agricultura com a PAM, pode-se afirmar que
0s mapas do mapbiomas representam caracteristicas fundamentais do uso e ocupacéao do solo
e, portanto, possibilita-se a sua utilizacdo para estimar cenarios futuros de expansdo agricola
na regiao.

Figura 4.14 - Variacdo da area plantada em todos os municipios da BARG de acordo com a
PAM-IBGE.
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4.3.2 Validagéo do modelo Dindmica EGO

Na Tabela 4.4 encontram-se as taxas anuais de transicdo de cada classe de vegetacao
calculadas no periodo de 2015 a 2020, chamada matriz de transi¢do. A maior transi¢do ocorre
da classe de Pastagem para Agricultura (4,4%), seguida por Agricultura para Pastagem (3,2%),
Floresta para Agricultura (1,8%) e Agricultura para Floresta (1,1%). As transicdes entre
Pastagem e Floresta e entre Floresta e Pastagem foram menores que 0,1% no intervalo de 5

anos, por isso ndo foram consideradas nesse estudo.
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Matriz de transicdo em taxas anuais (%) das classes de vegetacdo no periodo de
2015 a 2020.

Para: )
5 Agricultura | Pastagem | Floresta
e:
Agricultura - 3,2364 1,1282
Pastagem 4,3706 - 0
Floresta 1,8004 0 -

Fonte: Da autora (2023).

O peso de cada variavel explicativa para atrair as mudancas de cada transicdo no modelo

Dinamica-EGO esta representado na Figura 4.15. Estes valores foram calculados a partir das

transicdes observadas entre 2015 e 2020. Estdo representadas as probabilidades para que a

transicdo ocorra em cada variavel explicativa. Valores positivos atraem a transicdo, enquanto

0S negativos a repelem. Intervalos de distancia em que ndo foram observadas transi¢oes

aparecem na Figura 4.15 com valores nulos, no entanto para a simulacédo é considerado o valor

ndo nulo que o antecede.

Figura 4.15
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Os maiores pesos foram observados para os mapas de aptiddo agricola e declividade.
As classes de aptiddao Boa e Regular e com relevo mais plano e pouco ondulado possuem maior
peso nas transi¢cOes para classes de Agricultura. As localidades mais proximas de sedes
municipais indicaram maior peso para na transicdo Floresta para Agricultura. Apesar das
distancias acima de 15 km apresentarem pesos maiores, sdo areas de pouca ocorréncia na bacia
hidrografica, portanto sua influéncia nas projecGes é pequena. Em distancias menores de rios e
cursos d’agua favorecem-se a conversao de Agricultura para Floresta por serem areas de
preservacao permanente (APP). Regifes com relevo Montanhoso (>45%) também pertencem
as APP’s e apresentam peso positivo na conversao de Agricultura para Floresta. Em relacdo a
distancia de rodovias, ndo se observou um padrao relevante.

A simulacdo das mudancas de uso e ocupacéo do solo foram calibradas por ajustes nas
funcBes de transicdo que melhor se assemelham a expansdo das manchas de transicdo das
classes na bacia hidrografica. Com isso, foi utilizado 90% da funcao Expander e 10% da funcao
Patcher. Os parametros encontrados para a funcdo Expander foram: Tamanho médio: 0,1 ha;
Variancia média: 1,0 ha; Isometria: 0,7. Na funcdo Patcher foram encontrados os parametros:
Tamanho médio: 1,0 ha; Variancia média: 1,0 ha; Isometria: 0,7.

Na Figura 4.16 encontram-se 0s mapas observado e o simulado no ano de 2020 na
bacia. As principais diferencas entre 0s mapas se encontram ao norte da bacia, onde o modelo
projetou uma expansdo mais concentrada da classe Agricultura. Isto ocorre devido a essa regido
apresentar solos com maior aptidao agricola, facilitando as transi¢ces para a classe Agricultura.
No mais, nas manchas de transicdo observada e simulada entre 2015 e 2020 (Figura 4.17), ou
seja, areas em que ocorreram mudancas nas classes de uso e ocupacado do solo, se observa que
no mapa observado hd manchas de maior tamanho e mais concentradas na regido norte. No
entanto, considerando toda a area de estudo, ha maior ocorréncia de manchas menores, que é

bem representado no mapa simulado.
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Figura 4.16 - Mapa de uso e ocupacao do solo observado e simulado para o ano de 2020.
Observado 2020 Simulado 2020
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Fonte: Da autora (2023).

Figura 4.17 - Manchas de transicdo entre 0 mapa de uso e ocupacdo do solo entre 2015 e o
mapa observado e simulado em 2020. Em transparente sdo células onde nédo

ocorreram transigoes.

Transi¢ao Observada Transigdo Simulada

Il Agricultura
I Pastagem
[ Floresta

Fonte: Da autora (2023).

A validacdo do mapa simulado em 2020 apresentou similaridade superior a 0,5 em uma
janela de 5x5 células (145 m), chegando a similaridade de 0,9 em uma janela de 13x13 células
(375 m) (Figura 4.18). A acuracia na classificacdo dos mapas de uso e ocupagdo do solo

utilizados pode explicar a baixa similaridade dos mapas observados e simulados em janelas
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menores. No entanto, sendo o objetivo deste estudo utilizar o mapa de uso e ocupacéo do solo
em um modelo hidrologico de resolucdo aproximada de 2500 m, considerou-se a valida¢do do
mapa simulado como representativa. Visto que na resolugdo do modelo as transi¢des das
classes de vegetacdo sdo bem representadas, em que a similaridade nessa resolucdo é muito

proxima de 100%.

Figura 4.18 - Relacdo da similaridade e o tamanho da janela de observagédo entre 0 mapa de
uso e ocupacdo do solo simulado e observado em 2020.
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Fonte: Da autora (2023).

4.3.3 Projecao futura das mudancas de uso e ocupacéo do solo

As projecdes de mudanca de uso e ocupacdo do solo até 2100 estdo representadas em
percentuais de area ocupada na Figura 4.19 e por meio de mapas com intervalos de 10 anos na
Figura 4.20. E simulado o crescimento intensificado da classe Agricultura até o ano de 2040,
ocupando aproximadamente 34% da area da bacia hidrografica. Apos esse periodo, a classe de
Pastagem se estabiliza, enquanto a classe Floresta continua a reduzir gradualmente, ao passo
que a Agricultura apresenta taxas de crescimento menores. Assim, estima-se que em 2100 a
Agricultura ocupe 35% da area da bacia hidrografica, seguida pela Pastagem com 26% e pela

Floresta com 23%.
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Figura 4.19 - Evolucdo da area ocupada por cada classe de vegetacdo nas projecGes futuras até
0 ano de 2100.
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Fonte: Da autora (2023).

Figura 4.20 - Mapas das projecdes de mudancas do uso e ocupacéo do solo em intervalos de
10 anos.
2025

2035

2045

2055

I Agricultura [ Pastagem [ Floresta
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Ao analisar a Figura 4.20, observa-se que a expansdo da agricultura nas projecdes por
meio da modelagem no modelo Dinamica EGO se concentrou em areas com maior aptidao
agricola e com relevo plano ou pouco ondulado. Da mesma forma, &reas com baixa aptidao
agricola e relevo acidentado limitam a expansdo da agricultura na bacia hidrogréafica. Por
conseguinte, pode-se atribuir o efeito de estabilizacdo estimado apos 2040 ao fato de que as
areas propicias para a pratica agricola concentraram as transicdes nos primeiros anos de
simulag&o, resultando em sua saturagéo pela classe Agricultura.

Vale ressaltar que a projecdo de reducdo de areas de floresta na bacia hidrogréafica
reflete o periodo observado entre 2015 e 2020, em que o desmatamento se intensificou na bacia
hidrografica. No entanto, essa caracteristica ndo foi observada nos anos que antecedem esse
periodo, em que a classe Floresta cresceu na bacia hidrografica. O desmatamento e o
reflorestamento estdo diretamente relacionados & legislacéo e fiscalizagdo ambiental no pais
(ROCHEDO et al., 2018). O cadigo florestal brasileiro determina a conservacdo das Unidades
de Conservacgdo, que na regido de estudo é de 20% da area de imdveis rurais para area de
reserva legal (ARL), bem como de areas proximas a cursos d’agua, de relevo superior a 45% e
topos de morros para APP’s. No entanto, a delimitacdo dessas areas nao foi considerada nesse
estudo. As unidades de conservacdo de uso sustentavel e de uso restrito da bacia hidrografica
foram previamente utilizadas como variaveis explicativas e ndo apresentaram influéncia na
transicdo das classes de vegetacdo. Apesar das variaveis Distancia de Rios e relevo montanhoso
apresentarem pesos positivos para a conversdo para Floresta, a modelagem néo priorizou estas
areas para a conservacdo florestal. Portanto, € recomendado que essas areas sejam bem
representadas em estudos futuros.

Assim, a projecdo das classes de Floresta na bacia hidrografica € uma limitacdo deste
estudo e para que a modelagem represente projecdes de desmatamento ou reflorestamento
outras variaveis devem ser consideradas. No entanto, visando o objetivo desse trabalho em
projetar um cenario de expansdo agricola, as simulagdes aqui consideradas projetam as
mudancas do periodo observado considerando variaveis que possam favorecer o cultivo

agricola.

4.4 Incertezas e desempenho do modelo MHD-INPE na simulacéo de vazéo

Por meio do algoritmo de calibragdo multiobjetiva SPEA2 foram encontradas as

solucBes que compdem a frente de Pareto, ou seja, individuos que ndo sdo dominados por
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nenhum outro. As solucdes encontradas para os parametros calibrados em cada bacia

hidrografica estdo representadas na Figura 4.21.

Figura 4.21 - Variacdo das solugdes encontradas na frente de Pareto para cada parametro em
cada bacia hidrografica (eixo x). Para amostras maiores que 8 solucdes, 0s

parametros séo representados por boxplot.
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As maiores amplitudes encontradas ocorreram para 0s parametros: multiplicador da
condutividade hidraulica saturada (CHS) na camada superior do solo (fKss), decaimento da
CHS com a profundidade do perfil do solo (Mu), porcentual minimo de armazenamento
subterraneo (fCsi) e tempo de retardo do escoamento base (Cb). No entanto, as funcdes
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objetivas NSE e INSE pouco variaram nas solugdes encontradas na frente de Pareto (Figura
4.22), com excecao da bacia AlU1, AlU2 e AIU3 para NSE e AlU1 e AlU4 para INSE, que
apresentaram amplitudes consideraveis. Dentre as sub-bacias estudadas, a AIU1 apresentou
maior variagao no desempenho e os parametros que mais variaram foram fKss e a anisotropia
do solo (Alpha), parametros relacionados com a infiltracdo de agua no solo e, portanto,

possuem influéncia sobre o escoamento superficial direto e o escoamento de base.

Figura 4.22 - Variagdo das func@es objetivos NSE e INSE para os individuos da frente de Pareto
em cada bacia hidrografica durante o periodo de calibracdo. Para amostras
maiores que 8 soluces, as funcgdes objetivas séo representadas por boxplot.
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As bacias de cabeceira do Rio Aiuruoca (AlU1, AlU2 e AlU4) apresentaram solucdes
para NSE abaixo de 0,7 e INSE abaixo de 0,80. O desempenho na representacao da vazado nas
bacias de cabeceira do Rio Aiuruoca esta possivelmente relacionado a baixa densidade de
postos de monitoramento de precipitacdo nessa regido com forte influéncia de efeito orogréfico.
Outros trabalhos que aplicaram 0 modelo MHD-INPE em pequenas bacias hidrograficas com
influéncia da orografia também observaram um menor desempenho do modelo ao estimar a
vazdo nessas condi¢cbes (CASAGRANDE et al., 2017; FALCK et al., 2015). Apesar disso,
simulagbes com NSE e INSE acima de 0,5 sdo consideradas satisfatorias para estudos
hidrolégicos (MORIASI et al., 2015). Apenas a bacia AlU4 apresentou desempenho inferior a
esse valor durante o periodo de calibrag&o.

A bacia AIU1 apresentou maior dispersdo da funcdo objetivo INSE durante o periodo
de calibracdo (Figura 4.22). Nessa bacia hidrografica ha maiores outliers nos parametros D3 e
Mu, e dispersdo nos parametros fKss e Alpha. No entanto, apenas a analise de sensibilidade
pode indicar os pardmetros que justificam essa variacao de INSE.
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Na Tabela 4.5 se encontram as estatisticas de precisdo para o periodo de validacdo
(Out/2008 a Set/2013) para as solu¢des com maior NSE (>NSE) e maior INSE (>INSE) durante
o0 periodo de calibracdo. Observa-se que, no geral, NSE e INSE no periodo de valida¢do foram
melhores para as simulagdes com maior INSE na frente de Pareto. R2 apresentou poucas
variacdes entre ambas as simulagdes, enquanto PBIAS e KGE indicam melhor desempenho da
simulacdo > INSE em seis de dez bacias estudadas. Apenas a bacia AIU1 apresentou ambos
NSE e INSE abaixo de 0,5. Nas bacias de cabeceira do Rio Aiuruoca (AlU1 a AlU4) alguns
valores do coeficiente de determinacdo (R2) foram menores que 0,60. O PBIAS apresentou
variacdes menores que £ 15% e KGE superior a 0,7. Para analisar melhor as limitagdes das
simulacgdes, foram analisadas as hidrografas nas maiores bacias (GRA2, AlU5, CAP2 e CAM)
(Figura 4.23) e as curvas de permanéncia nas soluc@es da frente de Pareto para todo o periodo
de simulagdo (1993 a 2013) (Figura 4.24).

Tabela 4.5 - Estatistica de precisdo das simula¢des para vazao diaria entre 2008 e 2013 para as
solucdes da frente de Pareto com maior NSE (>NSE) e maior INSE (>INSE)
durante a calibracdo.

Bacia NSE INSE R2 PBIAS KGE
>NSE | >INSE | >NSE | >INSE | >NSE | >INSE | >NSE | >INSE | >NSE | >INSE
GRAL 084* 08 08 089* 08 08 950 820* 081* 080
GRA2 080 082* 084 085 080 08l* 11,60 1000* 076 0.80*
AlUL 043 047 058 069* 058 055 930* 1210 071 0.71
AlU2 069* 049 071* 068 070 058 860* 1490 0.82* 0.72
AlU3 055 057* 069 071* 060* 054 800 2,60% 0.77% 0.75
AlU4 056 065 057 075~ 050 0,60% 1,10~ 190 070 0.77*
AlU5S 068 071* 08l 083* 071 073* 12,60% 1490 080  0.80
CAPL 071 074 070 079* 075 074 670 530 082 086
CAP2 081 08L 08 08* 08 08 82 590 08 0.89*
CAM 088 089* 091 092* 085 08* 1030 750 084 0.85*

* Melhor desempenho entre simulagfes >NSE e >INSE.

Fonte: Da autora (2023).

Pela Figura 4.23 pode-se observar que as hidrografas simuladas das bacias GRA2,
AlU5, CAP2 e CAM se ajustaram bem as observadas com boa representacdo do
comportamento nos periodos Umidos e secos. As simulacfes da frente de Pareto apresentaram
poucas diferencas nas hidrografas simuladas. Diferencas nos picos de vazao simulada durante
0 periodo das cheias sdo observadas nas bacias GRA2, AlU5 e CAP2 e na escala logaritmica
entre o ano hidrologico 2010/2011 é possivel observar pequenas diferencas durante o periodo

Seco.
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Figura 4.23 - Hidrdgrafa observada e simulada nas bacias GRA2, AlU5, CAP2 e CAM. Grafico
em escala logaritmica no interior representa o ano hidroldgico 2010/2011.
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As curvas de permanéncia de vazdo simulada (frente de Pareto) se encontram na Figura
4.24. Em destaque estdo as simulacdes que geram o maior valor de NSE e INSE durante o
periodo de calibragdo. No geral, as simulag@es com maior valor de INSE melhor se aproximam
das vazdes observadas com ocorréncia acima de 20% do tempo. As simulagdes com maior NSE
representaram melhor as vazdes maximas com ocorréncia menor que 5%. Ao calcular a
eficiéncia sobre o logaritmo da vazéo, o coeficiente INSE possui maior sensibilidade para as
menores vazdes, uma vez que o NSE é muito sensivel aos picos (MORIASI et al., 2015). Com
1SS0, 0s resultados encontrados para a vazao simulada com melhor NSE favorece as aplicagdes
em estudos de analises de cheias. No entanto, como o foco desse estudo € estudar impactos na
geracdo de energia elétrica, sdo desejadas as simulacdes com melhor desempenho em simular
as vazBes minimas.

No geral, as curvas de permanéncia simuladas na frente de Pareto se aproximam das
curvas dos dados observados. As principais diferencas ocorrem nos extremos com ocorréncia
menor que 20% e maior que 80%. Entre frequéncias de 20 e 80% as simulagdes representaram
bem a vazdo intermediéria e a inclinacdo da curva de permanéncia, que representa o tempo de
resposta da vazdo a precipitacdo, sendo curvas de permanéncia da vazdo com inclinacao
acentuada indicativas de resposta rapida e curvas mais planas indicativas de maior capacidade
de armazenamento (YADAV; WAGENER; GUPTA, 2007).

Considerando as vaz8es maximas, foram encontrados maiores erros nas bacias AlU5 e
CAP2. Nessas bacias, as vaz0es observadas a uma frequéncia de excedéncia menor que 1%
ocorrem com maior intensidade que a vazao simulada. No entanto, vale ressaltar que os valores
maximos de vaz&o medidos para calibracio da curva-chave nesses pontos foram 239 e 178 m3s-
! respectivamente, enquanto o maior valor estimado a partir da leitura de cotas do nivel da
agua foram respectivamente 656 e 345 m3s. Portanto, as vazdes estimadas a partir da leitura
de cotas do nivel da dgua que extrapolam a curva-chave medida podem superestimar a vazao
real na bacia hidrografica.

A extrapolacgdo da curva-chave medida também ocorre nas bacias GRA2, AlU1, AlU2,
AlU4 e CAP1. No mais, as chuvas na regido da Serra da Mantiqueira carecem de
monitoramento detalhado e, devido ao efeito orografico, podem ocorrer precipitacdes intensas
de forma concentrada no alto da Serra que ndo sdo captados pelos pluviémetros. Portanto, 0s
dados observados carregam incertezas que podem influenciar na calibracdo do modelo e,

consequentemente, no seu desempenho.
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Figura 4.24 - Curva de permanéncia da vazao diaria observada (preto) e simulada na frente de
pareto (vermelho) em todo o periodo de simulagéo (1993 a 2013). Curva em verde
representa a simulacdo com o maior valor de INSE e em azul a simulacdo com
maior valor de NSE.
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Para as vaz6es minimas acima de 99% de excedéncia as simulacdes superestimaram as
vaz0es observadas nas bacias AlU3, AlU4 e CAM. As simula¢fes ndo consideram consumos
nas bacias que podem influenciar as vazdes minimas, como bombeamento da agua subterranea
para uso na irrigagcéo ou dessedentacdo animal, o que pode justificar essa diferenca. Dados de
outorga de direito de uso da agua na regido, quando bem monitorados, podem indicar esses

consumos e melhorar a representacdo da bacia hidrografica no modelo.
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Considerando as diferencas encontradas nos indicadores da curva de permanéncia e na
sazonalidade da vazdo, disponiveis na Tabela 4.6, foi observado quantitativamente que a
simulagdo com maior INSE representa melhor a vazao nos minimos (MWL), na declividade
do trecho médio da curva de permanéncia (QSM) e na sazonalidade (SEASON), com exce¢oes
pontuais de algumas bacias. Para as vazdes maximas (MWH) a simulacdo com maior NSE

apresentou melhor desempenho, também com algumas excecdes.

Tabela 4.6 - Variagdo em percentual dos indicadores MWL, MWH e QSM da curva de
permanéncia e da sazonalidade das simulacdes com maior NSE e maior INSE em
relacdo aos dados observados.

MWL MWH QSM SEASON

>NSE | >INSE | >NSE | >INSE | >NSE | >INSE | >NSE | >INSE
GRAL  -385 334* 58* 650 -245* -836 290  1.45*
GRA2  -808 -655* 033* -207 1497 1164* 341  0.27*
AlUL  -4276 -854* -1555% -2397 2875 -303* 7.97* -27.74
AlU2  -915% 2462 -1117 -7,86* 980  -949* -6.33* -16.57
AIU3 3098 1591* -893* -1916 1296* 1451 17.02 3.65*
AlU4 4559 1312* -1672 -1508* -2661 -819* -17.44 -2.75*
AIUS 610 -025% 183 -1,75% 1272 9,09+ 1488 155*
CAPL  -2461 -1061* -458% -1402 29,49 17,68* 1629 -2.69*
CAP2 318 792 -432* 803 11,87 7,66 948  183*
CAM 17,32 1140* 244* 298  699* 854 -261 -0.22*

* Melhor desempenho entre simulagdes >NSE e >INSE.
Fonte: Da autora (2023).

Bacia

Os indicadores MWL e MWH apresentam variagdes acima de 10% em algumas bacias
possivelmente devido a ndo representacao de consumo da agua ou extrapolacéo da curva-chave
medida, como mencionado anteriormente. E importante ressaltar o efeito da escala, em que
variacGes nos valores minimos de vazdo em pequenas bacias hidrograficas gera variacdes
percentuais maiores. No entanto, as bacias AlU1 e AlU4 apresentaram variacGes consideraveis
de MWH e QSM, o que demonstra o pior desempenho dessas bacias capturados pelo
coeficiente INSE na calibracdo (Figura 4.22) e na validacdo (Tabela 4.5). Coeficientes como
NSE e R2 sdo muito sensiveis as vazdes de pico (MORIASI et al., 2015) e, portanto, refletem
0 pior desempenho nas vazdes maximas na avaliacdo de desempenho das bacias AlU1 a AlU4.

A partir dos resultados apresentados pode-se afirmar que a modelagem da BARG
representa bem as caracteristicas hidroldgicas da regido para geracdo de escoamento

superficial, apesar das limitagbes no monitoramento das bacias de cabeceira. Em geral, a frente
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de Pareto considerando as fungdes objetivo NSE e INSE apresentaram poucas variagdes entre

as solucdes encontradas, com maiores diferencas nos extremos de vazéo.
4.5 Andlise de incertezas para proje¢do futura de deflvio de longo termo

Nesse topico estdo apresentadas as estimativas do deflivio médio de longo termo nas
bacias GRA2, AIU5 e CAP2 pelo método de Budyko e pelas simulagBes da frente de Pareto
utilizando o MHD-INPE. Inicialmente é apresentado o desempenho desses métodos em
representar o deflvio médio de longo termo observado no periodo de 1985 a 2015, a seguir,
séo apresentadas as projecOes futuras dos cenarios climaticos em condi¢cdes que extrapolam a

amplitude de calibragdo dos modelos.
4.5.1 Representacao do deflavio de longo termo

O deflivio médio de longo termo (médias mdveis de 15 anos) observado e estimado
pelo método de Budyko e pelo MHD-INPE entre 1990 e 2015 sdo exibidos na Figura 4.25. Os
anos representados nas abcissas se referem ao centro da média mével. No modelo hidrolégico

séo exibidas as solucGes da frente de Pareto, destacando aquelas com maiores valores de NSE

e INSE.

Figura 4.25 - Deflavio de longo termo observado e estimado pelo método de Budyko e pelo
MHD-INPE entre 1990 e 2015. A abcissa é representada pelo centro da média
movel de 15 anos.
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As solugdes no modelo hidrolégico com maiores valores de NSE e INSE apresentaram

pouca variacdo no defldvio estimado. No mais, o desempenho do deflivio de longo termo
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estimado por Budyko se assemelha aos estimados pelo MHD-INPE. Qualitativamente, todas
as estimativas acompanharam os padrbes observados nas bacias estudadas. As maiores
divergéncias sdo observadas na bacia AIU5, na simulacdo do MHD-INPE até o ano 2000,
subestimando o dado observado e na bacia GRA2 durante o periodo de validagdo, ambos 0s
métodos superestimaram o dado observado.

Como o método de Budyko utiliza dados observados de vazéo até 2003 para estimar o
parametro w, nesse periodo (1997 a 2003) ocorre uma inferéncia circular devido a dependéncia
mutua entre pardmetro e variavel. Portanto, esse periodo nao foi considerado na avaliagdo de
desempenho. Assim, utilizou-se o periodo de validacdo de 2004 a 2006, em que as estimativas
pelo método de Budyko tendem a superestimar o deflavio de longo termo.

As estatisticas quantitativas de desempenho dos métodos Budyko e MHD-INPE durante
0 periodo de 2004 a 2006 com as simula¢des visando o melhor valor de NSE e INSE se
encontram na Tabela 4.7. Nas bacias analisadas a simulacdo no MHD-INPE com o maior INSE
apresentou menores erros nas bacias GRA2 e CAP2, enquanto a simulacdo no MHD-INPE
com maior NSE apresentou melhor desempenho na bacia AIU5. As estimativas com a
metodologia Budyko apresentaram resultados semelhantes a simulagéo realizada com o0 MHD-
INPE com maior INSE nas bacias GRA2 e AIU5. Apesar da pouca diferenca nas estimativas,

0 método Budyko apenas apresentou pior desempenho que o MHD-INPE na bacia CAP2.

Tabela 4.7 - Desempenho estatistico do deflivio médio de 15 anos estimado para o periodo de
validacgdo (2004 a 2006).

Bacia PBIAS (%) | RMSE (mm) RSME/Q,ps (%)
GRA2
Budyko 5,30 40,95 5,45
MHD-INPE Maior NSE 7,20 54,62 7,27
MHD-INPE Maior INSE 5,30 40,46 5,42
AlU5
Budyko 5,50 39,85 5,54
MHD-INPE Maior NSE 3,90 29,31 4,07
MHD-INPE Maior INSE 5,50 40,69 5,66
CAP2
Budyko 6,20 34,41 6,29
MHD-INPE Maior NSE 4,60 26,19 4,79
MHD-INPE Maior INSE 2,40 14,00 2,56

Fonte: Da autora (2023).
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A superestimativa do deflavio de longo termo do MHD-INPE em relacdo ao deflavio
observado durante o periodo de validagéo foi indicada pelo coeficiente PBIAS calculado nas
vazdes diarias (Tabela 4.5). Esse coeficiente mede a tendéncia dos dados simulados em relacéo
aos observados e mede se 0 viés desses dados sdo superestimados ou subestimados (MORIASI
et al., 2015). Portanto, pode indicar limitagdes na estimativa do deflavio de longo termo.

Gupta et al. (2009) reforcam a importancia da calibracdo multiobjetiva e, ao utilizar
otimizacdo maximizando o coeficiente KGE como fungéo objetivo em um modelo hidroldgico
conceitual, se observou melhoras no viés e variabilidade das simulages, entretanto se observou
pequena reducdo na correlacdo. Assim, em estudos visando analisar deflGvio de longo termo,
sugere-se utilizar o KGE ou PBIAS como funcdo objetivo no algoritmo SPEA2 em uma
tentativa de identificar solugdes que melhor representem o viés dos dados simulados.

Apesar do método de Budyko considerar a variacdo da evapotranspiracdo potencial na
estimativa do deflavio, esse considera condi¢cdes em que ndo ha limitacdo para perda de dgua
da vegetacdo, como o controle estomatico e a umidade relativa do solo, que sdo fatores
essenciais para estimar a evapotranspiracdo real (ALLEN et al., 1998). As estimativas por
Budyko geradas por um pardmetro w fixo ndo consideram a variagdo desses fatores e de
mudancas de uso e ocupacéo do solo para parametrizacdo da curva de Budyko. As influéncias
do clima e do uso e ocupacdo do solo foram relacionadas a variacdo do parametro w em bacias
hidrogréficas diversas ao redor do mundo em estudos prévios (JIANG et al., 2015; MELO et
al., 2022b; OLIVEIRA et al., 2022; OLIVEIRA; TOMASELLA; SANCHES, 2019; YANG et
al., 2014) e, ao fixar o parametro w, assume-se que a bacia hidrografica possui caracteristicas
estacionarias baseadas apenas na série observada.

Como visto no método de decomposi¢do da curva de Budyko (Item 4.1), nas bacias em
questdo, o parametro w mostrou uma relacdo direta com as variacGes da area agricola e, em
algumas bacias, da precipitacdo e da temperatura maxima. As variacdes no parametro w devido
as mudancas no uso e ocupacdo no solo explicaram a variacdo no deflivio de até 70 mm na
bacia CAP2 entre 1985 e 2015. Portanto, a variagdo observada na Figura 4.25 durante o periodo
de validacéo pode ser explicada por essa caracteristica ndo-estacionaria de w e seu efeito sobre
o defluvio estimado.

Diferentemente, 0 MHD-INPE representa as variagdes no uso e ocupagdo do solo com
mapas atualizados a cada dez anos, bem como, em sua formulagdo o armazenamento de dgua
nas camadas superiores do solo é um fator limitante para a evapotranspiragédo das plantas. No
entanto, o desempenho das estimativas do modelo hidrolégico na validagdo também

superestima o deflivio observado. Ha, portanto, a possibilidade do intervalo de dez anos para
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a atualizacdo do mapa de uso e ocupacao do solo ndo representar adequadamente as alteracdes
na bacia hidrografica. Contudo, limitacbes relacionadas a capacidade de armazenamento
computacional inviabilizaram a utilizag&o de intervalos menores.

Os modelos hidroldgicos com grande numero de pardmetros estdo sujeitos a
equifinalidade e superparametrizacdo (SAVENIJE, 2010; SEIBERT; STAUDINGER; VAN
MEERVELD, 2019), levando a incertezas na projecao do defluvio. A frente de Pareto, por
outro lado, auxilia na anélise de incertezas do tipo equifinalidade por representar um conjunto
de pardmetros que geram desempenho dominante considerando multiplas fungdes objetivo.
Aqui, portanto, as incertezas em relacdo aos parametros calibraveis na frente de Pareto para
estimar deflivio de longo termo néo aparentam causar variagdes consideraveis.

Em andlise de incertezas, Tibangayuka, Mulungu e lzdori (2022) observaram que a
sensibilidade dos parametros dos modelos podem variar a depender da bacia hidrografica.
Portanto, seriam necessarias analises de sensibilidade ou analise de Monte Carlo para
identificar e classificar essas fontes de incertezas (REFSGAARD et al., 2007).

Segundo Seibert, Staudinger e van Meerveld (2019), em um modelo em que se tem
ampla variedade de parametros livres ha maior possibilidade de variagcbes no comportamento
do modelo que ndo represente as caracteristicas reais da bacia hidrografica, principalmente em
projecdes fora da amplitude de observacdo. Neste sentido, modelos menos parametrizados
podem ser benéficos para estudos de projecao e, portanto, serdo avaliados no item 4.5.2 desse
estudo.

4.5.2 Projecao de defltvio sob os cenarios climaticos futuros

O deflavio estimado para ambos os cenarios de mudancas climéaticas (RCP4.5 e
RCP8.5) no conjunto dos modelos climaticos utilizados estéo representados na Figura 4.26, em
que a area colorida é delimitada pelos valores minimos e maximos do conjunto multimodelo e
a linha representa a mediana. O defltvio de longo termo estimado pelo MHD-INPE a partir da
solugdo na frente de Pareto com 0 maior NSE e maior INSE ndo apresentaram diferencas

consideraveis que possam influenciar na analise de impactos.
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Figura 4.26 - Defluvio de longo termo estimado para os cenarios climaticos RCP4.5 (esquerda)
e RCP8.5 (direita) pelos métodos Budyko (vermelho) e MHD-INPE (com a
calibracdo de maior NSE - azul; e maior INSE - verde). A area colorida representa
0 menor e maior valor estimado pelo conjunto de modelos climéticos e a linha
solida representa a mediana do mesmo.
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Fonte: Da autora (2023).

Qualitativamente, os métodos representaram tendéncias e comportamentos similares

para estimar deflavio de longo termo. De modo geral, as estimativas com o Budyko foram
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maiores do que as estimativas com o MHD-INPE em condi¢Ges com maior precipitacao, o que
pode ser visualizado pelos maiores valores de deflivio estimado pelo conjunto multimodelo
das bacias hidrograficas (area colorida superior na Figura 4.26). Nos menores valores do
conjunto se observa que, em determinados momentos, o método de Budyko estima menor
deflavio que o MHD-INPE. No entanto, as medianas do conjunto estimadas apresentaram
poucas diferencas entre os métodos avaliados. Essas diferencas sdo quantificadas na Tabela 4.8

diferenciando a estimativa de Budyko em relagcdo ao MHD-INPE.

Tabela 4.8 - Diferenca média do defldvio (DQ) estimado pelo método de Budyko em relacao
as calibracbes no MHD-INPE com maior NSE e maior INSE para a mediana,
maior valor (max) e menor valor (min) deflivio do conjunto multimodelo nas
projecOes climaticas.

DQ (mm)
Cenarios climaticos GRA2 AlU5 CAP2

Best NSE | Best INSE | Best NSE | Best INSE | Best NSE | Best INSE

RCP4.5
Mediana 18,75 32,37 11,13 2,60 9,07 31,15
Max 61,56 76,02 54,23 40,76 43,35 71,23
Min  -14,27 -1,85 -22,71 -27,31 -12,07 1,29

RCP8.5
Mediana  -1,87 11,53 -12,54 -19,57 -14,69 8,91
Max 50,08 64,72 43,28 29,51 40,48 67,05
Min  -32,39 -21,13 -45,70 -48,49 -32,64 -19,34

Fonte: Da autora (2023).

Em relacdo aos cenarios climaticos, o método de Budyko tende a estimar maior deflavio
para 0s maiores valores do conjunto multimodelo e para a mediana no cenario RCP4.5.
Também foi observado menor estimativa do deflGvio para menores valores do conjunto
multimodelo e para a mediana no cenario RCP8.5. Diferengas entre cenarios ocorrem,
principalmente, devido ao cenario RCP8.5 estimar reducao na precipitacao anual média.

Na Figura 4.27 estdo relacionadas as diferencas de deflavio (Budyko - MHD-INPE)
estimada em todos os modelos e cenarios climaticos com a precipitacdo média de longo termo
e o indice de aridez calculado. Ha uma clara relagdo entre as variaveis, em que Budyko tende
a estimar maior defllvio sob maior precipitagdo e menor indice de aridez. Para menor
precipitacdo e indice de aridez maior que 1,0 se observa maior dispersao entre as variaveis. No

entanto, as estimativas de Budyko tendem a ser menores que as estimadas pelo modelo MHD-
INPE.
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Figura 4.27 - Relacdo entre a diferenca do defluvio (DQ) com a precipitacdo media annual
(esquerda) e indice de aridez (direita).
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Os cenérios climaticos estimam condi¢des que extrapolam as condicBes climaticas
observadas durante o periodo de calibra¢do, com maior amplitude da precipitacdo média, o que
significa que as estimativas de defllvio caem em um cenario ndo antes observado na bacia.
Especialmente, visando que o indice de aridez no periodo observado em toda a bacia
hidrografica foi menor que 1,0 e a precipitacdo média foi em torno de 1500 mm, e 0s cenérios
climaticos estimam IA de até 3,0 e precipitacdo variando de 600 a 2000 mm. Com isso, ambos
0s métodos de estimativa de deflavio sdo aplicados em condicdes climaticas ndo observadas
previamente.

Como visto no item 4.1 desse estudo, em algumas bacias hidrograficas o parametro w
de Budyko se relacionou com a variacao da precipitacdo média anual e a temperatura maxima
média de longo termo. A variagdo do deflivio é, em geral, inversamente proporcional a
variacdo explicada somente pelo indice de aridez. Portanto, ao ndo considerar a resposta da
vegetacdo a condi¢des climaticas, 0 método de Budyko pode subestimar a evapotranspiragdo

real em anos mais imidos e superestimar em anos mais aridos.
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Visando isso, em Melo et al. (2022) foi estimado deflivio futuro considerando
variacdes no parametro w a partir das Equacdes 25.1 a 25.9 e se observou maior amplitude no
deflivio estimado no conjunto multimodelo. Portanto, ao extrapolar as condic¢Bes climaticas
em que foram ajustadas as regressdes lineares, pode-se adicionar maiores incertezas as
estimativas. Assim, ao representar a bacia hidrografica por um parametro w fixo deixa-se de
representar a incertezas dessa natureza.

Segundo Mianabadi et al. (2020), Budyko estima condi¢fes permanentes no balango
hidrico de longo termo, mas isso ndo ocorre em muitas bacias hidrogréficas, especialmente em
regibes aridas e semiaridas. No estudo de Wu et al. (2018) se explorou o erro na estimativa da
evapotranspiracao real mensal e anual por Budyko e se observou a variagdo no armazenamento
de &gua no solo dominantemente contribuiu para erros em condi¢fes climéaticas mais aridas.
Portanto, ainda que este estudo considere médias anuais de 15 anos, a influéncia do
armazenamento de agua no solo em cenarios com maior indice de aridez deve ser melhor
explorada.

As incertezas relacionadas as estimativas feitas pelo modelo hidroldgico também
devem ser consideradas. Visto que, apesar da pouca variagdo estimada por diferentes
parametrizacdes com desempenho dominante durante o periodo de calibracdo, ainda héa
incertezas relacionadas a estrutura do modelo, aos pardmetros fixos, aos dados coletados,
dentre outros. Especialmente considerando um modelo em que se utiliza uma ampla variedade
de parametros (MOGES et al., 2021).

Apesar das diferencas levantadas, ambos os métodos estimaram deflivio com
consideraveis semelhancas. Ainda assim, a mediana do conjunto multimodelo em ambos 0s
métodos apresentou estimativas similares quantitativamente. Portanto, apesar das
simplificagBes do método de Budyko, esse se mostra uma boa alternativa para estudos de

analise de primeira-ordem em locais onde ha limitadas informacdes sobre a bacia hidrogréafica.

4.6 Impactos hidroldgicos futuros estimados pelo MHD-INPE

Considerando os cenérios futuros do clima e o cenario de expansdo agricola, foram
estimados os impactos hidrologicos na bacia hidrogréfica que podem ameacar a sua seguranca
hidrica. Na Figura 4.28 encontra-se a variagdo em relacdo ao periodo historico do defluvio
médio estimado para o cenario RCP4.5 e na Figura 4.29 para o cenario RCP8.5.
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Figura 4.28 - Variacdo do deflivio médio estimado para o cenario RCP4.5 em relacdo ao
periodo histérico em cada modelo climéatico na BARG.
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Figura 4.29 - Variacdo do deflivio médio estimado para o cendrio RCP8.5 em relacdo ao
periodo histérico em cada modelo climéatico na BARG.
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O cenério RCP8.5 indica maiores impactos na BARG, principalmente ao final do século
XX1 (2071 a2099). Apenas 0 modelo Eta-MIROCS5 estimou pouca variagdo no deflivio médio,
inclusive foi verificado aumento do defldvio entre 2041 e 2070 no cenério RCP4.5 e RCP8.5,
e de 2071 a 2099 no cenério RCP8.5. O modelo Eta-BESM mostrou aumento do deflavio
médio entre 2006 e 2040 no cenario RCP8.5 e mostrou reducédo do deflivio nos anos seguintes.
Os modelos que estimaram maior impacto negativo no deflivio méedio foram o Eta-HadGEM2-
ES em ambos os cenarios e o Eta-CANESM2 para o cenério RCP8.5 ap6s 2041.

Os menores impactos sdo estimados para as bacias GRAL e AlU1 na regido da Serra da
Mantiqueira em que € estimada pouca variacdo do indice de aridez. No restante da bacia
hidrografica é projetado maior impacto no defluvio, principalmente nas pequenas bacias, como
AlU2, AlU3 e AlU4.

A partir das estimativas de deflavio médio, estimou-se um pior cenério ao final do
século (2071 a 2099) no cenario RCP8.5. No modelo com projecfes mais pessimistas o
deflavio médio na bacia hidrografica que abastece o reservatério de Camargos serd de 251 mm,
uma reducdo de 356 mm foi estimada em relac@o ao periodo histérico de referéncia.

Ainda que ndo haja concordancia entre todos os modelos climaticos, trés de quatro
modelos indicam impactos negativos para o deflivio anual médio da regido (Eta- BESM, Eta-
CANESM2 e Eta-HadGEM2-ES). Vale ressaltar que o modelo Eta-MIROCS5 apresentou o
maior viés em relagdo a precipitagdo mensal no periodo chuvoso e a temperatura média em
todos os meses no periodo histérico. Apesar dos resultados aqui encontrados para esse modelo,
em estudo na BARG, Oliveira et al. (2017) estimaram reducdes no deflavio anual médio de até
232 mm no modelo Eta-MIROC5 no cenario RCP4.5, enquanto no cenario RCP8.5 foram
estimados menores impactos, resultados semelhantes foram observados em Mello et al. (2021).
Ainda assim, nesses estudos o modelo Eta-MIROCS5 projetou aumento do deflivio médio
mensal entre outubro e janeiro, principalmente entre 2041 e 2070 no cenario RCP4.5 e de 2041
a 2099 no cenario RCP8.5, mesmos intervalos em que sdo estimados aumento de deflivio
médio anual nesse estudo.

Em ambos Oliveira et al. (2017) e Mello et al. (2021), a variacdo de deflivio médio
mensal observado com os dados de entrada do modelo Eta-MIROCS ocorre devido a variagdes
positivas de precipitacdo no inicio do periodo chuvoso (outubro a janeiro), dados que foram
alterados pelo método de correcdo de viés por regressao linear das medias mensais
(SHRESTHA; ACHARYA; SHRESTHA, 2017). Diferentemente, no presente estudo as
variagdes na precipitacdo estimada nos cenarios futuros (Figuras 4.7 e 4.8) indicam aumento

da precipitagdo também no periodo seco, entre maio e setembro. O mesmo ocorre em Zakhia
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et al. (2020) na bacia hidrogréafica do Rio Verde (préxima a BARG), onde também se utilizou
0 método de correcdo de viés Quantil-Quantil (BARDOSSY; PEGRAM, 2011), similar ao
presente estudo. Como visto na Figura 4.4, o modelo Eta-MIROCS5 apresenta Vviés positivo
nesse intervalo, no entanto a correcdo de viés quantil-quantil ndo alterou o sinal das mudancas
nas projecoes futuras (Figuras 4.7 e 4.8). Portanto, deve-se analisar as projecdes climaticas
futuras com cautela, mesmo aplicando métodos de correcdo de viés. E necessaria uma melhor
andlise sobre as incertezas relacionadas a representacdo do clima na regido, as causas do Vviés
no modelo e as incertezas sobre o método de correcéo de viés.

Além dos impactos no deflivio médio, as projecdes das curvas de permanéncia de
vazdo diéria nas figuras 4.30 e 4.31 (cenarios RCP4.5 e RCP8.5, respectivamente) indicam
variagcOes consideraveis na intensidade e frequéncia da vazdo. Observa-se que 0s modelos Eta-
HadGEM-ES e Eta-CANESM2 mostraram reducdo na intensidade da vaz&o com frequéncia
maior que 10% do tempo. Os impactos sdo ainda mais intensos nas vazdes minimas,
principalmente no cenario RCP8.5. O modelo Eta-MIROC5 mostrou poucas altera¢cdes quando
se compara os diferentes cendrios, enquanto o modelo Eta-BESM mostrou 0s maiores impactos
apenas no cenario RCP8.5 no periodo de 1971 a 2099.

Para as vazBGes com ocorréncia menor que 1% do tempo no cenario RCP4.5, os modelos
Eta-CANESM2 e Eta-HadGEM2-ES mostraram aumento da intensidade de vazédo entre 1971
e 2099, e 0 modelo Eta-MIROC5 mostrou aumento entre 2006 e 2040 e entre 2071 e 2099. No
cenario RCP8.5 os modelos Eta-MIROCS e Eta-CANESM2 indicam aumento das vazdes com
ocorréncia menor que 1% entre 2041 e 2099 e o modelo Eta-HadGEMZ2-ES entre 2006 e 2040
e entre 2071 e 2099. O modelo Eta-BESM indica reducdo da vazdo nesse trecho em ambos 0s
cenarios. Com isso, trés dos quatro modelos climéticos (Eta- CANESM2, Eta-HadGEM2-ES
e Eta-MIROC5) mostraram 0 aumento de eventos extremos de cheias que podem estar
associados a desastres por alagamentos de centros urbanos e residéncias proximas aos cursos
d’agua. Considerando a regido da Serra da Mantiqueira com forte relevo, aumenta-se o risco
por deslizamentos de terra e eroséo. No entanto, por ser uma regido pouco habitada, 0s riscos
relacionados a desastres a partir desses eventos sdo baixos.

Para as vazGes minimas com excedéncia acima de 95% do tempo sdo estimadas
reducbes considerdveis no cenario RCP8.5 por trés dos quatro modelos analisados (Eta-
CANESM2, Eta-HadGEMZ2-ES e Eta-BESM). Indicando, portanto, aumento na intensidade
das secas em toda a regido. Segundo a ANA (2019), em 2017 a demanda hidrica para retirada
de &gua para usos consuntivos dos municipios localizados na BARG era de aproximadamente

2,55 m%?t. Apesar da regido possuir pouca demanda por agua devido & baixa densidade
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populacional e pouca demanda industrial, essa é altamente dependente das atividades
agropecuarias. Portanto, 0 aumento da intensidade das secas pode trazer impactos econémicos
locais.

Figura 4.30 - Curva de permanéncia da vazao diaria estimada no periodo historico e no cenario
RCP4.5 nas bacias hidrograficas. Os diferentes modelos climaticos séo separados
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Figura 4.31 - Curva de permanéncia da vazao diaria estimada no periodo historico e no cenario
RCP8.5 nas bacias hidrograficas. Os diferentes modelos climaticos séo separados
por cores e 0s intervalos pelo tipo de linha (continuo, tracejada e pontilhada).
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Fonte: Da autora (2023).

Deve ficar claro que, os impactos relacionados aos extremos de vazdo devem ser
analisados com cautela. O método de correcdo de viés quantil-quantil modifica as variaveis
climaticas de acordo com a frequéncia de ocorréncia e, portanto, pode influenciar na analise de
eventos extremos. No mais, como visto na Tabela 4.6, a calibragdo do modelo hidroldgico na
frente de Pareto apresentou variacdes nos extremos de vazéo e, portanto, é uma fonte de
incerteza adicional.

Na analise de eventos extremos de vazdo na BARG, Mello et al. (2021) observaram que

no periodo histérico de referéncia o modelo Eta-MIROCS5 apresentou melhor desempenho ao
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projetar secas, enquanto 0 modelo Eta-CANESM2 apresentou um bom desempenho e 0 modelo
Eta-HadGEM2-ES néo foi satisfatorio, subestimando o tempo de retorno das secas extremas e
moderadas. Portanto, os impactos estimados pelo Gltimo no presente estudo, considerando
eventos extremos de seca, podem apresentar vies que influencie nos resultados.

Apesar das incertezas mencionadas, 0s impactos estimados para as vazdes minimas sdo
severos e se assemelham a de outros estudos considerando 0s mesmos cenarios na regiao
(MELLO et al., 2021; ZAKHIA et al., 2022). Em Chagas, Chaffe e Bléschl (2022) foi
observada reducédo da vazao anual minima de 7 dias na regido sudeste em dados observados de
1980 a 2015. Portanto, os impactos dessa natureza ja podem ser observados na regiéo.

Adicionando o cenario de expanséo agricola na bacia hidrografica dos reservatorios da
BARG, estdo representados nas figuras 4.32 e 4.33 a diferenca do defllvio médio estimado a
partir de ambos os cenérios climaticos e de mudanca de uso e ocupagdo do solo (MC+MUO) e
do deflavio estimado considerando apenas mudancas climaticas (MC). Em ambos 0s cenarios
para todos os modelos climaticos foi estimada reducdo no deflivio devido ao aumento da

evapotranspiracao das culturas agricolas.

Figura 4.32 - Diferenca do deflivio médio simulado por cenarios de mudanca climética (MC)
+ mudancas de uso e ocupagdo do solo (MUO) para o cenario considerando
apenas MC, sob cenario RCP4.5.
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Figura 4.33 - Diferenca do deflivio médio simulado por cenarios de mudancga climética (MC)
+ mudancas de uso e ocupagdo do solo (MUO) para o cenario considerando
apenas MC, sob cenario RCP8.5.
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No geral, os impactos no deflvio relacionados a expanséo agricola s&o muito inferiores
quando comparado aos impactos em decorréncia das mudancas do clima em cenarios aridos,
cerca de 96,5% menor na bacia CAM nos modelos Eta-CANESM2 e Eta-HadGEM2-ES.
Diferentemente, no modelo Eta-MIROCS a variacdo do deflivio por expanséo agricola foi 56%
maior, sendo que a maior variacdo do deflivio ocorreu na bacia AIU2, com reducdo de 52 mm
no cenario RCP8.5 entre 1971 e 2099.

Ao analisar os indicadores da curva de permanéncia MWH, MWL e QSM e a
sazonalidade da vazdo (Figura 4.34), nota-se pouca variacdo ao incluir o cenario de expansao
agricola na simulacdo da bacia do reservatério de Camargos (CAM). As maiores diferencas
ocorrem nos maximos e minimos da curva de permanéncia da vazéo representados por MWH
e MWL, respectivamente. Para MWL pouca variacdo ocorre em projecdes climaticas em que
sdo observados maiores impactos nas vazdes minimas.

Assim como os resultados aqui encontrados, Chagas, Chaffe e Bloschl (2022)
observaram uma rela¢do da reducéo de cheias e aumento das secas com o aumento do uso da
agua em zonas agricolas no territorio brasileiro. No entanto, o estudo considera a variacdo no

uso da agua, cuja irrigacdo representa 68% do seu total (ANA, 2019). No caso do presente
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estudo séo simuladas culturas de sequeiro, sem considerar 0 consumo da dgua associado ou as

condicdes antecedentes de umidade do solo em areas irrigadas.

Figura 4.34 - Indicadores da curva de permanéncia MWH, MWL e QSM e a sazonalidade da
vazdo diaria na bacia que abastece o reservatorio de Camargos (CAM) para o
cenario de mudancas climéticas (MC) e associado a mudancas de uso e ocupacao
do solo (MC+MUO). Os pontos representam cada um dos modelos climaticos.
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Devido a essas condi¢es, os resultados indicam que 0s menores impactos da expansao
da agricultura no deflivio médio e nas vazdes minimas ocorrem nos modelos climéaticos em
que sdo estimados maiores impactos pelo clima. Isso se d& porque em condi¢des de estresse
hidrico, ha reducéo na transpiragdo das plantas devido a dificuldade de extracdo da dgua no
solo (ALLEN et al., 1998). Em climas mais aridos a vegetacdo com comportamento
anisohidrico aumenta a resisténcia foliar pelo fechamento estomatico e ha perda da condutancia
do xilema (KONINGS; WILLIAMS; GENTINE, 2017; TARDIEU; SIMONNEAU, 1998).
Assim, a transpiragdo é limitada para melhorar a eficiéncia no uso da agua.

Apesar do menor impacto hidrolégico da expansdo agricola em cenarios mais aridos,
nessas condi¢fes ha prejuizos na produtividade das culturas devido ao estresse hidrico. Em
estudo de produtividade de plantag6es de milho no nordeste brasileiro, Martins, Tomasella e
Dias (2019) verificaram reducédo significativa na produtividade de culturas de sequeiro sob
cenarios RCP4.5 e RCP8.5 relacionados a reducéo da precipitacdo e aumento da temperatura.
Em cendrios mais pessimistas, a demanda de agua para irrigacdo pode subir em até 140% na
regidao mais afetada pela reducéo da precipitacdo. Apesar do estudo mencionado ser realizado
em uma regido semiarida com indice de aridez médio de aproximadamente 2,5 (SILVA et al.,
2017), também sdo estimados impactos na produtividade de culturas de milho por aumento da
temperatura para a regido sudeste (COSTA et al., 2009).

Plantas C3 como o arroz, feijdo e a soja, por outro lado, podem beneficiar a sua
produtividade com o aumento de CO, (COSTA et al., 2009; MARTINS et al., 2023; SILVA et
al., 2021b). A concentragdo de CO2 na atmosfera afeta na condutancia estomatica dessas
plantas, resultando em maior eficiéncia no uso da dgua e menor transpiracdo (BERNACCHI et
al., 2007). Em Silva et al. (2021) foi estimado aumento na produtividade média da soja nos
cenarios RCP4.5 e RCP8.5 nas principais regides produtoras do Brasil. Em Martins et al.
(2023) foi observado aumento da produtividade de arroz sobre cenarios futuros na bacia
hidrografica do Rio Paraiba do Sul, no sudeste brasileiro. No entanto, os autores argumentam
que culturas de sequeiro podem se tornar insustentaveis devido ao aumento na frequéncia de
secas estimadas pelos cenarios climaticos.

Portanto, mesmo que areas plantadas expandam na bacia hidrografica e o aumento de
CO2 na atmosfera beneficie a produtividade de algumas culturas, pode-se aumentar a demanda
por producédo irrigada na BARG. Assim, um estudo visando estimar a produtividade das
principais culturas cultivadas na bacia hidrografica e respectiva demanda de agua para irrigacao
em cenarios futuros pode trazer uma melhor caracteriza¢do dos possiveis impactos e conflitos

futuros da agua na bacia hidrografica.
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4.6.1 Projecdo de geracdo de energia elétrica

A variacdo da geracdo de energia elétrica média anual em ambas as UHE de Camargos
e Itutinga sob os cenarios climaticos futuros sdo apresentados na Figura 4.35. As projecoes
indicam reducéo na geracdo de energia elétrica em trés modelos climaticos (Eta-BESM, Eta-
CANESM?2 e Eta-HadGEM2-ES) e apenas 0 ETA-MIROCS5 estima aumento (maximo de 60
GWh/ano no cenario RCP4.5 entre 2041 e 2070). No cenario RCP4.5 a maior variagdo ocorre
entre 2041 e 2070 no modelo Eta-HadGEMZ2-ES, com reducdo de 181 GWh/ano. No cenério
RCP8.5 os modelos Eta-CANESM2 e Eta-HadGEMZ2-ES estimam reducgdo de 249 e 246
GWh/ano na geracdo de energia elétrica entre 2071 e 2099. Considerando que a geracdo média
anual medida pela ONS (2021) de ambas as UHE de Camargos e ltutinga entre 1999 e 2010
foi de aproximadamente 400 GWh, no cenario RCP8.5 ha modelos que estimam reducédo de
até 60% desse valor entre 2071 e 2099.

Figura 4.35 - Variacdo da geracdo de energia elétrica média anual em relacdo ao periodo
histérico, projetada para os cenarios RCP4.5 e RCP8.5, em ambas as UHE
Camargos e ltutinga. Varia¢des por mudanca do clima (MC) estao representadas
na primeira linha e em associacdo com mudancgas no uso e ocupacgdo do solo
(MC+MUO) na segunda linha.
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Em estudo semelhante (OLIVEIRA et al., 2017), na BARG, também foram estimadas
reducdes na geracdo de energia elétrica pelo modelo Eta-HadGEM2-ES de até 60%. No
entanto, para 0 modelo Eta-MIROCS5 foram estimadas reduces em todos os cenérios (méxima
de 29%), com impactos sdo mais amenos no cendrio RCP8.5 (maxima de 22%). Essa diferenga,
como discutido anteriormente, pode estar associada ao método de correcédo de vies.

Adicionado o cenario de mudanca de uso e ocupacdo do solo, pouca variacdo pdde ser
observada na Figura 4.35 e, portanto, na Figura 4.36 sdo apresentadas as diferencas do cenério
com mudancas do clima e de uso e ocupacdo do solo (MC+MUOQO) em relagdo ao cenério em
que se considera apenas as mudancas climaticas (MC). A maior diferenca ocorre no modelo
Eta-MIROCS5 no cenario RCP4.5 entre 2041 e 2070, em que a geracao de energia elétrica reduz
18 GWh/ano. Como observado nos impactos do deflivio e da vazéo diaria, em cenarios mais
aridos ha limitacdo no consumo de agua pelas culturas agricolas. No entanto, a demanda por

irrigacdo na regido pode entrar em conflito com o uso da 4gua para a geracdo de energia elétrica.

Figura 4.36 - Diferenca na geragdo de energia elétrica anual sob o cenério de expansdo agricola
(MC+MUO) em relacdo ao cenadrio em que somente sdo consideradas as
mudangas climéticas (MC).

? RCP4.5 3 RCP8.5

8O 8O _

F=2h £ v

= =

Qo Qo

@ @

o O 0O

o O] s O

& 5

3 - 8

(=] o

T o S o

8 < - 8 < -

r§ ! 2006 a 2040 2041 a 2070 2071 a 2099 § ! 2006 a 2040 2041 a 2070 2071 a 2099

Periodo Periodo

EEta-BESM HEta-CANESM?2 OEta-HADGEM2-ES MEEta-MIROC5

Fonte: Da autora (2023).

Considerando as regras de operacdo de energia firme, as projecdes fixam a vazéo
regularizada que causa falhas em 5% do tempo no periodo histérico. Com a mesma vazdo, as
falhas no cenério futuro chegam a 55% do tempo com o0 modelo Eta-HadGEM2-ES no cenario
RCP8.5. Isso significa que, em mais da metade do tempo a UHE operaria abaixo da vazao
regularizada para o periodo historico. Entretanto, ainda que o modelo Eta-MIROCS5 estime
aumento na geracdo de energia, as projecdes indicam falhas no sistema em ambos 0s cenarios
de até 13,8% do tempo.

No estudo de Oliveira et al. (2017), considerando a vazao de montante na estimativa da

geracdo de energia, estima-se que no cendrio RCP8.5 com o modelo Eta-HadGEM2-ES a
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geracdo na UHE de Itutinga fique abaixo da geragdo minima observada em toda a operacédo da
usina em até 69% do tempo. Enquanto no modelo Eta-MIROCS essa reducédo € de até 5%.
Apesar das diferengcas nas metodologias, ambas indicam cenérios com crises hidricas na
geracdo de energia elétrica para o futuro.

Na Figura 4.37 esta representado o volume util médio anual do reservatério de
Camargos simulado a partir de cada modelo climatico, considerando cenarios do clima e das
mudancas de uso e ocupacdo do solo. Observa-se grande impacto no volume do reservatorio
sob o cenario RCP8.5, principalmente nos modelos Eta-CANESM?2 e Eta-HadGEM2-ES, com

longos periodos em que o reservatorio estd em seu volume minimo.

Figura 4.37 - Volume util médio anual do reservatorio de Camargos sob os cenérios futuros.
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Considerando os cendrios aqui apresentados, seria necessario considerar uma menor
vazdo regularizada para manter o armazenamento do reservatorio de Camargos. O que implica,
também, em menor geracdo de energia elétrica. Além disso, vale ressaltar que na operacdo dos
reservatorios pela ONS, as regras dependem da demanda energética no pais, de requisitos do
uso multiplo da agua, de previsdes meteorologicas e de afluéncias, das restricdes para controle
de cheias, dentre outros (ONS, 2022) que ndo sdo contempladas nesse estudo. Portanto, na
operacdo real, as condicdes tdo extremas de baixo armazenamento poderdo ser melhor
gerenciadas.

Essas condicGes estimadas para o reservatorio de Camargos sdo especialmente
preocupantes considerando a sua funcao de regularizacdo da vazéo para as UHESs Itutinga e
Funil. No mais, a BARG abastece cerca de 50% do armazenamento do reservatorio de Furnas
(OLIVEIRA et al., 2017), cujo volume é de 17 km®, que regula 4gua para a geragdo em cascata
do Rio Parana com 12 UHEs, incluindo Itaipu com capacidade de geragédo de 14 GW. Portanto,
0s impactos estimados na bacia hidrografica para a geracdo de energia elétrica podem ter
implicacGes em todo o sistema dos rios Grande e Parand. Assim, é fundamental que sejam

planejadas estratégias para atender a crescente demanda energética no pais.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGCOES

As mudancas climaticas e a expansdo agricola impactam a disponibilidade hidrica da
bacia hidrografica do Alto Rio Grande. Entre 1985 e 2015 foram observadas variagcdes no
deflavio que se relacionam com ambas as variagdes no clima e de areas agricolas. Seis das
nove bacias consideradas nesse estudo apresentaram maiores impactos no deflavio até 2015
em decorréncia de atividades antropogénicas, sendo o maior impacto na bacia CAP2 com
reducdo de 11,1% no deflavio. Entretanto, as oscilagdes no clima foram mais influentes na
reducdo do defltvio até o ano de 2001, com variacédo de 10,8% na bacia AlU2.

Dentre os parametros selecionados na otimizacdo multiobjetivo do modelo hidroldgico,
foram observadas maiores diferencas nos extremos da curva de permanéncia das vazes dirias.
Portanto, é necessaria uma melhor avaliacdo sobre as incertezas na projecdo de eventos
extremos futuros ou em aplicacdes para previsao e emissdo de alertas de desastres e na gestao
integrada dos recursos hidricos. Recomenda-se, assim, explorar as incertezas em projecoes
futuras visando estimar eventos extremos futuros, bem como explorar combinacdes de funcdes
objetivo em método de otimizacdo que podem minimizar as incertezas das estimativas.

Para projecdo de deflavio de longo termo, ambos os métodos da curva de Budyko e
modelo hidrolégico MHD-INPE tiveram desempenho satisfatorio. Poucas diferencas foram
observadas entre as simulagGes da frente de Pareto utilizando a otimizagdo multiobjetivo no
MHD-INPE durante o periodo de validacdo e em cenarios futuros. De modo geral, as projecdes
futuras de deflavio de longo termo pelo método de Budyko foram quantitativamente maiores
que as do MHD-INPE em condi¢fes com maior precipitacdo e menor indice de aridez; o oposto
foi observado em condi¢Ges de menor precipitacdo e menos Umidas. Assim, apesar das
diferencas quantitativas na estimativa do deflavio de longo termo, ambos os métodos
representaram qualitativamente os mesmos padrdes na variacao do defluvio.

Deve ser ressaltado que a curva de Budyko oferece ampla possibilidade de aplicacédo
em estudos de impactos hidrolégicos em bacias hidrograficas. O método da decomposicao
aparenta ser efetivo em indicar tendéncias na série hidrolégica que podem ser explicadas por
mudancas do clima e por interferéncia antropogénica. Além disso, sua aplicabilidade para
estimar impactos futuros em cenérios de mudancas climaticas oferecem uma alternativa para
modelos hidrolégicos complexos em analises de primeira ordem e/ou de aplicacdo em larga
escala. Portanto, essa metodologia pode ser melhor explorada visto que requer poucas

informagdes e é facilmente implementada.
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Recomenda-se, entretanto, que estudos futuros explorem metodologias para estimativa
de deflavio utilizando Budyko visando incorporar variagdes no armazenamento de agua no
solo e influéncia de fatores climaticos e antropogénicos na varia¢do do parametro w. Com isso,
analisar se ao aumentar a complexidade do modelo ha melhora em seu desempenho.

Por fim, os cenarios futuros do clima (RCP4.5 e RCP8.5) e de expansdo agricola
indicam impactos negativos na disponibilidade hidrica e energética da bacia hidrogréafica do
Alto Rio Grande. Os trés modelos climaticos (Eta-HadGEM2-ES, Eta-CANESM2 e Eta-
BESM) estimam um aumento do indice de aridez na regido e, consequentemente, reducéo no
deflavio médio, bem como reducdo na vazédo didria com ocorréncia superior a 20% do tempo
e, 0S impactos mais severos sao observados nas vazdes minimas.

O cenério de expansdo da agricultura apresentou menores impactos na hidrologia
quando comparado com as mudancas no clima. Em cenarios mais aridos, o impacto das culturas
agricolas € menor devido a reducdo na transpiracdo da vegetacdo em condicOes de estresse
hidrico. No entanto, deve-se explorar melhor o impacto das mudancas do clima no consumo
de &gua pelas culturas, na sua produtividade e na demanda por agricultura irrigada, visto que
outras variaveis podem as influenciar fisiologicamente, alterando a sua eficiéncia hidrica. Além
disso, a maior frequéncia de eventos de secas e maior indice de aridez podem aumentar a
demanda por agua para irrigacdo, portanto os impactos na disponibilidade hidrica poderéo ser
mais intensos.

Com esses cenarios, foi projetado uma reducdo de até 250 GWh/ano na geracao de
energia elétrica pelas hidrelétricas de Camargos e ltutinga. Estima-se, também, aumento nas
falhas do sistema em que o reservatorio ndo armazena volume suficiente para manter a geragédo
da energia firme calculada no periodo histérico. Portanto, devido a importancia do reservatorio
de Camargos para a geracao de energia elétrica em cascata no Rio Grande, estratégias devem
ser elaboradas para atender a demanda energética futura no pais, como a busca por fontes
alternativas mais sustentaveis.

Sugere-se, em estudos futuros, acoplar os cenarios aqui trabalhados com um modelo de
produtividade agricola. Dessa forma, poderdo ser explorados os impactos hidrolégicos
possiveis de cenarios de expansdo da agricultura irrigada. Assim, possibilita-se tracar

estratégias para mitigar os impactos nos recursos hidricos.
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