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RESUMO

O crescente impacto das atividades antrépicas no meio ambiente aumentou a
influéncia dessas nos ciclos naturais do planeta. Quanto ao ciclo hidroldgico, tais
atividades passaram a impacta-lo de forma mais representativa, influenciando a
disponibilidade hidrica e as vazfes superficiais. Em uma bacia hidrografica, essas
atividades impactam o seu ciclo hidrologico, modificando processos fundamentais
para os balancgos hidrico e energético da bacia. Nesse contexto, o presente trabalho
buscou avaliar os impactos das modifica¢cdes antrépicas no ciclo hidrolégico da Bacia
Hidrografica do rio Sdo Francisco (BHSF) entre 1985 e 2015. A area de estudo
compreendeu toda a BHSF, para uma analise mais geral, e 10 sub-bacias que a
compdem para analises mais especificas. Os dados utilizados abrangeram dados de
Uso e Cobertura do Solo (UCS) e de precipitacdo, vazao e temperatura. A metodologia
incorporou: i) a avaliacdo da dinamica do UCS; ii) a andlise de tendéncia com o
método Mann-Kendall e declividade Sen; iii) a decomposi¢cdo da variacdo total da
vazao via hipotese de Budyko e via elasticidade climatica da vazéo e iv) a modelagem
hidrolégica com o modelo Soil Moisture Accounting Procedure (SMAP), utilizando o
método DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis (DREAM) para calibracdo do
modelo sob incerteza paramétrica. Com isso, possivel detectar uma clara modificacao
antropica da BHSF, liderada pela expansao da agropecuaria. A analise de tendéncia
exibiu tendéncias positivas da evapotranspiracéo potencial ao longo de toda a bacia,
tendéncias negativas para as vazoes e, em geral, auséncia de tendéncia para as
séries de precipitacdo. A decomposicdo da variacdo total da vazdo, em ambas as
abordagens utilizadas, apontou para uma maior contribuicdo da componente antropica
na maioria das sub-bacias avaliadas. Os coeficientes de elasticidade climética da
vazao apontaram para um aumento da sensibilidade as variagdes do clima no periodo
considerado. A evolugéo da distribuicdo de frequéncia dos parametros do SMAP ao
longo do periodo avaliado indicou alteracbes em diversos processos do ciclo
hidrolégico da bacia, tais como: diminuicdo da recarga dos aquiferos, diminuicdo do
escoamento de base, aumento da geracdo de escoamento superficial e reducdo da
infiltracdo. Os resultados permitiram identificar e quantificar os impactos das

modifica¢des antrdpicas no ciclo hidrologico da BHSF.

Palavras-chave: uso e cobertura do solo; Budyko; elasticidade; SMAP; DREAM.



ABSTRACT

The growing impact of human activities on the environment has increased their
influence on the planet's natural cycles. As for the hydrological cycle, these activities
started to impact it in a more representative way, influencing the availability of water
and surface water flows. In a watershed, these activities impact its hydrological cycle,
modifying fundamental processes for the watershed's water and energy balances. In
this context, the present work sought to evaluate the impacts of anthropogenic
modifications on the hydrological cycle of the Sado Francisco River Basin (SFRB)
between 1985 and 2015. The study area comprised the entire SFRB, for a more
general analysis, and 10 sub-basins that comprise it, for more specific analyses. The
data used covered Land Use and Land Cover (LULC) data and precipitation, flow, and
temperature data. The methodology incorporated: i) the assessment of LULC
dynamics; ii) the trend analysis with the Mann-Kendall method and slope Sen; iii) the
decomposition of the total streamflow variation with Budyko's hypothesis and with the
concept of climatic elasticity of streamflow and iv) hydrological modeling with the Soll
Moisture Accounting Procedure (SMAP) model, using the DiffeRential Evolution
Adaptive Metropolis (DREAM) method for model calibration under parametric
uncertainty. With this, it is possible to detect a clear anthropic modification of the SFRB,
led by the expansion of agriculture and cattle ranching. Trend analysis exhibited
positive trends for potential evapotranspiration throughout the basin, negative trends
for streamflow rates, and generally no trend for the precipitation series. The
decomposition of the total variation in streamflow, in both approaches used, pointed to
a greater contribution of the anthropic component in most of the sub-basins evaluated.
The coefficients of climatic elasticity of streamflow pointed to an increased sensitivity
to climate variations in the period considered. The evolution of the frequency
distribution of SMAP parameters over the evaluated period indicated changes in
several processes of the hydrological cycle, such as: decrease in aquifer recharge,
decrease in baseflow, increase in runoff generation and reduction in infiltration. The
results allowed to identify and quantify the impacts of anthropic modifications on the

hydrological cycle of the SFRB.

Keywords: land use and land cover; Budyko; elasticity; SMAP; DREAM.
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1 INTRODUCAO

O acelerado crescimento da populacdo mundial gera um acelerado
crescimento das demandas por agua, energia, alimentos, entre outras necessidades
bésicas para o funcionamento da sociedade moderna. Nesse cenario, as alteracdes
antropicas do Uso e Cobertura do Solo (UCS) e, por consequéncia, as demandas
consuntivas de agua para esses usos, podem ter sido intensificadas ao longo das
Ultimas décadas para atender essas necessidades.

Em um contexto global de crescente modificagdo antropica do meio
ambiente, a disponibilidade hidrica e as vazfes superficiais se tornaram dependentes
tanto de fatores naturais quanto antrépicos. Os impactos desses Ultimos no ciclo
hidrolégico global podem ser diretos ou indiretos. Dentre os indiretos, pode-se citar as
mudancas climaticas associadas a emissao de gases do efeito estufa. Os diretos, por
sua vez, compreendem o aumento das demandas consuntivas de agua, modificacbes
nas condi¢cOes naturais do UCS, estruturas de regularizacdo de vazao, entre outras.
(BOSMANS et al., 2017; VAN LOON; VAN LANEN, 2013; VAN LOON et al., 2016).

Em uma bacia hidrogréafica, as alteracdes antrépicas podem afetar o seu
ciclo hidrologico. Essas modificages influenciam a relacdo da precipitacdo-vazéo,
alterando a geracdo do escoamento superficial e a resposta da bacia a eventos
extremos como secas ou cheias, intensificando-as ou aliviando-as, dependendo das
modificacdes antrdpicas realizadas (RANGECROFT et al., 2019; XU et al., 2019).
Além disso, essas alteracbes podem alterar os padrdes de evapotranspiracao,
interferindo no balanco energético e hidrico da bacia (HAN; XU; YANG, 2017; LU;
KUEPPERS, 2015).

Atrelado as modificacdes antropicas de uma bacia, em geral, ha um
aumento das demandas consuntivas para atender as atividades humanas que seréao
desempenhadas na regido modificada. Dessa forma, além da influéncia da relacdo
precipitacdo-vazdo, o aumento das demandas consuntivas, conforme Wada et al.
(2013), pode desequilibrar a relacdo entre oferta e demanda hidrica, gerando uma
situacao de escassez hidrica.

No Brasil, como aponta o Mapbiomas (2021), houve uma reducéo de 15,7%
em sua superficie de agua entre 1991 e 2020, equivalente a 3,1 milhdes de hectares,

sendo observadas tendéncias de decrescimento na maioria das suas regioes
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hidrogréaficas. Esse comportamento sugere uma diminuicdo da disponibilidade hidrica
brasileira, podendo afetar os multiplos usuarios que dependem desse recurso.

A reducdo da superficie de agua ocorre em paralelo a significativas
mudancas no UCS do Brasil. Como aponta Souza et al. (2020), entre 1985 e 2017,
cerca de 38% do territorio brasileiro foi modificado por atividades de agropecuaria e,
de forma menos expressiva, pela expansado da infraestrutura urbana, alterando as
formac0es florestais e naturais nao florestais em todos os seus 6 biomas.

O rio S&o Francisco possui importancia singular para o Brasil e
principalmente para a arida regido do Nordeste brasileiro (NEB). Em sua bacia
hidrogréfica, a Bacia Hidrografica do rio S&o Francisco (BHSF), multiplos usos
consuntivos e ndao consuntivos sao atendidos, por exemplo: irrigacédo, uso industrial,
uso humano, geracao de energia, pesca, navegacao, entre outros (CBHSF, 2016).

A BHSF, ao longo de 30 anos (1991-2020), apresentou uma diminui¢ao de
15% em sua superficie de dgua (MAPBIOMAS, 2021). Uma disponibilidade hidrica
insuficiente nessa bacia desperta grandes preocupacdes nos gestores, pois gera
impactos em multiplos setores sociais e econdmicos que dependem, direta ou
indiretamente, dos recursos hidricos da BHSF.

Neste contexto, Silva et al. (2021) destacam que o crescente aumento das
demandas hidricas para os multiplos usos instalados na BHSF tem imposto situacdes
conflitantes na alocacédo de agua entre os multiplos usuarios.

Esses conflitos foram intensificados por secas prolongadas que incidiram
sobre o NEB, como a de 2012 a 2018, que contribuiram significativamente para a
reducao da disponibilidade hidrica nessa bacia (CUNHA et al., 2019; SILVA et al.,
2021; PONTES FILHO et al., 2020).

A reducao da disponibilidade hidrica na BHSF também foi observada por
Costa et al. (2022) e Silva et al. (2021). Avaliando as séries temporais de vazao
naturalizada dos principais reservatorios dessa bacia entre 1931 e 2019, esses
autores evidenciaram tendéncias de decrescimento nos trés principais reservatérios
instalados na calha principal do rio S&o Francisco.

A influéncia conjunta dos fatores climéaticos e antropicos nas vazdes
superficiais e, por consequéncia, na disponibilidade hidrica de uma bacia hidrogréafica
fazem com que as analises do comportamento das séries temporais dessas variaveis

precisem considera-los.
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A influéncia de fatores climéticos nas vazfes observadas da BHSF, tais
como as oscilacdes de baixa frequéncia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM)
nos Oceanos Pacifico e Atlantico, foi constatada em diversos estudos. (COSTA et al.,
2022; LIMA et al., 2021; ROCHA; SOUZA FILHO, 2020).

No tocante aos fatores antropicos, estudos que avaliem os impactos desses
fatores no comportamento das vazdes da BHSF como tematica central ainda sdo
escassos, sendo esse tema geralmente tratado de forma secundaria. Todavia,
estudos recentes como os de Santos, Calijuri e Assis (2022) e Dorneles (2021)
trouxeram esses impactos na BHSF para o centro das discussoes.

Tendo em vista 0s possiveis impactos das modificacdes antrépicas em uma
bacia hidrografica, o monitoramento e a compreensdo desses impactos Ssao
indispensaveis para uma gestdo e exploracdo sustentaveis dos recursos naturais
(AWOTWI et al.,, 2018). Na BHSF, onde conflitos na alocacdo de agua j4 sao
constatados, as modificacdes antrOpicas e seus impactos devem receber uma
atencao especial, visto a importancia dessa bacia para diversos segmentos sociais e
econdmicos brasileiros.

Portanto, o presente trabalho objetiva analisar os impactos das
modificacdes antrOpicas nas vazbes superficiais da BHSF entre 1985 e 2015,
estabelecendo relacdes entre a dindmica do UCS observada e o0 comportamento das

variaveis hidrologicas analisadas.

1.1 Objetivo

O objetivo geral desta dissertacdo de mestrado é avaliar os impactos das
modificacdes antrdpicas no ciclo hidrolégico da BHSF, com enfoque no escoamento
superficial desta bacia, buscando estabelecer relagdes entre essas modificagdes e o
comportamento observado de componentes do ciclo hidroldgico.

Como objetivos especificos, pretende-se:

» Avaliar a dindmica do UCS da BHSF entre 1985 e 2015;

» Avaliar as tendéncias das séries de vazao, precipitacdo e evapotranspiracao
contidas na BHSF;

> Aplicar uma metodologia baseada na Hipotese de Budyko para decomposicao

da variacao total da vazao em componentes climaticas e antrépicas;
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forma:
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Avaliar a sensibilidade da vaz&o a variagdo do clima utilizando o conceito de
elasticidade climatica;

Utilizar o conceito de elasticidade climatica da vazao para decompor a variagcao
total da vazdo em componentes climéticas e antropicas;

Analisar a evolucdo da distribuicdo estatistica dos pardmetros do modelo
SMAP ao longo do periodo avaliado, associando 0s comportamentos

observados a possiveis mudancas nos processos do ciclo hidrolégico da BHSF.

Escopo

O presente trabalho € composto de 7 capitulos, organizados da seguinte

Capitulo 1: apresenta-se uma breve introducdo sobre a tematica abordada
neste trabalho, definindo a problemética explorada, a justificativa para sua
realizacdo e os objetivos almejados.

Capitulo 2: apresenta-se a revisdo bibliografica sobre os principais temas
abordado nesta dissertacdo, contextualizando com a problemética explorada e
apresentando conceitos essenciais para sua compreensao, discorrendo sobre
conceitos fundamentais para aplicacdo da metodologia proposta, citando
trabalhos relevantes para a tematica abordada e articulando as ideias desses
autores.

Capitulo 3: discorre-se sobre a area de estudo em que sera aplicada essa
metodologia, destacando algumas consideragdes realizadas

Capitulo 4: descreve-se a metodologia aplicada neste trabalho, detalhando
sobre os dados utilizados e os procedimentos para obtencdo dos objetivos
especificos.

Capitulo 5: exibe-se os resultados os resultados obtidos com a metodologia
proposta, comentando-0s

Capitulo 6: apresenta-se as discussdes realizadas sobre a problemética
explorada com base nos resultados obtidos.

Capitulo 7: Neste ultimo capitulo, expde-se as conclusdes obtidas com a
realizacéo deste trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Alteragbes antropicas do Uso e Cobertura do Solo e seus impactos no

ciclo hidrolégico

O crescente impacto das atividades antropicas nos sistemas naturais levou,
apesar de alguns debates sobre sua definicdo, ao reconhecimento de uma nova era
geoldgica denominada de Antropoceno. Nesta era, essas atividades desempenham
uma fungéo fundamental nos ciclos da agua, da energia e nos ciclos biogeoquimicos,
rivalizando com grandes forcas naturais em relacdo ao impacto no funcionamento do
meio ambiente em escala global. No tocante aos recursos hidricos, essa nova era é
marcada pela influéncia direta das atividades humanas na disponibilidade hidrica,
atribuindo uma importancia fundamental as inter-relacdes dos aspectos fisicos e
sociais, principalmente em periodos de déficit hidrico (STEFFEN et al., 2011; VAN
LOON, Anne F. et al., 2016).

As atividades antrépicas, em geral, promovem alteracdes nas condi¢des
naturais de UCS para serem desempenhadas. Tais modificacbes no UCS podem ser
entendidas como a mudanca nas caracteristicas fisicas e biologicas da terra, por
exemplo, a converséo de florestas em terras agricolas, poluicdo ou degradacédo do
solo, remocgédo da vegetacdo nativa para usos ndo agricolas, entre outras. Essas
alteracOes afetam o clima, a biodiversidade e os servigos ecossistémicos, impondo
problemas para a gestdo dos recursos naturais (AWOTWI et al., 2018; MESHESHA,;
TRIPATHI; KHARE, 2016).

Em uma bacia hidrogréfica, as atividades antrépicas que afetam seu ciclo
hidrologico podem ser divididas em dois grupos: i) alteracbes antrépicas no UCS e
ii) utilizacdo dos recursos hidricos, por exemplo, demandas hidricas consuntivas,
estruturas de regularizagao, exploracéo de aquifero, entre outras (WANG, Xiujie et al.,
2019). Apesar da distincdo em dois grupos, entende-se que, em geral, a ocorréncia
do primeiro grupo condiciona a ocorréncia do segundo. Por exemplo, alguns tipos de
UCS antropicos, como a agropecuaria, atrelam mudancas nos padrées de utilizacédo
dos recursos hidricos a pratica da atividade proposta.

Bosmans et al. (2017) destaca que o impacto das mudancas antropicas do
UCS no ciclo hidrolégico de uma bacia hidrografica é tao significativo quanto o impacto

da utilizacdo dos recursos hidricos. Na primeira, algumas alteragcdes, como o0 aumento
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da infraestrutura urbana, podem reduzir a evapotranspiragdo e aumentar o0
escoamento superficial. Na segunda, pode haver uma reducéo nas vazdes da bacia
atrelada, por exemplo, ao aumento da evapotranspiracdo sobre areas irrigadas e
reservatorios e/ou aumento das demandas consuntivas de agua.

Diversos estudos relacionam essas alteragfes antropicas com impactos no
regime hidrolégico de uma bacia hidrografica, alterando: a dindmica dos sedimentos,
0 escoamento e a disponibilidade superficial e subterranea, intensidade, frequéncia e
duracdo das secas, entre outros impactos negativos a gestdo e a exploracdo
sustentavel desses recursos hidricos, principalmente na regido tropical do planeta.
Essas inimeras consequéncias listadas evidenciam a complexa relacdo existente
entre a dinamica do UCS e o ciclo hidroldgico das bacias hidrograficas (BOSMANS et
al.,, 2017; CHEN et al., 2015; CREECH et al., 2015; GEBREHIWOT et al., 2019;
LUCAS et al.,, 2020; TULADHAR et al., 2019; WANG, Xiujie et al., 2019; XIONG;
HUANG; YANG, 2020; XU et al., 2019).

Bosmans et al. (2017) aferiram os impactos das alteracdes do UCS e da
utilizacdo dos recursos hidricos no ciclo hidrolégico em escala global entre 1850 e
2000, provendo analises detalhadas das mudancas no balanco hidrico das principais
zonas climaticas do planeta. Considerando apenas as alteracdes do UCS, em termos
de média global, houve um aumento da vazéo e reducédo da evapotranspiracdo. Os
efeitos dessas modificacdes apresentaram uma alta variabilidade espacial, tanto em
magnitude quanto em sentindo da variagdo, sendo 0os maiores impactos observados
nas regides tropicais e temperadas quentes, com a conversao das areas de vegetacao
alta em &reas agricolas. Ao se considerar a utilizacdo da agua para irrigacao, retiradas
d’agua e acumulo em reservatorios, a meédia global da vazao e da evapotranspiracao
diminuiu e aumentou, respectivamente.

A reducao da vazao média global encontrada por Bosmans et al. (2017) ao
se ponderar a utilizacdo da dgua é condizente com o exposto por Wada et al. (2013).
Avaliando o periodo entre 1960 e 2010, esses concluiram que o acelerado
crescimento do consumo humano de agua, principalmente devido ao aumento da
demanda de agua para irrigacdo, € um dos fatores mais importantes na intensificacao
das secas hidroldgicas e provavelmente permanecera como um dos principais fatores
gue modulam a intensidade e frequéncia dessas secas nas proximas décadas.

Wang et al. (2019), avaliando os impactos das atividades antropicas nas

componentes hidrolégicas na bacia hidrogréafica do rio Yiluo, localizado na China,
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entre 1976 e 2015, constataram que o acréscimo das areas urbanas em detrimento
das areas de vegetacao terrestre resulta no decréscimo das aguas subterréaneas e
evapotranspiracdo, porém aumentam o0 escoamento superficial, sendo a reciproca
verdadeira. No tocante a exploracdo dos recursos hidricos, observaram que ha uma
maior influéncia desta no escoamento do que das altera¢des antrdpicas do UCS nessa
regido, sendo constatada uma acentuada reducdo do escoamento natural poés
conclusao de um importante reservatoério da bacia.

Réapalo et al. (2021) conduziram um estudo na bacia hidrogréafica do rio das
Mortes, no estado brasileiro de Minas Gerais. O Modelo de Grandes Bacias do
Instituto de Pesquisas Hidraulica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(MGB-IPH) foi utilizado para avaliar os impactos hidrolégicos de trés cenarios de
alteracdes do UCS. Nos cenérios de aumento das areas de pastagem (C2) e das
areas de agricultura (C3), constataram um aumento das vazbes de pico e, por
consequéncia, um aumento no risco de inundacdo, todavia observaram uma
diminuicdo das vazdes minimas. No cenario C1, onde se considerou a recuperacao
da vegetacao nativa e a conversao de areas de agricultura para pastagem, verificaram
uma reducédo nas vazdes maximas e um acréscimo das vazdes médias e minimas.

Resultados semelhantes aos obtidos por Rapalo et al. (2021) foram
encontrados por Oliveira et al. (2018) em seu estudo sobre os impactos das alteracées
antropicas na hidrologia da sub-bacia do Alto rio Grande, também no estado de Minas
Gerais. Nesse estudo, utilizando quatro cenarios de alteracao do UCS e o modelo Soll
and Water Assessment Tool (SWAT), observaram um aumento da vazéo de pico e
uma diminuicdo do escoamento de base e da evapotranspiracao nos dois cenarios de
conversao das areas de floresta natural em areas de pastagem. Nos dois cenarios
onde houve uma conversado das areas de pastagem em floresta natural, evidenciaram
efeitos opostos. Os autores ainda afirmam que pode haver um aumento da infiltracéo
e da capacidade de retencdo de agua no solo nesses dois Ultimos cenarios.

Na BHSF, alguns estudos também avaliaram o impacto das alteracbes
antropicas da bacia no seu ciclo hidrologico. Creech et al. (2015), buscando avaliar os
efeitos das mudancas antropogénicas na dinamica dos sedimentos da BHSF
constataram que, para as condi¢des atuais em relagéo as condi¢des naturais da bacia
(desconsiderando atividades antrépicas), houve um aumento dos processos erosivos
de 158% na calha do rio, 342% nas margens e 332% devido ao escoamento superficial

e pequenos afluentes. Em relacdo a disposicdo desses sedimentos, ocorreu um
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aumento de 187% nas margens dos rios e uma diminui¢cdo de 27% nas planicies de
inundacdo. Os autores destacam que tal bacia sofreu diversos impactos das
mudancas antropogénicas nas ultimas décadas, por atividades como: agricultura,
irrigagao, mineragao e constru¢ao de grandes barragens.

Nesse cenario de maior erosdo do solo e consequente carreamento de
sedimentos, 0s reservatorios construidos na BHSF retém boa parte desses. Isso &
confirmado por Creech et al. (2015) os quais destacam que cerca de 62% dos
sedimentos carreados na BHSF sao retidos pelos principais reservatérios da bacia,
além disso, determinaram uma taxa de reducéo de -0,03% ao ano do volume total
desses reservatorios.

Creech et al. (2015) ainda cita que em um estudo conduzido pela
Companhia de Desenvolvimento dos Vales do S&o Francisco e do Paranaiba
(CODEVASF), dividindo o Médio Sao Francisco em 73 riachos, constatou que 78%
desses tem experimentado agregacdo de sedimentos desde 1950, sendo associada
tal alteracdo morfologica do rio com o desenvolvimento agricola da regiao.

Em outro estudo realizado por Lucas et al. (2020), identificaram um
decréscimo nas vazfes de varios fluvibmetros localizados na calha principal do rio
Sdo Francisco. As causas dessas diminuicbes foram atribuidas a reducdo do
armazenamento superficial de dgua e a reducdo do escoamento de base pela
exploracdo de aguas subterrdneas, ambas associadas a grande expansao da

agricultura irrigada na BHSF.

2.2 Mapbiomas

O projeto Mapbiomas é composto por uma equipe multidisciplinar, tendo
gerado uma série historica de mapas anuais com a classificacdo do UCS brasileiro,
gue compreende o periodo de 1985 até 2020 (MAPBIOMAS, 2021a). Tais mapas, sado
fornecidos gratuitamente (https://mapbiomas.org/) em formato matricial (raster) com
resolucao latitudinal e longitudinal de 30 metros.

A metodologia de classificacao utilizada para producédo desses mapas de
UCS segue um sistema hierarquico, atualmente (Col. 6), com quatro niveis de
classificagdo em determinadas classes. E possivel estabelecer uma correlacdo entre
o sistema de classificacdo adotado pelo projeto Mapbiomas e os sistemas de

classificacdo do Food and Agriculture Organization (FAO) e do Instituto Brasileiro de
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Geografia e Estatistica (IBGE). Além disso, as classes do Mapbiomas estdo
organizadas em trés grandes grupos, referentes ao tipo de UCS: antropico, natural e
mosaico, esse ultimo abrange classes em que ndo é possivel distinguir entre antropico
e natural (SOUZA JUNIOR et al., 2020; MAPBIOMAS, 2021b). A Tabela X1 apresenta
o sistema hierarquico de classificacdo adotado pelo projeto Mapbiomas na Col. 6,

destacando os diferentes niveis desse sistema e o tipo de uso.

TABELA 1 - Sistema de classificagdo adotado na colecdo 6 da série de mapas anuais do UCS
brasileiro do projeto MAPBIOMAS.

Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel4 | Tlpode
Uso
Formacéo Florestal Natural
Forrrlac_;ao Natural
Floresta Savanica
Mangue Natural
Restinga
Arborizada Natural
Campo Alagado e Natural
Area Pantanosa
Formacao Natural
~ Campestre
Formacao Natural ;
~ Apicum Natural
néo Florestal
Afloramento
Natural
Rochoso
Out[as Formag:.oes Natural
ndo Florestais
Pastagem Antropico
Soja Antrépico
Cana Antrépico
Lavoura Arroz Antrépico
Temporaria Outras
Lavouras Antrépico
Agricultura Temporarias
Agropecuéria C_afe Antr(?p!co
Citrus Antropico
Lavoura Outras
Perene -
Lavouras Antrdpico
Perenes
Silvicultura Antrépico
Mosaico de
Agricultura e Antropico
Pastagem
Praia, Duna e Natural
Areal
Area nao Area Urbanizada Antrépico
vegetada Mineracdo Antrépico
Outras areas néo Antrépico
vegetadas
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Rio, Lago e
Corpo d’agua Oceano Natural
Aquicultura Antrépico
N&o Observado -

Fonte: Adaptado de Mapbiomas (2021b)

A acurécia global da Col. 6 em sua classificacdo do UCS é de 90,8% para
as classes de nivel 1, 87,4% para as classes de nivel 2 e 87,4% para as classes de
nivel 3, ndo sendo disponibilizado informagdes, até o momento, sobre a acuracia
global das classes de nivel 4 (MAPBIOMAS, 2021c).

2.2.1 Decomposicdo da variacdo da vazdo média de longo prazo

As alteracdes climaticas e as atividades antropicas sao dois dos principais
componentes de modificacdo do ciclo hidrolégico, trazendo significantes implicacdes
aos recursos hidricos em escala global. As mudangas climéaticas podem promover
redistribuicbes na precipitacdo e mudancas na temperatura, afetando diretamente o
escoamento superficial. A atividade antropica, na mesma linha da primeira, pode
alterar os processos hidrologicos de geracdo do escoamento, afetando-os
diretamente, todavia, também podem apresentar um efeito indireto através da
alteracdo das varidveis climéticas importantes para esse processo (LI, et al., 2016;
TERRIER et al.,, 2021; TULADHAR et al., 2019; WANG, Dingbao; HEJAZI, 2011,
XIONG; HUANG; YANG, 2020).

As variaveis hidrologicas apresentam uma ndo-estacionariedade em suas
séries temporais, ou seja, as estatisticas da série se alteram com o tempo. Essa nao
estacionariedade € causada por a¢cdes combinadas e isoladas da variacdo do clima e
da modificacdo das caracteristicas fisicas da bacia, seja por causas antropicas ou
naturais (LIMA, et al., 2021; ROCHA; DE SOUZA FILHO, 2020; TUCCI, 2005).

As mudancas no clima sdo expressas na variagcdo das componentes
hidrolégicas que possuem influéncia direta na geragdo de escoamento superficial de
uma bacia hidrogréfica, como: precipitacdo, temperatura, vento, radiacdo, umidade. A
variabilidade climatica pode ser por causas naturais, influenciada, por exemplo, por
modos climaticos associados as oscila¢gées na TSM nos oceanos Atlantico e Pacifico,

ou por causas antropicas, associadas a fendbmenos de escala global, como o efeito
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estufa, ou, ainda, as altera¢des no microclima (LIMA, et al., 2021; ROCHA; DE SOUZA
FILHO, 2020; TUCCI, 2005).

As alteracOes das caracteristicas fisicas, por sua vez, trazem impactos
significativos ao escoamento superficial, alterando o comportamento das vazdes
maximas, minimas e médias. O desmatamento de florestas e outros tipos de
vegetacdo natural, por exemplo, gera modificacbes no ciclo hidrolégico da bacia,
todavia, esse impacto depende da cobertura que ira substituir a area desmatada. Em
geral, o desmatamento aumenta as vazbes médias e maximas, diminui a
evapotranspiracado e, a depender do novo uso estabelecido na 4rea em questéo,
aumenta ou diminui a infiltracéo e as vaz6es minimas (TUCCI, 2005).

No tocante ao processo de urbanizacdo, pode-se listar os principais
impactos ao ciclo hidrolégico natural nas seguintes alteracdes do balanco hidrico: i)
reducdo da infiltracdo e, por consequéncia, diminui¢do do nivel do lencol freatico e do
escoamento subterraneo; ii) aumento do escoamento superficial, uma vez que ha a
reducao da infiltracéo, favorecendo, em espacial as vazées maximas, aumentando o
risco de enchentes e i) reducdo da evapotranspiracdo, ja que o solo
impermeabilizado ndo retém dgua como a cobertura vegetal (TUCCI, 2005).

Compreender as implicacdes da variabilidade climética e das alteragGes
antropicas no ciclo hidrologico da bacia, principalmente em relagcdo ao seu balancgo
hidrico, é indispenséavel para o desenvolvimento sustentavel da sociedade moderna.
Nesse sentido, varios estudos avaliaram os impactos dessas duas componentes
responsaveis pela variabilidade das vazbes.

St. Jacques, Sauchyn e Zhao (2010), avaliando dados observados de
estacoes fluviométricas regularizadas e ndo regularizadas e de séries de vazao
naturalizada na regido Sul de Alberta no Canada, constataram uma tendéncia de
decrescimento na maioria das estacdes avaliadas, atribuindo essa tendéncia as
mudancas no clima e a alguns impactos antropicos, os quais foram de mesma
magnitude, quicad maiores, que os impactos das mudancas no clima.

Tuladhar et al. (2019) analisaram a influéncia da precipitacdo e das
mudancas no UCS na variabilidade da vazao do rio Bagmati, localizado no Nepal,
entre 1970 e 2017. Com a analise dos resultados, concluiram que, em regides com
acentuado crescimento de areas urbanas, apesar dessas areas favorecerem a
geracdo de escoamento superficial, houve um decrescimento das vazbes mais

acentuado que o decrescimento da precipitacdo, sugerindo que a agao conjunta das
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atividades humanas e as mudancgas no clima contribuiram para as mudancgas nas
vazbes dessa bacia. Esse comportamento, evidenciado na regido que concentrou a
expansao da infraestrutura urbana na bacia, é justificado pelo aumento da demanda
consuntiva de agua na regido e pelo aumento da temperatura reportado em diversas
regides da bacia, contribuindo para o aumento das taxas de evaporacao.

Li et al. (2016), avaliando a série de vazado da bacia hidrogréafica do rio
Weihen, localizado na China, estimaram quantitativamente a contribuicdo da
variabilidade do clima e das atividades antrGpicas na variagédo da vazao. Os resultados
apontaram para uma acdo conjunta dessas duas componentes, havendo a
predominancia da componente climética na regido com a reducéo da precipitacdo e
acréscimo da evapotranspiracdo. Os autores ainda destacam que, apesar da
contribuicéo climatica ter predominado, a componente antropica da variacdo da vazao
pode contribuir mais para as redugdes de longo prazo da vazéo.

Diversos estudos avaliaram os efeitos da variabilidade climatica nas vazfes
de bacias hidrogréficas brasileiras. Rocha e Souza Filho (2020), detectaram uma forte
coeréncia entre as mudancas nos padroes medios das vazdes das estagcbes do
Sistema Interligado Nacional (SIN) e as mudancas de fase de dois padrbes de
oscilagdo de baixa frequéncia da Temperatura da Superficie do Mar (TSM): a
Oscilagcdo Multidecal do Atlantico (AMO - Atlantic Multidecadal Oscillation) e a
Oscilagéo Decadal do Pacifico (PDO - Pacific Decal Oscillation).

Lima et al. (2021) analisaram os modos de variabilidade de quatro
importantes reservatoérios do SIN, sendo cada um deles associado a um subsistema.
Corroborando com Rocha e Souza Filho (2020), constataram que as séries de vazao
média anual dessas estacdes apresentavam tracos de variabilidade interanual e
decadal, os quais puderam ser associados com padrdes de oscilagdo da TSM nos
Oceanos Pacifico e Atlantico. Os modos de baixa e média frequéncia apresentaram
relacdo com modos climaticos PDO e AMO.

Outros estudos buscaram isolar o impacto das alteracGes antrépicas na
variacdo da vazao. Andrade e Ribeiro (2020) avaliaram os impactos das modificacdes
antrépicas no UCS da bacia hidrogréafica o rio Paraiba do Sul, situada na regido
Sudeste do Brasil, entre 1986 e 2015. Em suas andlises utilizando o modelo SWAT,
0s autores fixaram as variaveis climéticas de entrada, altreando apenas o UCS entre
0s cenarios considerados: UCS em 1986 e UCS em 2015. Os resultados

apresentaram uma variabilidade espacial da contribuicdo antropica na bacia. Em
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sub-bacias onde houve aumento da area de floresta devido a criacdo de é&reas de
conservacao, observaram um aumento das vazfes minimas, que garantiu uma
melhoria das condi¢cdes de seca entre 1986 e 2015. Nas sub-bacias onde se observou
a reducdo das florestas e crescimento de UCS antrépicos, constataram uma reducao
da disponibilidade hidrica em todas as analises consideradas no mesmo periodo. Para
toda a bacia, o comportamento de diminuicdo da disponibilidade hidrica prevaleceu.

Tendo em vista que as vazOes observadas nas bacias hidrograficas
resultam de processos naturais (ex. climéaticos) e de atividades humanas, uma
importante questdo € levantada em relagéo a variagdo das vazdes: como diferenciar
e quantificar os impactos individuais das alteracfes climaticas e antrépicas, tais como
a modificacado do UCS? (TERRIER et al., 2021; XIONG; HUANG; YANG, 2020).

A decomposicdo da variacdo da vazdo em componentes climéaticas e
antropicas representa um grande desafio para as ciéncias hidrologicas, pois tais
componentes podem interagir entre si, intensificando o sinal da variagcdo, quando
possuem o mesmo sentido, ou amortecendo 0s seus impactos, quando possuem
sentidos contrarios. Ademais, como apontado por Van Loon et al. (2016), a interacéo
entre os processos hidroclimatoldégicos naturais e as modificacdes antrépicas
compreende feedbacks complexos e dindmicos, resultando em uma resposta nao
linear do sistema hidrolégico.

A despeito do desafio, nas ultimas décadas, diversas metodologias foram
desenvolvidas para estimar a variacdo da vazdo decorrente de suas duas
componentes: a componente climatica e a componente antropica. Esses métodos
podem ser agrupados em trés categorias: i) conceituais, ii) analiticos e iii) modelagem
hidrolégica (DEY; MISHRA, 2017; LI, Shuai et al.,, 2016; XIONG; HUANG; YANG,
2020).

Dentre as abordagens conceituais, destaca-se a hipotese de Budyko
(BUDYKO, 1974) e as equacdes derivadas dessa. Nessa hipotese, o balanco hidrico
de longo prazo pode ser expresso em funcéo da energia e da 4gua disponivel na bacia
(DEY; MISHRA, 2017; LIU et al., 2017).

No balango hidrico, uma das maiores dificuldades € a obtencdo da
evapotranspiracdo, modulada pela evapotranspiracdo potencial, condi¢bes
atmosféricas e mudangas no UCS. Como solucéo, Budyko (1974) assumiu que, no
longo prazo, a razao da evapotranspiracdo e precipitacdo médias anuais é funcédo da

razao da evapotranspiracdo potencial e precipitacdo meédia e das caracteristicas
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fisicas da bacia que interferem no seu balangco hidrico (DEY; MISHRA, 2017,
KRAJEWSKI et al., 2021; YEH; TSAO, 2020).

Algumas equacdes baseadas na hipotese de Budyko foram desenvolvidas,
como a de Fu (FU, 1981) e a deduzida por Yang et al. (2008). Uma das grandes
vantagens das equacdes baseadas nessa hipotese € a possibilidade, em andlises de
longo prazo, da obtencédo da evapotranspiracdo média anual em funcao de variaveis
climaticas de mais facil obtenc&o, como a precipitacdo e evapotranspiracdo potencial
observada.

Além disso, como as andlises sdo de longo prazo, simplificacbes no
balanco hidrico podem ser feitas, como a consideracdo do armazenamento inteiro da
bacia igual a zero, simplificando o balanco hidrico em trés componentes: precipitacéo,
evapotranspiracado e vazao. Dessa forma, baseado na evapotranspiracao potencial e
precipitacdo observada, pode-se determinar tanto a evapotranspiracdo quanto a
vazéo.

A possibilidade de decomposicdo da variacdo total em suas componentes
climatica e antrépica com a hipétese de Budyko reside na relacéo do balanco hidrico
de longo prazo com variaveis climéaticas e caracteristicas fisicas da bacia. Dessa
forma, comparando um periodo modificado com um periodo base (natural), pode-se
fixar as variaveis climaticas e alterar as caracteristicas fisica da bacia, viabilizando a
determinacdo da componente antropica da variacdo da vazéo. De forma contraria,
pode-se fixar as caracteristicas fisicas da bacia e modificar apenas as variaveis
climéticas, possibilitando o célculo da componente climatica da variagdo da vazao.
(DEY; MISHRA, 2017; KRAJEWSKI et al., 2021; XIONG; HUANG; YANG, 2020; YEH;
TSAO, 2020)

Diversos estudos utilizam a hipotese de Budyko para avaliar as
componentes antropica e climética da variacdo da vazao: Krajewski et al. (2021); Li et
al. (2020); Wang; Lv e Zhang (2021); Xiong e Huang e Yang (2020); Yan, Lai e Ji
(2020); Yeh e Tsao (2020), e no entendimento das relacdes entre a evapotranspiracao
e as mudancas na cobertura vegetal e a variacao climatica He et al. (2019).

Em relacdo as abordagens analiticas, destaca-se as baseadas no conceito
de elasticidade climatica das vazbes. Esse conceito, introduzido por Schaake e
Waggoner (1990), define a sensibilidade da vazdo média de longo prazo em relacao
a variacao do clima, essa ultima podendo ser expressa na alteracao da precipitacéo e

evapotranspiracdo, de acordo com as simplificagcdes do balanco hidrico de longo
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prazo da hipétese de Budyko (ANDREASSIAN et al., 2016; DEY; MISHRA, 2017;
KRAJEWSKI et al., 2021).

O conceito de elasticidade climatica da vazdo pode ser sintetizado da
seguinte forma: a taxa de variacdo da vazao de longo prazo devido a uma taxa de
variagdo das variaveis climéticas consideradas.

Andréassian et al. (2016), destacam que o0 conceito de elasticidade
climatica pode ser derivado analiticamente de métodos conceituais, como a hipotese
de Budyko, ou através de abordagens empiricas, que utilizam dados observados de
diferentes subperiodos para avaliar a elasticidade climatica das vazdes.

Vérios estudos utilizaram o conceito de elasticidade climatica da vazao para
avaliar a sensibilidade da vazao frente as mudancas climaticas Barrera et al. (2020),
Junior et al. (2013) e Wang e He (2017); enquanto outros utilizaram esse conceito
para aferir as componentes climaticas e antropicas na variagdo total da vazao:
Krajewski et al. (2021) e Sinha et al. (2018).

Apesar do conceito de elasticidade climatica da vazao definir apenas a
sensibilidade a variacdo do clima, ela viabiliza a determinacdo da componente
antrépica da variacdo da vazao.

Como descrito por Krajewski et al. (2021) e Sinha et al. (2018), como a
variacdo total da vazdo € igual a soma das variacdes da vazao decorrentes das
componentes climéticas e antrépicas. Entédo, pode-se determinar a variacdo da vazéo
decorrente da componente antrépica através da simples subtracdo da variacdo da
vazao total e a variacdo decorrente da componente climética, sendo essa Uultima
definida no conceito de elasticidade climética da vazao.

As abordagens empiricas e analiticas mencionadas serao aprofundadas na
secdo de metodologia deste trabalho, apresentando todo o desenvolvimento
matematico e hipdteses simplificadoras consideradas. Sobre o terceiro grupo,
referente @ modelagem hidroldgica, sera apresentada uma revisdo bibliografica em

um subtdpico separado.
2.3 Modelagem Hidrolégica
Modelos hidrologicos sdo ferramentas utilizadas para entender e

representar os processos inerentes ao ciclo hidrolégico de uma bacia hidrogréfica,

permitindo a simulagéo de cenarios diferentes dos observados. Esses modelos tém
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se tornado ferramentas indispensaveis no estudo dos processos hidrologicos e dos
impactos da variabilidade natural e das alteracfes antrépicos no sistema hidrolégico
(DEVI; GANASRI; DWARAKISH, 2015; TUCCI, 2005; YU, 2015)

As limitagdes desses modelos na representacdo dos complexos processos
hidrologicos da bacia hidrografica instigaram o desenvolvimento de um grande
namero de modelos que se diferenciam pelas suas hipoteses simplificadoras, a
representacdo dos processos hidroldgicos, discretizacdo espacial e temporal, dados
utilizados, entre outros aspectos (TUCCI, 2005)

Baseado em suas caracteristicas, os modelos hidrolégicos podem ser
classificados em diferentes categorias. No tocante a sua discretizacdo espacial, 0s
modelos hidrologicos podem ser classificados em trés tipos: i) concentrados, quando
nao se leva em conta a variabilidade espacial, sintetizando a heterogeneidade da
bacia em valores médios; ii) semidistribuidos, quando a bacia hidrogréfica é dividida
em sub-bacias, as quais possuem caracteristicas médias independentes e iii)
distribuidos, quando a bacia hidrografica € discretizada em uma grade regular, tendo
cada quadricula caracteristicas independentes, representando de forma mais precisa
a heterogeneidade da bacia. (TUCCI, 2005)

No que diz respeito a representacdo dos processos fisicos, Tucci (2005)
classifica os modelos em trés tipos: i) modelos empiricos, também conhecidos como
modelos caixa-preta, nos quais os valores modelados sdo ajustados aos valores
observados através de funcdes sem relacdes diretas com os processos fisicos; ii)
semiconceituais, quando as fungdes envolvidas na modelagem, apesar do empirismo
em alguns de seus parametros, descrevem o0s processos fisicos do sistema
hidroldgico e iii) fisicos, descrevem os processos fisicos da bacia e os parametros do
modelo através de equacdes diferenciais, descrevendo-os de forma mais precisa.

Dentre todos os processos contidos no ciclo hidrologico, a representagao
precisa dos processos de transformagdo da chuva em vazao (chuva-vazéo) € de
grande interesse para os hidrologos (CIRILO et al., 2020). Para isso, diversos modelos
do tipo chuva-vazdo foram desenvolvidos para representar essa parte do ciclo
hidrologico, descrevendo todos o0s processos envolvidos na transformacdo da
precipitacdo em escoamento superficial.

Dentre os modelos do tipo chuva-vazéo, destaca-se o modelo Soil Moisture
Accounting Procedure (SMAP). Apesar de seus quase 40 anos de criacdo, € um

modelo amplamente utilizado devido ao seu bom desempenho e, principalmente,
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devido ao pequeno numero de parametros, a pequena quantidade de dados
observados necessarios e a baixa demanda computacional para sua simulacdo
(SILVA et al., 2021; ROCHA, 2018)

O SMAP, desenvolvido por Lopes, Braga e Canejo (1982), é um modelo
concentrado, deterministico e de base conceitual do tipo chuva-vazéo, possuindo
versdes para intervalos horarios, diarios e mensais. Esse modelo simula o balanco
hidrico da bacia hidrografica em trés reservatérios hipotéticos: Rgy;, Rsoio € Rsyp,
representando, respectivamente, o0 armazenamento superficial, 0 armazenamento na
zona de aeracdo e o armazenamento no aquifero. A cada iteracdo, os volumes
armazenados nesses trés reservatorios sao atualizados. Uma simplificacéo é utilizada
quando se trabalha em sua versdao mensal, com a supressdao do R,
desconsiderando o efeito de amortecimento, uma vez que ele ocorre em intervalos de
tempo menores que o més (SILVA et al., 2021; ESTACIO, 2020; LIMA, José Pedro
Rebés; ALVES, 2009; ROCHA, 2018; SILVEIRA; DE SOUZA FILHO;
VASCONCELOS JUNIOR, 2017).

Como ja citado, o modelo SMAP apresenta bons desempenhos em suas
simulagdes. Silva et al. (2021) aplicaram o modelo SMAP para projecao das vazdes
naturalizadas dos quatro principais reservatérios da BHSF utilizando os modelos
climaticos do Coupled Model Intercomparison Project Phase 6 (CMIP6). Adotando o
coeficiente de Nash-Sutcliffe (NSE) como métrica do desempenho do modelo
hidrologico, obteve excelentes valores desse coeficiente no periodo de calibracéo,
exceto no reservatorio de Itaparica, que apresentou um NSE aceitavel; no periodo de
calibracdo, esses valores diminuiram, porém, ainda permaneceram em um patamar
elevado.

Silveira, Souza Filho e Vasconcelos Junior (2017) utilizaram o modelo
SMAP para projecéo das vazées em 24 sub-bacias integrantes do Sistema Interligado
Nacional (SIN) utilizando dados dos modelos climéaticos do IPCC-ARS5, considerando
os cenarios RCP4.5 e RCP8.5. Poucas informacdes foram dadas sobre o
desempenho do modelo na calibracéo e validacéo, apenas que se exigiu um valor de
NSE > 0,8 nessa ultima, limitando a utilizacdo das projecdes apenas para bacias onde
o modelo apresentou um desempenho excelente na validacdo. Apesar desse nivel de
exigéncia elevado, foi possivel realizar as andlises das projecfes de vazao para os

principais reservatorios de cada subsistema do SIN.
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Dorneles (2021), por sua vez, investigando os impactos das alteragbes
antropicas nas vazdes médias da BHSF, aplicou o modelo SMAP na sua versao
mensal para 32 estacdes contidas nessa bacia, obtendo valores de NSE > 0,51 para
todas as estacdes avaliadas no periodo de calibracao, refletindo o bom desempenho
do modelo em simular os processos hidrolégicos na geracdo do escoamento
superficial

O modelo SMAP, apesar de conceitual, permite um certo paralelismo entre
seus quatro parametros e as caracteristicas fisicas da bacia que influenciam o
processo de geracdo de escoamento superficial. Mais informacfes sobre os
parametros do modelo SMAP e as funcbes de transferéncia utilizadas para
atualizacao dos reservatorios e geracdo do escoamento superficial serdo dadas na
secao de metodologia.

O paralelismo supracitado dos parametros do modelo SMAP permite
conjecturar sobre estratégias para avaliagdo dos impactos das alteracdes antropicas
no ciclo hidrolégico da bacia.

Os procedimentos geralmente aplicados para avaliagdo desses impactos
nas vazdes de uma bacia hidrografica via modelagem hidrolégica, como apresentado
por Dey e Mishra (2017) e aplicado por Dorneles (2021) com o SMAP, consistem na
calibracdo do modelo hidrolégico para o periodo base e simulagdo da vazéao para o
periodo impactado utilizando os dados climéaticos observados nele, sendo a diferenga
entre a vazao simulada e a vazao observada no periodo impactado a alteracdo da
vazao devido as altera¢cdes antropicas.

Problemas inerentes a modelagem hidrolégica, as incertezas associadas a
esse processo, podem comprometer andlises como a supramencionada. Como
apontado por Gupta e Govindaraju (2019), as incertezas estruturais, paramétricas e
métricas sao inerentes a modelagem hidrolégica e se propagam durante o processo
de modelagem, interagindo entre si.

Assim, para analises dos impactos das alterac6es antrdpicas nas vazdes
de uma bacia hidrogréfica, essas incertezas podem minimizar os impactos nas vazdes
da bacia ou até mesmo inverter o sentido desses impactos.

No tocante a incerteza paramétrica, como apontado por Zhang et al. (2016),
sem uma analise realista dessa incerteza na modelagem hidrologica, pode-se
encontrar dificuldades para descrever processos hidrologicos de forma precisa e para
avaliar a relagéo entre os pardmetros do modelo e as caracteristicas da bacia.
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2.3.1 Incerteza Paramétrica

Os modelos hidrolégicos, como o SMAP, geralmente possuem parametros
impossiveis de serem determinados por observacdes diretas, condicionando sua
obtencao a calibragcdo do modelo com base em dados observados de entrada e saida.
Inevitavelmente, esse processo agrega incertezas a estimativa desses parametros,
pois ha um nuamero limitado de observacoes e, a depender da Funcao Objetivo (F.O)
utilizada para aferir a calibragdo, seu valor pode divergir entre calibracbes com
diferentes F.O. Ademais, a correlacdo entre os parametros e a heterogeneidade
espaco-temporal destes também agregam incertezas em suas estimativas. A
identificacdo incerta desses parametros leva a incertezas nas saidas do modelo
hidrolégico, podendo fornecer informacdes imprecisas sobre o escoamento superficial
ou descargas pontuais (ESTACIO, 2020; JOSEPH; GUILLAUME, 2013; RAJE;
KRISHNAN, 2012; ZHANG, Junlong et al., 2016).

ESTACIO (2020) cita que algumas metodologias sdo capazes de incorporar
as incertezas parameétricas durante o processo de calibragcdo do modelo, por exemplo:
a calibragcdo multiobjetivo e os algoritmos baseadas em inferéncias Bayesiana. A
calibracdo multiobjetivo considera mais que uma F.O para aferir o ajuste do modelo
aos dados observados. Os algoritmos baseados em inferéncias Bayesiana
consideram gque os parametros sao variaveis aleatorias, na qual sua distribuicdo pode
ser aproximada através da assimilacdo com os dados observados.

A abordagem Bayesiana para avaliacdo das incertezas parameétricas supde
gue as informacfes subjetivas sobre os parametros do modelo antes de sua
calibracdo, ou seja, antes de qualquer dado observado ser ponderado, podem ser
consideradas como uma distribuicdo a priori desses, refinando-a durante o processo
de calibracdo, quando se pondera os dados observados, até a obtencdo da
distribuicdo a posteriori dos parametros (RAJE; KRISHNAN, 2012).

Devido a néo-linearidade dos modelos hidrolégicos, o processo de
obtencéo da distribuicdo a posteriori dos parametros partindo de sua distribuicéo a
priori e dos dados observados se torna analiticamente inviavel, recorrendo-se a
amostradores que realizam gradualmente a convergéncia dessa distribuicdo inicial (a
priori) para a distribuicao alvo (a posteriori) (AHMED, 2014; VRUGT, 2016). Dentre
esses, pode-se citar o Generalized Likelihood Uncertainty Estimation (GLUE) e os

métodos que utilizam amostradores do tipo Markov Chain Monte Carlo (MCMC)
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(ESTACIO, 2020; JOSEPH; GUILLAUME, 2013; NOTT; MARSHALL; BROWN, 2012;
RAJE; KRISHNAN, 2012; VRUGT, 2016; VRUGT; DIKS; CLARK, 2008; ZHANG,
Junlong et al., 2016).

O GLUE, proposto por Beven e Binley (1992), busca regides no espago
amostral dos parametros onde as previsbes do modelo sdo consistentes com as
observacdes. Esse método utiliza o conceito de maxima verossimilhanca para
determinar a distribuicdo a posteriori dos parametros. Em resumo, a partir de n
conjuntos de parametros amostrados de suas distribuicbes a priori, calcula-se a
verossimilhanca generalizada de cada um desses conjuntos, utilizando a variavel
observada e a calculada com o conjunto de parametros avaliado. Por fim, a
distribuicdo a posteriori dos parametros pode ser estimada com as verossimilhancas
generalizadas de cada um desses conjuntos amostrados (NOTT; MARSHALL,
BROWN, 2012).

Algumas criticas relevantes sao realizadas ao GLUE. Raje e Krishnan
(2012) citam que, devido o GLUE n&o ser formalmente Bayesiano, pode resultar em
parametros nao confiaveis e distribuicfes preditivas. Vrugt (2016), da mesma forma,
menciona que métodos que dependem de etapas com amostragens de rejeicdo, como
o GLUE, podem produzir resultados insatisfatorios se a distribuicéo a posteriori for um
tanto complexa e/ou compreender apenas uma parte pequena da distribuicdo a priori.

O amostrador do tipo MCMC, baseado no método de integracdo de Monte
Carlo, viabiliza uma maneira eficiente e pratica para amostragem de distribuictes
estatisticas complexas e de alta dimensdo (AHMED, 2014). Como 0 home sugere,
esse amostrador mescla os conceitos de simulacdo de Monte Carlo e Cadeia de
Markov. Os métodos de Monte Carlo compreendem uma vasta classe de algoritmos
computacionais que, na sua forma mais simples, viabilizam a aproximagédo de
distribuicdes de probabilidade através de amostragens aleatérias repetidas de uma
distribuicdo a priori (BLITZSTEIN, J. K.; HWANG, 2015; VRUGT, 2016).

A definicdo de Cadeia de Markov, por sua vez, pode ser entendida como
um processo estocastico que possui a propriedade de Markov, ou seja, um processo
Markoviano. Essa propriedade define que a probabilidade condicional de um estado
futuro depende apenas do estado presente, sendo independente dos estados
passados. Essas probabilidades condicionais séo conhecidas como probabilidades de
transicdo, representando a probabilidade de a cadeia apresentar um estado futuro

(x;+1) dado a ocorréncia de um determinado estado presente (x;). Outra propriedade



35

importante para a Cadeia de Markov € a convergéncia para uma distribuicdo
estacionéria. Essa propriedade exprime que, se o processo Markoviano for simulado
por um tempo suficiente, ele convergird para uma distribuicdo estacionaria
independente do estado inicial da Cadeia de Markov (BLITZSTEIN, J. K.; HWANG,
2015).

A ideia base do MCMC é uma Cadeia de Markov que, com trajetos
aleatdrios (Random Walk) pelo espaco de busca e aferindo critérios de convergéncia
a cada movimento, converge para uma distribuicdo estacionaria (a posteriori),
ajustando a escala e a orientagdo da distribuicdo proposta (a priori) durante sua
simulacdo. Em outras palavras, para explorar a distribuicdo alvo (estacionaria), o
método MCMC gera movimentos teste de um estado inicial da cadeia de Markov (x;)
para um novo estado (x;,;). Esses movimentos sdo gerados, por exemplo, com o
método Random Walk Metropolis (METROPOLIS et al., 1953) ou o método
Metropolis-Hastings (HASTINGS, 1970), sendo cada movimento aferido por uma
regra de selecdo, determinando se 0 movimento sera aceito (movimento ocorre) ou
recusado (estado inicial € mantido) (RAJE; KRISHNAN, 2012; VRUGT, 2016; VRUGT,;
DIKS; CLARK, 2008; ZHANG, Junlong et al., 2016).

Dessa forma, observa-se que o MCMC realiza 0 processo inverso ao
realizado na simulagdo de uma Cadeia de Markov, tendo em vista que ela parte de
um estado inicial com uma matriz de transicdo (probabilidades de transicao)
especificada, buscando a determinacdo da distribuicdo estacionaria da cadeia. No
MCMC, propde-se a distribuicdo estaciondria e se busca projetar uma Cadeia de
Markov que possua tal distribuicdo, ou seja, se a cadeia projetada for simulada por
tempo suficiente, a distribuicdo estacionaria dessa cadeia se aproximara da
distribuicdo estacionéria proposta (BLITZSTEIN, J. K.; HWANG, 2015).

Diversas novas abordagens foram propostas para aprimorar a eficiéncia
dos amostradores MCMC, podendo ser classificadas em dois grupos: métodos de
cadeia Unica e métodos de cadeias multiplas. No primeiro grupo, destaca-se o
algoritmo Delayed Rejection Adaptive Metropolis (DRAM), proposto por Haario et al.
(2006). Esse método de cadeia singular apresenta uma Unica trajetéria de busca no
espaco amostral dos parametros e, continuamente, adapta a covariancia de uma
distribuicdo Gaussiana proposta com as amostras aceitas da simulagdo da Cadeia de
Markov. No segundo grupo, destaca-se o DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis

(DREAM), desenvolvido por Vrugt et al. (2009), que trouxe melhorias significativas em
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relacdo aos algoritmos de MCMC tradicionais. Nesse método, multiplas Cadeias de
Markov sdo simuladas paralelamente, viabilizando multiplas trajetérias de busca no
espaco amostral dos parametros, as quais garantem uma maior velocidade de
convergéncia da distribuicdo inicial proposta em relacdo aos métodos tradicionais de
MCMC e aos de cadeia unica (JOSEPH; GUILLAUME, 2013; VRUGT, 2016).

O DREAM se tornou bem popular em diversas areas do conhecimento nas
tltimas décadas, pois conferiu maior rapidez e precisdo a um método ja consolidado
na andlise de incertezas paramétricas: o MCMC (VRUGT, 2016). Nas ciéncias
hidrolégicas, diversos estudos que aplicaram o DREAM para analise de incertezas
paramétricas de modelos hidrol6gicos podem ser citados, tais como: Estacio (2020);
Jin et al. (2010); Liu et al. (2017); Shafii, Tolson e Matott (2014); Vrugt (2016);
Zahmatkesh, Karamouz e Nazif (2015)
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3 AREA DE ESTUDO

A area de estudo considerada foi a BHSF (Figura 1). O rio Sao Francisco
possui importancia estratégica para o Brasil, pois atende mudultiplas demandas
consuntivas e ndo consuntivas de agua, com os beneficios oriundos desse uso
transcendendo, em alguns casos, os limites de sua bacia hidrografica, por exemplo, a
geracdo de energia no Sistema Interligado Nacional (SIN) e as transposicOes de
aguas.

Como apresentado na Figura 1, além da delimitagdo da BHSF como area
de estudo principal, também se delimitou 10 sub-bacias contidas nela para a
realizacdo de andlises mais robustas sobre os impactos das altera¢des antropicas no
seu ciclo hidrolégico. Os fluvibmetros destacados representam o exutério das
sub-bacias. Em algumas situacdes, em que o fluvibmetro se encontrava distante do
exutorio, delimitou-se a area de drenagem dessa estagdo, utilizando-a para

representar a regiao avaliada.

FIGURA 1 — Area de estudo
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A BHSF possui uma area de drenagem de 639.129 km2 e uma extensao de
2863 km. Ao longo de sua extenséo, ela conecta duas macrorregides brasileiras: a
regido Sudeste e a regido Nordeste, atravessando parcialmente o distrito federal e
seis estados: Minas Gerais (com sua nascente na serra da Canastra), Goias, Bahia,
Pernambuco, Alagoas e Sergipe, desaguando no Oceano Atlantico na divisa desses
dois ultimos. Em toda sua area de drenagem, observa-se uma diversidade climatica:
semiarido, tropical imido, entre outros; e ambiental: Caatinga, Cerrado, resquicios da
Mata Atlantica e ecossistema estuario (CBHSF, 2016). Toda essa variedade climatica
e ambiental, ddo ao rio Sao Francisco seu popular nome: o rio da integracao Nacional.

A BHSF atende a multiplos usos consuntivos e ndo consuntivos, tais como:
geracao de energia, irrigacdo, abastecimento humano, navegacao, transposi¢cdes de
agua, entre outros, possuindo, assim, importancia estratégica para o Brasil. Apresenta
uma disponibilidade hidrica, estimada com base na Q95 das vaz6es nos lagos de
reservatorios e das vazdes liberadas a jusante desses, de 821 m3/s e uma vazao
meédia anual de 2057 m3/s (ANA, 2020)

Segundo (CBHSF, 2016), pode-se dividir a BHSF em quatro unidades de
gestdo e planejamento dos recursos hidricos: Alto Sdo Francisco (ASF), Médio Sao
Francisco (MSF), Submédio Sao Francisco (SSF) e Baixo Sao Francisco (BSF), as
guais encontram-se destacadas na Figura 1. Ha& aproximadamente, 18 milhdes de
habitantes nessas quatro unidades de gestdo, sendo a maior densidade demogréfica
no ASF, onde engloba parte da regido metropolitana de Belo Horizonte.

Dentre as demandas ndo consuntivas de agua na BHSF, destaca-se a
geracao hidrelétrica, que desempenha importante papel no suprimento energético do
SIN, com uma poténcia hidrelétrica instalada que corresponde a cerca de 11% da
poténcia hidrelétrica instalada do SIN. Salienta-se, dentre os principais reservatérios,
0s reservatorios de: Sobradinho, Trés Marias e Itaparica (CEMIG, 2021; CHESF,
2016; ONS, 2020).

Além das demandas de agua ja instaladas na BHSF, novas demandas
foram recentemente adicionadas e outras ja sao previstas, por exemplo, o projeto de
transposicao do rio Sao Francisco entre os reservatdrios de Sobradinho e Itaparica.
Essa transposicéo, na qual algumas etapas ja se encontram em funcionamento, busca
beneficiar as bacias hidrograficas do rio Jaguaribe (CE), Piranhas-Acu (RN e PB),
Apodi (RN), Paraiba (PB), Moxot6 (PE), Terra Nova (PE) e Brigida (PE), visando a
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reducdo da vulnerabilidade hidrica dos municipios contidos no semiarido nordestino,

agreste pernambucano e da Regido Metropolitana de Fortaleza (BRASIL, 2004).

3.1.1 Sub-Bacias consideradas

A partir de uma divisdo da BHSF em 34 sub-bacias apresentada no Plano
Nacional de Recursos Hidricos da Bacia Hidrografica do rio S&o Francisco (PRHSF),
as 10 sub-bacias consideradas foram extraidas (CBHSF, 2019). Tais sub-bacias
equivalem a divisdo de nivel 3 das bacias hidrograficas brasileiras considerada pela
Agéncia Nacional de Aguas (ANA).

A escolha das 10 sub-bacias para avaliar de forma mais robusta os
impactos das alteracfes antropicas na BHSF se deu por trés motivos: i) como afirma
Li et al. (2016), em uma escala regional, a variabilidade climética e fatores
antropogénicos interagem entre si, combinando seus efeitos; para uma escala de
bacia, ou sub-bacia, esses dois agentes de altera¢des no ciclo hidrolégico podem ser
considerados independentes; ii) as sub-bacias escolhidas ndo possuem estrutura de
regularizacao significante, pois em bacias que possuem tais estruturas, principalmente
através de reservatorios de acumulacéo, os sinais das modificacbes antropicas no
regime hidrologico da bacia podem ser suavizados ou até mesmo encobertos pela
regularizagao da vazéo e iii) as sub-bacias escolhidas sdo de cabeceira, ndo drenando
bacias a montante, evitando que as alteragOes sofridas a montante interfiram nas
analises da sub-bacia em questéo.

A vazao no exutorio de cada uma das sub-bacias foi igual a vazdo da
estacdo fluviométrica mais proxima do seu exutério, segundo a hidrografia
apresentada na Figura 1. Em alguns casos, onde a distancia entre a estacdo mais
préxima do exutério e o exutoério da bacia ainda era significante, por exemplo: BH5,
BH8, BH9 e BH10, foi delimitada uma nova area de drenagem com base nessa
estacdo e utilizando o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) disponibilizado pelo projeto TOPODATA do Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE).
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4 METODOLOGIA

4.1 Estratégia Metodoldgica

A Figura 2 apresenta o fluxograma da metodologia, sendo possivel

identificar se 0 método é aplicado a nivel de unidades de gestdo e planejamento, a
nivel de sub-bacia ou comum a esses dois niveis. Como apresentado nessa Figura,
os procedimentos propostos para avaliacdo dos impactos das modificagdes antropicas
nas vazoes da BHSF compreendem:

» Avaliacdo da dindmica do UCS;

» Tendéncia dos dados hidroldgicos;

» Decomposicdo da variacdo total da vazdo em componentes climéticas e

antrépicas;
» Modelagem hidrolégica com o SMAP para avaliar a evolucdo dos parametros

do modelo no periodo considerado.

FIGURA 2 - Fluxograma resumo da metodologia

Precipitagao

Dados Hidroldgicos |

MAPBIOMAS Dados de UCS ’

;;4

Bacia Hidrografica do rio Sao Francisco

I
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Climatica da vazao

l l

} Abordagem Conceitual Abordagem Analitica
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Hipétese de Budyko
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Dinamica do UCS | variagdo da vazdo *| climatica e Antrépica
{ Mann-Kendall Sen l [ Mann-Kendall Sen ]
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™| dados hidrol6gicos Hidrol6gica (SMAP)

Evolucao dos
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Avaliagdo dos impactos das modificagdes antrépicas no ciclo
hidrolégico da Bacia Hidrografica do rio Sdo Francisco

———————

Fonte: Elaborado pelo autor. Os blocos e setas das cores laranja escuro e verde representam,
respectivamente, processos e informagfes inerentes as analises realizadas: i) a nivel de unidade de
gestdo e planejamento da BHSF e ii) a nivel de sub-bacia, utilizando as 10 sub-bacias destacadas na
Figura 1. Os blocos e setas roxas representam processos e informac8es comuns a ambas as analises.
O bloco azul é o objetivo geral deste trabalho.
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A andlise da dindmica do UCS buscou identificar a ocorréncia e magnitude
das modificacdes antropicas na BHSF, tendo sido aplicada a nivel de unidade de
gestao e planejamento e a nivel de sub-bacias.

A analise de tendéncia das séries temporais foi realizada para avaliar as
séries hidrolégicas da BHSF, sendo utilizado o método de Mann-Kendall e a
declividade Sen para tal. Buscou-se, com essa analise, trazer uma visao geral do
comportamento das vazées, da precipitacdo e da evapotranspiracao potencial (ETP)
ao longo dessa bacia, permitindo que associac¢des entre 0 comportamento desses trés
importantes componentes do ciclo hidrolégico fossem realizadas. Da mesma forma
gue para a dinamica do UCS, essa analise foi aplicada para as unidades de gestédo e
planejamento e para as sub-bacias.

A decomposicéo da variacao total da vaz&o buscou avaliar a influéncia das
componentes climéticas e antropicas nas sub-bacias avaliadas, trazendo a ideia de
guantificacado do impacto antrépico nas vazdes da BHSF. Para isso, duas abordagens
foram utilizadas: i) uma abordagem conceitual, baseada na hipétese de Budyko e ii)
uma abordagem analitica, baseada no conceito de elasticidade climatica das vazdes.
Essa analise, por sua vez, foi aplicada apenas a nivel de sub-bacia.

A modelagem hidrolégica das sub-bacias foi realizada para avaliar
evolucdo da distribuicdo estatistica dos parametros do modelo SMAP ao longo do
periodo avaliado, buscando relacionar o comportamento desses parametros a
possiveis mudancas nos processos do ciclo hidrolégico da BHSF. Da mesma forma
gue para a decomposicdo da variacao total da vazado, essa avaliacdo foi aplicada

apenas a nivel de sub-bacia.

4.2 Dados Utilizados

Neste subtdpico, € apresentada uma descricdo dos dados hidrolégicos e
dos dados UCS utilizados nesse trabalho, descrevendo os procedimentos para
obtencao e consideragdes sobre sua utilizagao.

O periodo de todas as séries de dados compreendeu os anos de 1985 até
2015. O limite inferior foi delimitado pelos dados de UCS, que possui 0 ano de 1985
como ano inicial de sua série. O limite superior foi delimitado pelos dados hidrolégicos,

pois, a partir de 2015, muitas estaces eram descartadas na andlise de falhas.
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4.2.1 Dados Hidrolbgicos

Os dados hidrologicos utilizados sdo referentes a precipitacdo, vazao e
temperatura. Os dados de precipitacdo e vazao foram obtidos da base de dados do
HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas (ANA), enquanto os dados de
temperatura foram obtidos da base de dados do Climate Research Unit (CRU). Os
dados de precipitacdo oriundos do Global Precipitation Climatology Centre (GPCC)
também foram utilizados para correcdo de eventuais inconsisténcias ou falhas nas
séries mensais de precipitacéo.

A obtencéo das séries de precipitacdo e vazao foram automatizadas com
a utilizacdo de ferramentas de geoprocessamento e algoritmos desenvolvidos na
linguagem Python, viabilizando a obtencao das séries diarias de precipitacdo e vazao
das estagBes pluviométricas e fluviométricas contidas na BHSF com base no seu
cbdigo de identificacao.

Apoés a obtencdo dessas séries, procedeu-se com a andlise de falhas na
série temporal. O critério adotado nessa analise foi a aprovacdo de estacdes que
apresentassem mais de 300 dias de medicbes em cada um dos anos do periodo
considerado, em outras palavras, cerca de 82% de cada um dos anos deveria
apresentar medicoes.

Com as estacdes aprovadas, seguiu-se com a montagem das séries
mensais de precipitacdo com base nos dados diarios. Nesse ponto, priorizou-se a
utilizacdo dos dados consistidos, pois estes ja passaram por uma analise e correcao
de possiveis falhas. Na auséncia de dados consistidos para um determinado periodo,
adotou-se os dados brutos. Ambos procedimentos supracitados foram automatizados
com a linguagem Python de programacao.

Como a andlise de falhas aceita até 65 auséncias de medicdo em um
determinado ano, eventualmente, uma estacdo pode apresentar falha ao longo de
todo o més, ou até mesmo 2 meses. Essa ultima situacdo néo foi observada com os
dados do presente estudo.

Outra situacdo possivel é a presenca de meses com poucos dias de
medicao, gerando uma inconsisténcia na série temporal, pois 0 més nao é interpretado
como uma falha, ja que ha medic¢des, todavia o seu valor mensal desvia bastante da

climatologia e de medi¢cdes de estacbes proximas.
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No caso de falhas ou inconsisténcias mensais em uma estacao, utilizou-se
os dados de precipitacdo mensal do ponto de grade do GPCC mais préximo da
estacao para preenchimento desse més faltante. Cabe destacar que, em todas as
situagdes em que se fez necessario utilizar os dados do GPCC, aferiu-se a correlagéo
linear da série de precipitacdo mensal da estagcéo e do ponto de grade do GPCC mais
préximo, tendo apresentado uma forte correlacéo linear em todos os casos.

O GPCC é um centro de pesquisa climatica operado pelo National
Metereological Service of Germany, sendo a contribuicdo alema para o World Climate
Research Programme (WCRP). Sua principal funcéo é a analise global da precipitacédo
diaria e mensal sobre a superficie terrestre baseada em dados de precipitacao
observada in situ. O produto final dessas observacdes é um grid de precipitacdes da
superficie terrestre de todo o globo com resolucdes de 0,25°, 0,5°, 1,0° e 2,5° para
latitude e longitude (SCHNEIDER et al., 2018). No presente estudo, utilizou-se o grid
de precipitagdes mensais com 1° de resolucéo para latitude e longitude.

Os dados de temperatura foram obtidos da base de dados do CRU. Como
apontado por Harris et al. (2020), a base de dados do CRU fornece um grid de alta
resolucdo (0,5° x 0,5°) de observacBes in situ para dez varidveis observadas e
derivadas desde 1901. No presente trabalho, utilizou-se as variaveis derivadas de
temperatura maxima e minima a 2 metros da superficie. Para cada um dos pontos de
grade contidos na BHSF, determinou-se a evapotranspiracdo potencial (ETP) via
método Hargreaves-Samani.

O método de Thiessen foi utilizado para determinacdo da precipitacao e

ETP média em cada uma das 10 sub-bacias destacadas na Figura 1.

4.2.1.1 Evapotranspiracdo Potencial

O método de Hargreaves-Samani (HARGREAVES; SAMANI, 1985), como
supracitado, foi utilizado para determinacédo da ETP. Esta pode ser entendida como a
demanda evaporativa do ambiente baseado em condi¢cfes climaticas especificas,
frequentemente estimada considerando uma situacdo hipotética de uma extensa
superficie cultivada com grama. Muitos métodos foram desenvolvidos para estima-la
baseado em dados climaticos, como € o caso da Equacdo de Hargreaves-Samani
(FISHER; PRINGLE IlI, 2013).
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Ainda conforme Fisher e Pringle IIl (2013) o método de Hargreaves-Samani
possibilita a determinacdo da ETP baseado na temperatura maxima e minima do ar,
sendo determinada de acordo com a Equacgéo 1.

ETP = 0,023(0,408Ry) (Trea + 17,8) (Tynax — Tomnin) (1)

em que: Tred, Tmax € Tmin SA0 @s temperaturas maximas, médias e minimas
em Celsius; R, € aradiagdo solar extraterreste (MJ/m?) e 0,408 é o fator de convers&o

de MJ/m? para mm. R, pode ser estimado na latitude e no dia do ano.

R, = @ G.d,[ws sen(p) sen(8) + cos(g) cos(8) sen(wg)] (2)

onde: G, é a constante solar (0,0820 MJ/m?); ¢ € a latitude (radiano);
24(60) é um fator de conversdo de minutos para dias. Baseado no dia do ano (J), os

demais fatores da Equagéo 2 podem ser determinados:

21
d, =1+ 0,33 cos (% ) (3)
21
8§ = 0,409 sen (% - 1,39) (4)
wg = arccos (— tan(¢) tan(§)) (5)

sendo: d, a distancia relativa inversa entre a terra e o sol (radiano); § a

declinacao solar (radiano) e w, angulo horario ao nascer do sol (radiano).

4.2.2 Uso e Coberturado Solo

A classificacdo do UCS da BHSF foi obtida da série historica de mapas
anuais do UCS brasileiro da Colecao 6 (Col. 6) do projeto Mapbiomas. Dessa forma,
essa classificacdo seguiu o sistema hierarquico apresentado na Tabela 1.

Duas andlises foram realizadas com os dados de UCS em formato matricial
disponibilizados pelo projeto Mapbiomas: i) uma andlise da evolugcdo da area
percentual de cada classe de UCS considerada entre os anos de 1985 e 2020 e ii)

uma analise espacial da dinamica do UCS no mesmo periodo.
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Na primeira analise, a utilizacdo da area percentual se deve a discrepancia
na ordem de grandeza dos valores absolutos das areas entre algumas classes. Em
ambas as analises, considerou-se apenas as classes de nivel 1 do sistema de
classificacdo do Mapbiomas (Tabela 1), com algumas diferencas pontuais. Na
primeira, a classe de Silvicultura (Floresta Plantada) (nivel 2) foi separada da classe
agropecuaria (nivel 1) e a classe de infraestrutura urbana (nivel 2) foi separada da
classe de area néo vegetada (nivel 1), sendo avaliadas separadamente em ambos 0s
casos. Na segunda andlise, a classe de Floresta (Nivel 1) foi desmembrada em suas
classes de nivel 2: formacdo florestal, formagcdo savanica, mangue e restinga
arborizada, e a classe de Silvicultura (nivel 2) foi separada de agropecuaria (nivel 1),
sendo apresentada separadamente.

Em relacdo a analise da dindmica do UCS nas sub-bacias consideradas,
adotou-se uma estratégia diferente para a analise i). A evolucdo da &rea percentual
foi representada pela diferenca da area percentual de determinado ano em relacdo ao

ano inicial (1985), sendo considerado intervalos de 5 anos entre 1985 e 2015.
4.3 Anédlise de Tendéncia

A anadlise de tendéncia das séries anuais de precipitacdo, vazdo e ETP
consistiu na aplicacéo do teste ndo paramétrico de Mann-Kendall e na determinacao
da declividade Sen para avaliar a magnitude dessa tendéncia.

O método de Mann-Kendall € amplamente utilizado para afericdo de
tendéncias de crescimento ou decrescimento em série temporal de dados. A ampla
utilizacdo desse método se deve a ndo obrigatoriedade de presuncédo inicial da
distribuicdo estatistica dos dados e pela menor sensibilidade a outliers (HAMED,
2008)

Como apontado por Yue, Pilon e Cavadias (2002) a variavel estatistica do
teste de Mann-Kendall para uma série temporal composta por uma amostra de n

variaveis aleatérias identicamente distribuidas (y,,y,,:*,y,,) € dado pela Equacéo 6.

S= YELY g sinal(y; — i) (6)
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Em que: S € a variavel estatistica do método de Mann-Kendall; n € o
tamanho da série temporal de dados. A funcao sinal expressa na Equacao 6 € dada
pela Equacéo 7:

tl-seyj—y; >0

sinal(y;—y;) =4 0->sey;—y; =0 (7)
—1-seyj—y; <0

A determinacdo da estatistica S através da comparagdo dos pares de
valores da série temporal, atribuindo o valor resultante dessa comparacao através da
funcdo sinal (Eq. 7), concede ao teste de Mann-Kendall a resisténcia a outliers
supracitada.

Segundo Salviano, Groppo e Pellegrino (2016), quandon > 10, a variavel
estatistica S se assemelha a uma distribuicdo normal, tendo sua variancia calculada

pela Equacéo 8.

nn—-1)0C2n+5)-YXL, ;0 -1(2i+5)
18

Var(s) = (8)

Em que: Var(S) é a variancia da estatistica S do teste de Mann-Kendall; t; é a
quantidade de repeticdes em uma extensdo i da série temporal, por exemplo, uma
série com dois valores iguais teria 1 repeticdo com extensao iguala 2 (t; =1 ei=2).

Determinado a variancia da variavel estatistica S, o indice padronizado Z,,
gue segue uma distribuicdo normal com média igual a zero e desvio padrédo igual a

um, pode ser determinado pela Equacéao 9.

S—-1

JVar(S)

Zuk = 0> seS =0 (9)
S+ 1

JVar(S)

> seS >0

- seS <0

Como apontado por Moreira e Naghettini (2016) o teste de Mann-Kendall
considera que a hipotese nula (H,) do teste indica uma auséncia de tendéncia. Dessa

forma, por se tratar de um teste bi-caudal, considerando um nivel de significancia «,
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.. ., Z Z, . -
rejeita-se essa hipétese caso |Zyx| > 7“ sendo 7"‘ o valor que possui a probabilidade

de excedéncia igual a metade do nivel de significAncia adotado em uma distribuicédo
normal. Ademais, o indice Z, permite diferenciar uma tendéncia de crescimento
(Zyk > 0) e uma de decrescimento (Zyx < 0).

Ainda conforme Moreira e Naghettini (2016), devido a semelhanca
supracitada da variavel estatistica S a uma distribuicdo normal, pode-se determinar o
p-valor (p) para os dados da amostra com a probabilidade acumulada de uma
distribuicdo normal. Assim, H, pode ser testado utilizando o p-valor, considerando que
caso p < a ha evidencias para rejei¢cao de H,, logo ha indicativo de tendéncia na série
temporal analisada.

Uma das deficiéncias do teste de Mann-Kendall é a incapacidade de indicar
a magnitude das tendéncias detectadas por ele. Todavia, métodos externos ao teste
podem determinar essa magnitude, como é o caso do método de estimativa da
declividade Sen, proposto por Sen (1968).

Como apontado por Tao et al. (2014), a declividade Sen € determinada
através do calculo da declividade entre todos os pares possiveis dos elementos do
conjunto de dados, sendo calculada a mediana dessas declividades para representar
a declividade geral desse conjunto. A declividade Sen fornece uma medida realista da
tendéncia da série temporal, ndo sendo sensivel a outliers e permite auséncia de
dados ao longo da série.

Na determinagéo da declividade Sen, calcula-se a declividade entre todos

os pares de elementos do conjunto de dados utilizando a Equacéo 9.

Vi — Yk

— ©

S; =

Em que: s; € a declividade do i-ésimo par de dados; y; e y, S@o 0s j-€simos
e k-ésimos valores do conjunto de dados; j e k sdo os indices dos elementos que
formam os pares, sendo sempre j > k.

Como a declividade é determinada por pares de valores, entdo havera N =

(n—

nTl) declividades calculadas. Como supracitado, a mediana dessas N declividades

€ utilizada como a declividade geral do conjunto de dados.
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No presente trabalho, adotou-se um nivel de significancia de 0,05
(a = 0,05). As séries temporais avaliadas foram padronizadas, resultando em um
conjunto de dados com meédia igual a zero e desvio padrdo igual a 1. Essa
padronizacao foi realizada para possibilitar a comparacao da intensidade da tendéncia
entre estacdes ou pontos de grade (CRU) que apresentaram medi¢cdes com diferentes
magnitudes.

A andlise de tendéncia foi realizada para todas as estacdes aprovadas na
analise de falha e em todos os pontos de grade do CRU, considerando as séries
anuais de precipitacdo acumulada, ETP acumulada e vazao mensal média, minima e
maéaxima. Além disso, procedeu-se uma andlise de tendéncia para as 10 sub-bacias
consideradas, avaliando a tendéncia das seéries anuais de vazdo mensal média,

precipitagdo acumulada e ETP acumulada.
4.4 Impacto das alteracbes antropicas no escoamento superficial

A analise do impacto das altera¢cfes antropicas no escoamento superficial
da BHSF foi aplicada nas 10 sub-bacias analisadas. Para performar essa analise,
foram aplicadas trés diferentes abordagens, estabelecendo relagbes entre o0s
resultados encontrados em cada uma delas:

)] uma conceitual,
ii) uma analitica;
iii) uma via modelagem hidrolégica.

Para aplicacdo das abordagens conceitual e analitica para quantificacao
dos impactos das alteracfes antropicas no escoamento superficial, faz-se necessario

a transformacé&o da vazdo de m3/s para mm/més através da Equacéo 10

segundos no més
Q(m3/s) (86400 X 30,4) 1000

(10)

Q(mm/més) = y

em que: Q(mm/més) e Q(m3/s) sdo as vazbes em mm/més em3/s; A é a
area da bacia (m?).

Para as trés abordagens, optou-se pela divisdo do periodo total das séries
temporais (1985-2015) em trés subperiodos: P1 (1985 - 1995), P2 (1996 - 2005) e P3

(2006 - 2015). A divisdo em subperiodos foi necessaria para a atribuicdo de um
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periodo base (P1), onde se buscou remeter as condi¢cdes mais naturais da bacia que
os dados permitiam explorar, e um periodo alterado (P2 e P3), onde se representou o
estado modificado da bacia. Dessa forma, foi possivel avaliar as alteracbes nas
vazdes das sub-bacias analisadas em relagdo a um periodo base.

A escolha dos periodos foi arbitraria, todavia, buscou-se dividir as séries
temporais de 31 anos em intervalos de mesmo tamanho. Ademais, o tamanho dos
subperiodos considerados garantiu um periodo suficientemente longo para calibracao
do modelo hidrolégico e para a consideracdo de médias de longo-prazo, que

embasam a abordagem conceitual e analitica.

4.4.1 Abordagem Conceitual

A abordagem conceitual consistiu na aplicacédo da hipétese de Budyko e de
equaclOes derivadas dessa hipOtese para a decomposicdo das componentes
antropicas e climéaticas da variacdo total da vazdo. Nesta subtbpico, sé&o
apresentadas: as principais consideracfes da hipdtese de Budyko, as formulagdes
matematicas e hipéteses simplificadoras dessa hip6tese e das equacdes derivadas

dela e a estratégia de decomposicdo das componentes da variagdo total da vazéo.

4.4.1.1 Hipo6tese de Budyko

A evapotranspiracdo (E,) é um dos principais componentes do ciclo
hidrolégico de uma bacia hidrografica, desempenhando uma funcao vital em seu
balanco hidrico e energético (DEY; MISHRA, 2017). Dessa forma, Budyko buscou
relaciona-la com variaveis hidrolégicas de mais facil obtencdo, como a ETP e a
precipitacéo.

Conforme Budyko (1974) o balanco hidrico de uma bacia é funcdo de
diversos parametros que remetem as caracteristicas superficiais e subterraneas da
bacia e a fatores climaticos, todavia, pode-se sintetizar as principais contribuicbes
para esse balanco na E, (energia) e na precipitacdo (dgua disponivel), sendo os
demais fatores pouco significativos. Dessa forma, pode-se simplificar o balanco
hidrico como na Equacédo 11 (DORNELES, 2021).

P—E, —Q=AS (11)
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Em que: P é a precipitagcdo (mm), E, € a evapotranspiracdo (mm), Q é a
vazao (mm) e AS é a variacado do armazenamento interno da bacia.

Para analise de longo prazo, pode-se considerar a variagdo do
armazenamento interno igual a zero (AS = 0) na Equacgdo 11, pois essa variagao
ocorre principalmente dentro do ano hidrolégico e as analises de longo prazo, por
exemplo, em intervalos de décadas, sao realizadas, geralmente, utilizando médias
anuais (DEY; MISHRA, 2017; DORNELES, 2021; KRAJEWSKI et al., 2021; REIS
JUNIOR et al., 2013).

O balanco energético na hipotese de Budyko, por sua vez, pode ser
resumido em dois fatores: evapotranspiracao e fluxo de calor sensivel (H), ou seja, a
radiacao liquida proxima a superficie (R,) equivale a soma dos fluxos de calor latente

(L.E,) e sensivel, conforme a Equacédo 12, onde L, é o calor de vaporizacao da agua

R, = L,E, + H (12)

A hipétese de Budyko, portanto, estrutura-se em duas condi¢des limites
(Equacéo 13): i) quando o indice de aridez (R,, /L.P) tende ao infinito (extremo seco)
a E, tende a precipitacao total, ou seja, limita-se a agua disponivel e ii) quando o indice
de aridez (R, /L.P) tende a zero (extremo Umido), a E, diminui em relacdo a
precipitacdo, limitando-se a quantidade de energia disponivel (REIS JUNIOR et al.,
2013)

(13)

Com base nos dois limites da Equacdo 13 e nas consideracdes
apresentadas para os balangos hidrico e energético, Budyko (1974) propds que a
razdo entre a evapotranspiracdo média anual e precipitacdo média anual (E,/P) é
funcdo da razdo entre a evapotranspiracdo potencial média anual e precipitacédo

média anual (ETP/P) e das caracteristicas da bacia (¢), como apresentado na
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Equacéo 14. Cabe ressaltar que a evapotranspiracao potencial representa a maxima
radiacdo liquida proxima a superficie que pode ser usada para evaporacao da agua.
(DEY; MISHRA, 2017; DORNELES, 2021; KRAJEWSKI et al., 2021; REIS JUNIOR et
al., 2013)

7=/ () (14

A fungéo f precisa ser definida para cada bacia analisada, uma vez que
depende de suas caracteristicas e pode possuir diferentes formatos de acordo com a
area estudada. Como apresentado por Reis Junior et al. (2013) a equacéao final
proposta por Budyko baseada em dados de rios Europeus é apresentada na Equacao
15.

1/2

B (TP, ()] i
p _Up ¢ A\ ETP (15)

4.4.1.2 Equacéo de Fu

Algumas outras equag¢des que relacionam a razdo E,/P com a razao
ETP/P foram desenvolvidas baseadas na hip6tese de Budyko, podendo-se citar a
Equacéo de Fu (FU, 1981), derivada analiticamente em Zhang et al. (2004).
Na Equacdo de Fu (Equacao 16), a razdo (E,./P) é funcdo da razéo
(ETP/P) e de um parametro (w) que remete as caracteristicas fisicas da bacia que
afetam como a precipitacao é transformada em evaporacdo e escoamento superficial,
por exemplo, a dindmica da relac&o entre o tipo de vegetacao, propriedades do solo
e topografia. Como apontado por Zhang et al. (2004) altos valores de w sugerem
caracteristicas favoraveis a evapotranspiracdo e baixos valores caracteristicas
desfavoraveis (DEY; MISHRA, 2017; REIS JUNIOR et al., 2013). A Figura 3 apresenta
a valores médios anuais da razao (E,./P) em funcao do indice de aridez (ETP/P) para
diferentes valores de w.
Er + ETP ll + (g)wr/w (16)
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FIGURA 3 - Razdo (E,/P) em funcdo do indice de aridez (ETP/P) para diferentes valores de w.
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Fonte: Zhang et al. (2004).

Como apontado por Dorneles (2021), para obter a evapotranspiracao real
utilizando a Equacao de Fu (Eq. 16), € necessario que se tenha valores médios anuais
de ETP e P e uma estimativa de w. Como as premissas de Budyko sao validas para a
Equacdo de Fu, podemos utilizar o balango hidrico para determinagdo da
evapotranspiracdo média anual de longo prazo através da Equacgéo 11, viabilizando

uma estimativa de w para o periodo analisado.

4.4.1.3 Separacao dos impactos via curva tipo de Budyko

A decomposicao via curva tipo de Budyko viabiliza a separacdo das
contribui¢des climaticas e antrdpicas na variacao total da vazao média de longo prazo.
Em andlises de longo prazo, é valida a simplificacdo da variacdo do armazenamento
interno da bacia ser igual a zero (AS = 0) no balanco hidrico da hipétese de Budyko

(EqQ. 11), portanto, pode-se expressar a vazao em funcéo de E, e P.

P-Q—E =0
0_ . _F (17)
P~ P

Tomando a Equacéo de Fu como exemplo:
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F=1-1 (5 w)

0=r[-r ()

Em que: f é a equacao de Fu; w parametro da Equacéo de Fu; Q é a vazao

(18)

média anual de longo prazo (mm); P é a precipitacdo média anual de longo prazo
(mm) e ETP é a evapotranspiracao potencial média anual de longo prazo (mm) e E, €
a evapotranspiracdo média anual de longo prazo e

Como apontado por Dey e Mishra (2017); Dorneles (2021) e Krajewski et
al. (2021), a decomposicéo via curva tipo de Budyko, utilizando a Equacédo de Fu,
consiste na determinacao de dois parametros w: um para o periodo pré-mudanca (w,)
e 0 outro para o periodo pés-mudanca (w,). A ideia base dessa decomposi¢cédo pode
ser resumida em trés pontos:

» A variacdo total da vazao (contribuicdo climatica + antropica) entre o periodo
pré e pos-mudanca equivale a diferenca de vazéo entre C e A, pois entre esses
dois pontos altera-se tanto as varidveis climaticas: C(ETP,/P,,E,,/P,) €
A(ETPl/Pl,Erl/Pl), guanto o parametro referente as propriedades da bacia:
C(wy) e A(wy).

» A variacdo da vazao decorrente apenas das altera¢des climéticas corresponde
a diferenca de vazéo entre B e A, ja que h& apenas altera¢cdes nas variaveis
climaticas: B(ETP,/P, ,E,,/P,) e A(ETP,/P; E,,/P;), enquanto o pardmetro
referente as propriedades da bacia permanece o mesmo: B(w;) e A(w,)

> Avariacdo da vazao decorrente apenas das alteracdes antropicas corresponde
a diferenca de vazéao entre C e B, visto que h& apenas alteracdo no parametro
referente as propriedades da bacia: C(w,) e B(w;), enquanto as variaveis

climaticas permanecem a mesma: C(ETP,/P, ,E,,/P,) e B(ETP,/P, E,,/P;).

A Figura 4 ilustra o conceito da decomposi¢ao via curva tipo de Budyko.



54

FIGURA 4 — Conceito da decomposicao via curva tipo de Budyko.
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Fonte: Adaptado de Dey e Mishra (2017) e Krajewski et al. (2021)

Utilizando a Equacdo 18, pode-se expressar matematicamente a

decomposic¢éo supracitada:

TR N I .0
{80.= @ = 0a=r[1-f (2w -A[1-r (Gwm)] (9

)
800 = 0= 05 = P [1= (2w |- a1 = £ (2w

sendo: AQ a variacao total da vazéo; AQ, a variacdo da vazao decorrente
de alteragBes climaticas e AQ, a variacdo da vazdo decorrente de alteracdes

antropicas.

4.4.2 Abordagem Analitica

A abordagem analitica consistiu na aplicacdo do conceito de elasticidade
climatica, viabilizando a avaliacao da sensibilidade das vazdes a variacdo do clima em
cada um dos periodos considerados e a decomposicao da variacao total da vazdo em

contribuicdes climéticas e antropicas. Neste subtopico € apresentado a definicdo de
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elasticidade climética, a sua deducado analitica partindo da equacédo de Fu (Equagéo

16) e as hipdteses simplificadoras consideradas nesse processo de deducéao.
4.4.2.1 Elasticidade Climética da vazao

Como apontado por Dey e Mishra (2017) e Reis Junior et al. (2013) a
elasticidade climatica das vazbes pode ser determinada com diferentes metodologias,
por exemplo: modelos hidrolégicos de base conceitual ou fisica, ajustando um modelo
multivariado ou empregando equac¢fes analiticas ou empiricas baseadas em
principios hidroldgicos.

A equacdo de Fu (Eg. 16) pode ser utilizada para determinacdo da
elasticidade climética das vazdes. Como apresentado nessa equagéo, a E, é funcéo
da ETP,P e w,ou seja, E, = f(ETP,P,w), em que f é a equacao de Fu. Dessa forma,
a variacdo total de E, (dE,) pode ser aproximada através da expansdo de primeira
ordem da série de Taylor, como apresentado na Equacdo 20 (DORNELES, 2021,
REIS JUNIOR et al., 2013)

_of of of
dE, = =5 dP + - dETP + =" dw (20)

Sabendo que o balanco hidrico na hipétese de Budyko (Eqg. 11) pode ser
simplificado em uma analise de longo prazo (AS = 0), pode-se expressar a vazao
média anual como a diferenca entre a média anual da precipitacdo e

evapotranspiracdo. O mesmo vale para a variacao total dessas trés variaveis.

Q=P—E, - dQ =dP —dE, (21)

Dessa forma, pode-se escrever a variacao total da vazao em funcéo da

variacdo total da precipitacdo (dP) e da evapotranspiracdo (dETP), substituindo a
Equacéo 21 na Equagéao 20.

of of of
dQ = (1 - ﬁ) dP — == dETP — = dw (22)
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Assumindo que as caracteristicas da bacia ndo se alterem ao longo do
periodo tomado para determinacdo das médias anuais das variaveis hidrolégicas,
entdo dw = 0. Com essa hipotese simplificadora, dividindo a Equacdo 22 por Q,
lembrando que Q = P — E, (Eq. 21), e realizando os desenvolvimentos necessarios,

obtém-se:

%Q - (1 - %) (&)%P - aZ;C"P (PE—T I;r) CﬁfTTPP (23)

€1 €2

Sendo:
9 p
B17 (1 _ﬁ) (P—Er>
af [ ETP

2= 3ETP (P —E,
ol I N ) e N
aP P P P

1-w

=1+ (F) | ()

Define-se, portanto, ¢; € & como coeficiente de elasticidade da vazao em
relaco a precipitacdo e evapotranspiracdo potencial, respectivamente.

Reescrevendo a Equacao 23, tem-se:

dQ dpP dETP
=& &

3 B ETP (25)
A interpretacdo desse coeficiente permite uma quantificacdo da
sensibilidade das vazdes médias de longo prazo a variacdo da precipitacdo e
evapotranspiracdo. Exemplificando, uma reducéo de 1% na precipitacdo equivale a
uma reducdo de &% na vazdo, enquanto que um acréscimo de 1% na
evapotranspiracdo potencial resulta em um decréscimo de ¢,% na vazao.

4.4.2.2 Separacao dos impactos via elasticidade climatica da vazéo
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Como apresentado em Darvini e Memmola (2020), Krajewski et al. (2021)
e Zheng et al. (2009), o conceito de elasticidade climatica da vazao viabiliza a
separacao da variacao total da vazao em uma componente climatica e outra antropica.
Assumindo que essas duas componentes sao independentes, ou seja, os fatores
relacionados ao UCS séo independentes dos fatores climaticos, pode-se expressar a

vazao total da vazéo segundo a Equacéo 26.
AQ = AQ. +AQ, (26)

Partindo do pressuposto que se pretende avaliar a varia¢cdo da vazao média
de um periodo de interesse em relacdo a um periodo base, a Equacdo 26 pode ser

expressa em termos de variagdo percentual, dividindo-a pela vazdo média do periodo
base (Q,)

80 _AQ. 80,
Q1 @1 @

(27)

Por definicdo da elasticidade climatica, a Equacgao 25 representa a variagao
da vazdo decorrente de alteracdes climaticas (AQ.). Transformando os diferenciais
dessa equacao em taxas de variacao entre o periodo de interesse e o periodo base,

pode-se reescrever a Equacgao 27.

AQ ( AP AETP) AQp
Q, Ypo PETP) Q4

(28)

onde: AQ é a variacdo total da vazdo em relacdo ao periodo base (mm);
AQ, é a variacdo da vazdo em relacdo ao periodo base decorrente de alteracbes
antrépicas (mm); AP e AETP s&o, respectivamente, as taxas de variacdo da
precipitacdo média e da evapotranspiracdo potencial média entre o periodo avaliado
e o periodo base (mm); Q,, P, € ETP, sao, na devida ordem, a vazao, precipitacao e
evapotranspiracdo média do periodo base (mm).

Portanto, baseado na Equacdo 28, pode-se determinar, em termos
percentuais, a variacao da vazao decorrente de alteragdes antropicas, uma vez que a

variagao total da vazéo € conhecida devido os dados observados e a sua contribuicédo
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climatica pode ser obtida com os coeficientes de elasticidade climatica da vazao

(¢, e &5) e os dados observados de precipitacao e evapotranspiracao potencial.
4.4.3 Modelagem Hidrolégica

A andlise do impacto das alteracfes antrépicas no escoamento superficial
da BHSF via modelagem hidrolégica utilizou o modelo SMAP. Nessa analise, buscou-
se avaliar a evolucéo dos parametros do modelo calibrado para cada um dos periodos
considerados.

No presente trabalho, utilizou-se a versdo mensal do SMAP para simular a
geragdo de escoamento nas 10 sub-bacias destacadas na Figura 1. Em sua verséo
mensal, 0 SMAP reproduz o balan¢o hidrico da bacia utilizando dois reservatoérios
hipotéticos, como demostrado na Figura 4, 0s quais representam o0 armazenamento
no solo (R,,,) € 0 armazenamento subterraneo (Rs,;). Aplicando o principio da
conservacao de massa considerando esses dois reservatorios, obtém-se a formulagdo
do balanco hidrico do SMAP na versdo mensal (SILVA et al., 2021; ESTACIO, 2020;
LOPES; BRAGA; CANEJO, 1982; SILVEIRA; SOUZA FILHO; VASCONCELOS

JUNIOR, 2017).
FIGURA 5 — Esquema da versdo mensal do modelo SMAP.
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Fonte: Silveira, Souza Filho e Vasconcelos Junior (2017).

dRsolo

/=P~ Eg—E, — REC (29)
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dRsub
dt

= REC — E, (30)

sendo: P a precipitacdo; E; 0 escoamento superficial, E, a
evapotranspiracdo real; REC a recarga do aquifero e E, o escoamento de base.
A cada iteragdo do modelo, os componentes do balan¢o hidrico do modelo
SMAP, apresentados nas Equacdes 29 e 30, sdo atualizados através de funcdes de
transferéncia que utilizam os parametros do modelo, os quais buscam reproduzir
caracteristicas fisicas da bacia que interferem no processo de geracao de escoamento

superficial.

Ero = TunETP @ (31)
PES
Esty = P (Tugw) (32)
4
REC( = CREC (Tugy) Rsotoe_ry (33)
Ep ey = Roube_py(1 = 0,5079) (34)

em que: SAT,PES,CREC e k sado os quatro parametros do modelo SMAP
gue precisam ser calibrados com base nos dados observados de precipitagéo,
evapotranspiracao potencial e vazéo; T, representa a umidade relativa do solo, sendo
expressa por Ry, /SAT.

Ao final de cada atualizacéo, considerando que o escoamento observado &
oriundo do escoamento superficial e do escoamento de base, pode-se calcular a

vaz&do média mensal, em (m3/s), através da Equacéo 35

_ (Bsg + Bn) 4
Qcalc(t) - 2630

(39)

Apesar do SMAP ser um modelo conceitual, os parametros do modelo
buscam reproduzir caracteristicas fisicas que interferem no processo de geracao de
escoamento da bacia hidrografica. De acordo com Alexandre et al. (2005) e Estacio
(2020) esses parametros podem ser relacionados com caracteristicas fisicas da bacia,

por exemplo: SAT representa a altura maxima do reservatério do solo (R,,;,), podendo
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ser interpretado como a capacidade de saturacdo do solo; PES e CREC norteiam,
respectivamente, a divisdo da precipitacdo em escoamento superficial e infiltracdo e
a percolacdo da agua infiltrada até o aquifero e K reflete a vazdo do aquifero,
responsavel pela geracdo do escoamento de base.

Além da calibragcdo dos parametros supramencionados, ainda se faz
necessario informar a umidade relativa inicial do solo (T,;,), representando a nivel
inicial do Ry,,;,, € 0 escoamento de base inicial (Ep;;,), simbolizando o nivel inicial do
Rs,p, para simulagdo do modelo SMAP. Esses dois parametros adicionais
representam as condic¢des de inicializacdo do modelo, havendo um grau de incerteza
em suas determinacoes.

Uma das formas de reduzir a incerteza nas condi¢des de inicializacdo do
modelo é a adocdo de um periodo de aquecimento, uma vez que a cada iteracao as
variaveis de estado Ry,;, € Rsy,p SA0 atualizadas com o balanco hidrico realizado pelo
modelo, convergindo para valores mais realistas a medida que as iteracdes se
procedem.

Além disso, como realizado por Estacio (2020) inicializar o modelo em
meses secos, por exemplo, no ultimo més do periodo seco, garante que as condi¢cdes
de inicializagdo de ambos os reservatorios girem em torno de valores pequenos,
contribuindo para reducdo da incerteza na inicializacdo do modelo. Tal suposicéo é
valida para regidbes com a sazonalidade bem definida, onde é possivel distinguir os
meses Umidos e secos com clareza.

No presente trabalho, para calibracdo do modelo SMAP em cada um dos
periodos considerados, visando a reducéo das incertezas na inicializagdo do modelo,
utilizou-se um periodo de aquecimento de 24 meses e se adotou o inicio das
simulacbes no ultimo més do periodo seco, que, para todas as sub-bacias,
correspondeu ao més de outubro.

Além das incertezas nas condi¢des de inicializacdo do modelo SMAP, a
incerteza paramétrica também foi considerada na modelagem hidroldgica deste
trabalho. Para isso, no presente trabalho, optou-se por adotar um método de
calibracdo sob incerteza paramétrica baseado em inferéncia Bayesiana para

calibracdo do modelo SMAP, sendo escolhido o método DREAM para tal.
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4.4.3.1 DiffeRential Evolution Adaptive Metropolis

O DREAM, através de um amostrador do tipo Cadeia de Markov Monte
Carlo (MCMC - Markov Chain Monte Carlo), realiza a convergéncia gradual de uma
distribuicao inicial proposta para uma distribuicdo estacionaria dos parametros através
da assimilacdo de dados observados. Essa distribuicéo estacionaria também pode ser
denominada de distribuicdo a posteriori, visto que esta condicionada a ocorréncia dos
dados observados assimilados.

Pela definicdo do teorema de Bayes, a distribuicdo a posteriori dos
parametros do modelo pode ser obtida com a utilizacdo de dados de saida

observados, como apresentado na Equacao 36.

pr(Y|a)p(a)

p(aly) = )

(36)

sendo: a os parametros do modelo, tendo as informacgdes sobre seu valor
e incerteza sintetizados em sua distribuicdo de probabilidades; Y sdo os dados
observados; p(a) e p(a|Y) séo, respectivamente, as distribuicdes a priori e a posteriori
dos parametros; p(Y|a) representa a probabilidade de ocorrer os dados observados
(Y) dado a ocorréncia dos parametros (a), sendo equivalente a verossimilhanca
L(a|Y) que é utilizada para atualizar p(a|Y); p(Y) representa uma constante de
normalizagcdo, sendo irrelevante para qualquer inferéncia estatistica sobre p(alY)
(BLITZSTEIN; HWANG, 2015; ESTACIO, 2020; VRUGT, 2016).

No presente trabalho, assim como em Estéacio (2020), considerou-se que
as diferencas entre os valores modelados e observados (erro do modelo) eram
independentes e seguiam uma distribuicdo Gaussiana, portanto a verossimilhanca

L(a|Y) pode ser determinada segundo a Equacao 37.

L(alY) = El[ 271103 exp <_%<Z_:>2> (37)

em que: e; é 0 erro do modelo e g, seu desvio padréo.
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Uma vez definida a distribuicdo a priori e a funcao de verossimilhancga, o
gue resta no escopo da analise Bayesiana € determinar a distribuicdo a posteriori dos
parametros. Todavia, devido a ndo-linearidade dos modelos, essa determinacédo nao
pode ser realizada por métodos ou aproximagfes analiticas, tendo que se recorrer a
amostradores para determinar essa distribuicdo (BLITZSTEIN; HWANG, 2015;
ESTACIO, 2020; VRUGT, 2016)

O método DREAM fornece um amostrador para determinacdo da
distribuicdo a posteriori. Como ja citado, esse meétodo utiliza um amostrador do tipo
MCMC, simulando multiplas cadeias de Markov simultaneamente e ajustando a escala
e a orientacdo da distribuicdo proposta enquanto ela converge para a distribuicdo a
posteriori (VRUGT; DIKS; CLARK, 2008).

No presente trabalho, a calibracdo do modelo SMAP com o DREAM foi
performada utilizando o pacote SPOTPY desenvolvido em Python (HOUSKA et al.,
2015). Em todas as sub-bacias avaliadas, considerou-se um numero de cadeias
simuladas paralelamente pelo DREAM igual a 10.

Apos a convergéncia de todas essas cadeias, simulou-se mais 100 vezes
as cadeias convergidas, resultando em 100 conjuntos de parametros amostrados
dessas cadeias (10 conjuntos para cada cadeia). Por definicdo, esses conjuntos de
parametros sao amostrados de suas distribuicbes a posteriori, pois sdo oriundos de
cadeias que atingiram a convergéncia, permitindo que a incerteza paramétrica na
calibracéo seja aferida.

Os 100 conjuntos de parametros oriundos das 10 cadeias consideradas
foram simuladas no modelo SMAP. A performance das 100 vazbes simuladas foi
analisada com o coeficiente de eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE), apresentado na
Equacédo 38. Em suma, esse coeficiente mede a eficiéncia da predicdo da vazéo
observada (Q,,s) pela vazdo calculada (Q.4.) €m comparagdo com a média das
vazoes observadas (Q,,;). Se NSE > 0 a vazdo calculada € uma melhor preditora que
a média dos dados observados, caso NSE < 0 a reciproca ocorre (NASH;
SUTCLIFFE, 1970).

Z?:l(Qobst - Qcalct)z
?:1(Qobst - QobS)2

NSE =1 — (38)
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Os valores de referéncia adotados para avaliacdo do desempenho da
calibracdo do SMAP consideram como desempenho aceitdvel um NSE entre 0,36 e
0,75 e um desempenho excelente quando acima de 0,8 (SILVA et al., 2021; LIMA,
José Pedro Rebés; ALVES, 2009). O NSE médio das 100 simulacdes supracitadas foi
utilizado na avaliagdo do desempenho da calibracdo segundo os valores de referéncia
supramencionados.

Uma udltima consideracao referente a modelagem hidrologica diz respeito a
inicializacdo do modelo (T, € Epin). Além das consideracdes de se iniciar a
simulacédo pelo ultimo més do periodo seco e de se utilizar um periodo de aquecimento
de 2 anos para reduzir as incertezas de sua inicializacéo, adicionalmente, realizou-se
uma calibracdo deterministica do modelo SMAP para cada sub-bacia e periodo
considerado para obter o valor de Ty;, € E;;, que maximizasse o NSE em cada uma
das simulacoes.

Como o DREAM atua nos parametros do modelo SMAP no processo de
convergéncia das cadeias, os valores de inicializacdo do modelo permanecem
constantes durante esse processo. Dessa forma, observou-se uma melhoria do NSE
médio dos conjuntos de parametros simulados quando se atribuia o valor de
T.in © Epin Obtido na calibragdo deterministica ao invés de valores arbitrarios, como os
baixos valores supracitados para reducao da incerteza na inicializacdo. Além disso,
observou-se uma convergéncia mais rapida das cadeias com esses valores de
T.in © Epin, todavia ndo se pode confirmar que essa maior rapidez se deva a essa
estratégia.

A Tabela 2 apresenta a area de cada sub-bacia e 0 Ty, Epin, € NSE obtido
na calibracdo deterministica das 10 sub-bacias consideradas em cada um dos
periodos considerados. Os valores de Ty, € E,i, apresentados nesta tabela foram

utilizados como entrada para o DREAM

TABELA 2 — T,;,, Epin € NSE obtidos na calibrac@o deterministica das 10 sub-bacias consideradas
em cada um dos trés periodos.

3 P1 P2 P3
Area (Km?)
Tuin Ebin NSE Tuin Ebin NSE Tuin Ebin NSE
BH1 28092 50 0 0,893 75 0 0,920 90 0 0,877
BH2 12091,6 30 0 0,777 45 0 0,706 60 0 0,445
BH3 12262,4 63 0 0,800 | 56,5 0 0,731 41 0 0,893




BH4 14203,9 35 400 | 0,672 23 0 0,774 13 0 0,803
BH5 30111,06 30 0 0,872 62 0 0,880 62 0 0,778
BH6 26046,7 75 800 | 0,778 75 800 0,844 44 1600 0,700
BH7 16856,2 78 0 0,497 | 52,5 982 0,774 35 1215 0,695
BH8 30932,46 | 75,8 0 0,742 | 50,72 | 1250 | 0,754 | 54,62 1900 0,579
BH9 36315,99 62 | 1210 | 0,508 62 713,72 | 0,715 50 1189,48 | 0,490
BH10 | 23219,618 55 0 0,564 75 435 0,492 72 0 0,429

Fonte: Elaborado pelo autor.
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5 RESULTADOS

Nesta secao estdo apresentados os resultados obtidos com a utilizacao da
metodologia proposta. Eles foram organizados de forma a: i) apresentar as
modificacdes antropicas realizadas na BHSF e nas sub-bacias avaliadas, identificando
as principais causas e as regides mais alteradas; ii) exibir os resultados da anélise de
tendéncia das variaveis hidrologicas utilizadas, fornecendo uma visdo geral do
comportamento hidrolégico da bacia e sub-bacias avaliadas, iii) quantificar os
impactos das alteracdes nas vazdes superficiais e iv) identificar os processos do ciclo
hidrolégico afetados ao longo do periodo avaliado. Os pontos iii) e iv) consideram

apenas as sub-bacias.
5.1 Dinamica do Uso e Cobertura do Solo
A Figura 6 apresenta a evolucdo do UCS da BHSF entre os anos de 1985

e 2015, destacando a regido onde se observou a maior transicédo de classes do tipo

natural para classes do tipo antropico entre os anos avaliados.



66

FIGURA 6 — UCS da BHSF no ano inicial (1985) e final (2015) do periodo considerado.
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Fonte: Elaborado pelo autor. A classe de Silvicultura equivale a classe de floresta plantada. Os
contornos pretos representam as sub-bacias extraidas da divisao da BHSF em 34 sub-bacias. Os
contornos em vermelho representam as areas de drenagem de estac6es fluviométricas contidas em
algumas dessas sub-bacias, as quais ndo possuiam medi¢bes de vazao préxima o suficiente de seu
exutdrio. Portanto, as areas de drenagem dessas estacdes representam a sub-bacias em que estao
contidas.

Ao longo de toda a bacia, observou-se uma expansao da agropecuaria em
detrimento das formacdes florestal, Savanica e natural néo florestal, sendo mais nitida
na regido Oeste do MSF. Destaca-se também, a expansédo da infraestrutura urbana
no ASF, regido de maior densidade demografica onde se localiza a regiao
metropolitana de Belo Horizonte.

A Figura 7 apresenta a evolugdo das areas percentuais das classes de UCS
consideradas entre 1985 e 2015 para o ASF, MSF, SSF e BSF. Salienta-se que se
agrupou as classes de formacao florestal, formacdo Savanica e mangue na classe

floresta natural.
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FIGURA 7 — Evolugédo da area percentual das classes de UCS entre 1985 e 2015 para as quatro regiées
de gestédo e planejamento da BHSF. a) ASF; b) MSF; c) SSF e d) BSF.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Constatou-se um comportamento semelhante no MSF (Fig. 7b), SSF (Fig.
7C) e BSF (Fig. 7d), onde a classe de agropecudria liderou as variacdes positivas da
area percentual com, respectivamente, +10,38%, +8,61% e +9,03%, enquanto a
classe de floresta natural liderou as variagdes negativas com —7,73%, —9,39% e
—-8,69%, na devida ordem.

Na regido do ASF (Fig. 7a), o crescimento foi liderado pela classe de
floresta plantada (3,9%), ao passo que a classe de floresta natural liderou o
decrescimento com uma variacdo de —-3,68% de sua area percentual. A classe de
agropecuaria apresentou pouca variagao, todavia grande representatividade nessa
regido com mais de 55% da area da ASF sendo classificada como agropecuaria, tanto
em 2015 quanto em 1985. Isso evidencia que essa regido ja se apresentava bastante
modificada em 1985.

A Figura 8 exibe a dindmica do UCS das 10 sub-bacias destacadas na
Figura 1, sendo representada pela variacdo da area percentual de cada classe de
UCS considerado em relacao a 1985.
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FIGURA 8 — Variacdo da éarea percentual das classes de UCS consideradas das 10 sub-bacias
avaliadas em relacdo a 1985.
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C6 - Area ndo Vegetada e C7 - Corpos Hidricos.

Observou-se que, em excecao a BH4 e BH9, a classe floresta natural (C1)
sempre liderou as variagbes negativas da area percentual no periodo avaliado,
apresentando decrescimento de até 15% (BH10). Nas sub-bacias contidas no MSF,
destaca-se também a reducédo da area percentual da classe de formacao natural ndo
florestal (C2), com variacdes proximas de -20% (BH9).

O crescimento da agropecuéaria foi predominante nas sub-bacias contidas
no MSF (BH5 até BH10) entre 1985 e 2015, atingindo variagbes positivas da area
percentual de até 30% (BH9).

Nas sub-bacias contidas no ASF, constatou-se uma reducdo da
agropecuéria e um crescimento das areas de floresta plantada nesse mesmo periodo,
ademais, nessas sub-bacias, ocorreram 0s maiores crescimentos da classe de
infraestrutura urbana, sendo observado o maior crescimento dessa classe na BH2
(aproximadamente +1,5%). As demais classes, area ndo vegetada (C6) e corpos
d’agua (C7) apresentaram variagdes insignificantes em todas as sub-bacias entre
1985 e 2015.
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5.2 Analise de Tendéncia das variaveis hidrologicas

A Figura 9 apresenta o valor médio e o desvio padrdo das estacoes
contidas na BHSF e dos pontos de grande do CRU, de forma espacializada, para as
séries anuais de precipitacdo acumulada, ETP acumulada e vazdo mensal média,

minima e maxima.

FIGURA 9 — Média e desvio padrdo das séries anuais de: a) precipitagdo acumulada; b) ETP
acumulada; c) vazdo mensal média; d) vazao mensal minima e e) vazao mensal maxima.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Os mapas apresentados do lado esquerdo séo referentes a média da série

temporal e os do lado direito ao desvio padréo.
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Na Figura 9a, pode-se observar a formagcdo de um gradiente de
precipitacfes acumuladas, atingindo valores médios proximos de 1600 mm na regiao
do ASF, a mais umida da bacia, com uma reducao gradativa a medida que avanga no
sentido da regido mais arida, o SSF, onde a média atinge valores menores que 600
mm. Em relagdo ao desvio padrdo, os maiores valores se concentram também no
ASF, variando entre 300 e 400 mm, enquanto no SSF e BSF esses valores reduzem,
ficando compreendidos entre 200 e 300 mm.

Em relagdo a ETP anual (Figura 9b), também se constata a formacéo de
um gradiente, todavia com variacao contraria ao da precipitacdo. Os valores de ETP
anual aumentam a medida que se avanca no sentido do SSF, partindo de valores
médios entre 1000 e 1300 mm, no ASF, e atingindo valores maiores que 1500 mm na
parte mais arida da bacia. O desvio padrdo da série de ETP anual foram bem menos
expressivos que o da precipitacdo, variando entre 20 e 30 mm, no BSF, e entre 30 e
38 mm no ASF.

As vazdes mensais meédias da BHSF (Fig. 9c) entre 1985 e 2015 atingiram
valores maximos acima de 2000 m3/s em sua calha principal. Nas regides de cabeceira
da bacia, esses valores ficaram abaixo de 400 m3¥/s. O desvio padrdo também foi
acentuado na calha principal, atingindo cerca de 600 m3/s, cerca de 30% das maiores
médias observadas. Nas regides de cabeceira os desvios foram abaixo de 100 m3/s.

Na vazao mensal minima (Fig. 9d), observou-se um decréscimo das vazdes
médias. Na regido do MSF, a calha principal do rio apresentou valores médios por
volta de 1000 m3/s. No SSF e BSF, essas vazdes subiram, atingindo médias de 1600
m3/s, evidenciando a forte capacidade de regularizacdo do reservatorio de
Sobradinho, situado a montante dessas regides. O desvio padrédo apresentou baixos
valores nas regides de cabeceira da bacia, por volta de 20 m3/s. Na calha principal,
esses valores se elevaram, atingindo 350 m3/s nas esta¢fes de maiores médias.

Na Figura 9e, constata-se que as vaz0es mensais maximas atingem
valores médios acima de 4000 m3/s na regido da calha principal situada no MSF.
Esses valores reduzem ap6s Sobradinho, nas regides do SSF e BSF, apresentando
valores médios de aproximadamente 3000 m?/s, apontando para uma capacidade de
amortecimento da cheia no reservatério de Sobradinho. Os desvios padrdes foram
bem acentuado, exibindo valores préximos de 2000 m3/s nas regibes de maiores

médias.
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A Figura 10 apresenta o resultado, de forma espacializada, da analise de
tendéncia para todas as estacdes contidas na BHSF que foram aprovadas na afericédo
de falhas e dos pontos de grade do CRU, de onde foram obtidos os dados de
temperatura para o calculo da ETP. Os valores da média e desvio padréo exibidos na
Figura 9, foram utilizados para padronizacdo das séries temporais avaliadas nessa
andlise.

FIGURA 10 — Tendéncia espacializada das estacdes pluviométricas e fluviométricas e dos pontos de
grade do CRU contidos na BHSF para as séries de: a) precipitacdo anual padronizada; b) ETP anual
padronizada; c¢) vazao média anual padronizada; d) vazao mensal minima anual padronizada e e)
vazao mensal maxima anual padronizada

a) Precipitagdo anual padronizada b) ETP anual padronizada
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A Figura 10a apresenta os resultados da andlise de tendéncia das estacfes

pluviométricas da BHSF para a série de precipitacdo anual de 1985 até 2015.

Observou-se que a maioria das estacdes avaliadas apresentaram uma auséncia de

tendéncia estatisticamente significante. As estacfes pluviométricas que apresentaram

tendéncia com significaAncia estatistica se dividiram em estacfes com tendéncia

positiva e negativa, com prevaléncia nitida das estacées com tendéncia negativa.
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A Figura 10b exibe as tendéncias das séries de ETP anual de 1985 até
2015 para os pontos de grade do CRU contidos na BHSF. Ao contrario do observado
na andlise de tendéncia das séries de precipitacdo anual (Fig. 10a), verificou-se a
presenca de tendéncia com significancia estatistica em todos os pontos de grade do
CRU, sendo positiva em todos os casos. A magnitude dessa tendéncia variou na
regido do BSF, reduzindo sua declividade.

Nas Figuras 10c, 10d e 10e, € apresentado o resultado da analise de
tendéncia das estacOes fluviométricas para as séries temporais de vazdo mensal
média, minima e maxima anual entre os anos de 1985 e 2015. Constatou-se um
comportamento semelhante das tendéncias de decrescimento em todas essas trés
séries, com a concentracdo dessas principalmente na regido Oeste do MSF.
Destaca-se que, nas séries de vazao mensal minima anual (Fig. 10d), detectou-se
tendéncia de decrescimento na maior parte das estacdes fluviométricas, aumentando
0 numero de estacdes com esse comportamento no MSF e, principalmente, no ASF
em relacdo as outras duas séries de vazao avaliadas.

A Figura 11 apresenta a tendéncia das variaveis hidrolégicas consideradas
para as sub-bacias avaliadas. Destaca-se que as séries temporais foram
padronizadas para viabilizar um efeito comparativo entre as variaveis e, também, entre
e as diferentes sub-bacias, visto que ha uma diferenca de magnitude dos valores tem

ambos 0s casos.

FIGURA 11 - Tendéncia das variaveis hidrologicas analisadas em cada uma das sub-bacias
consideradas.
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Fonte: Elaborado pelo autor. Os graficos alinhados na horizontal apresentam o mesmo intervalo de
variagdo do eixo y. A linha tracejada vermelha, que é apresentada em alguns gréficos, representa a
linha de tendéncia determinada com o método de Mann-Kendall e a declividade de Sen. A variavel s

indicada é o valor da declividade de Sen

O resultado da analise de tendéncia das séries hidrolégicas consideradas

evidenciou comportamentos que puderam ser agrupados em dois conjuntos. O



79

primeiro conjunto compreende sub-bacias que apresentaram tendéncias de
crescimento apenas na série de ETP, com auséncia de tendéncia nas outras duas
séries. Nesse grupo, inclui-se as sub-bacias localizadas no ASF: BH1, BH2, BH3 e
BH4, e as que extremam essa regido: BH5.

O segundo grupo engloba sub-bacias que apresentaram, além de
tendéncia de crescimento na série de ETP, tendéncia de decrescimento na série de
vazao, porém mantendo a auséncia de tendéncia na série de precipitacdo. Nesse
grupo, insere-se as sub-bacias localizadas na regido Oeste do MSF, como: BH6, BH7,
BH8 e BH10.

A sub-bacia BH9 é um caso particular, pois € a Unica que apresenta
tendéncias com significancia estatistica nas trés séries hidrolégicas avaliadas. Nela,
observou-se tendéncias de: crescimento na ETP, decrescimento na precipitacéo e
decrescimento na vazao. Por fim, destaca-se a semelhanca de valor das declividades
Sen nas tendéncias detectadas.

Nota-se a semelhanca na declividade Sen da série de ETP de todas as
sub-bacias avaliadas, sugerindo uma taxa de crescimento anual semelhante em todas
elas. Nas séries de vazdes média anual, essa declividade variou mais entre as sub-

bacias.
5.3 Impacto das modificagcBes antropicas nas vazdes

Como ja citado, os procedimentos para analise dos impactos das
modificacdes antrépicas nas vazbes da BHSF se concentraram nas 10 sub-bacias
destacadas na Figura 1. Os motivos para a escolha dessas sub-bacias, além da
disponibilidade de dados, foram apresentados na descricdo da area de estudo deste
trabalho. Portanto, os resultados apresentados nos subtdpicos desta secéo se referem

as sub-bacias avaliadas.
5.3.1 Abordagem Conceitual

A Figura 12 apresenta as curvas-tipo de Budyko determinadas com a
equacao de Fu utilizando os trés parametros w estimados para cada um dos periodos
considerados. Além disso, essa Figura apresenta, para os periodos P2 e P3 em

relacdo ao periodo base (P1), a variacao total da vazao (AQ/Q,) e as parcelas dessa
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variacdo ocasionadas pelas alteracdes do clima (AQ./Q,) e pelas modificacGes
antrépicas (AQy/Q,). Para todas as sub-bacias avaliadas, observou-se uma variagédo

total negativa das vaz6es médias de P2 e P3 em relacdo ao periodo base.

FIGURA 12 - Curvas-tipo de Budyko determinadas com a equagdo de Fu para os trés periodos
avaliados, a variacdo total da vazdo dos periodos P2 e P3 em relacdo ao periodo base e suas
componentes climatica e antrépica para cada sub-bacia avaliada.
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Fonte: Elaborado pelo autor. As curvas-tipo de Budyko se diferenciam pelo pardmetro w da equacéo
de Fu calculado para cada um dos trés periodos considerados: w;, w, e w;. Os pontos P1, P2 e P3 em
cada uma dessas curvas representam as razées ETP/P e E,/P dos valores médios dessas variaveis

em cada desses periodos.

A avaliacdo do P2 em relacdo ao periodo base apontou variacdes totais
exclusivamente negativas, em um intervalo que vai de -1,05% (BH10) até -30,82%
(BH6). As contribuicdes das alteracBes do clima e das modificagBes antropicas para
essas variacOes totais da vazdo média alternaram de forma significativa entre as
sub-bacias avaliadas.

As contribuicBes climéaticas para a variagdo da vazdo média no P2 em
relagdo ao periodo base alternaram tanto no sentido da mudanca quanto em sua
magnitude entre as sub-bacias avaliadas. Das 10 sub-bacias avaliadas, 6 dessas
(BH1, BH2, BH3, BH4, BH5 e BH10) apresentaram variacfes positivas da vazao
devido as alteracdes climaticas, indo de +3,23% (BH3) até +33,69% (BH10). As 4
sub-bacias restantes (BH6, BH7, BH8, BH9) exibiram variacdes negativas da vazao
devido as mudancas no clima, indo de -1,21% (BH6) até —24,52% (BH9).

No que se refere a variacdo da vazdo decorrente das modificacGes

antropicas, o periodo P2 em relacéo a P1 apresentou, em excecdo a BH9, variacbes
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negativas indo de —-0,52% (BH7) até —34,74% (BH10). No tocante a excecao, a sub-
bacia BH9 apresentou uma variacao positiva de 13,72%.

Na avaliacdo do P3 em relacdo ao periodo base, as variagOes totais da
vazao média, da mesma forma que para P2, foram unicamente negativas, indo de
-5,55% (BH4) até -34,20% (BH6). Em excecédo as sub-bacias BH4 e BHS5, as
variacOes totais negativas nas demais sub-bacias foram maiores do que em relacéo
ao P2.

No que tange a contribuicdo das alteragfes climaticas para a variagao total
das vazbes no P3 em relacdo ao periodo base, observou-se que sub-bacias com
contribuicdo climatica negativa no P2 tiveram essa contribuicdo intensificada no P3,
exceto BH6. Ademais, algumas bacias que apresentaram contribuicdes positivas em
P2 tiveram o sentido e/ou magnitude dessas reduzidos, por exemplo: BH1, BH2, BH3,
BH10, destacando BH10, a qual possuia +33,69% em P2 e -2,55% em P3. Trés
sub-bacias (BH4, BH5 e BH6) apresentaram aumento das contribuicdes climaticas
positivas em relacdo a P2, destacando BHG6, que possuia —1,21% em P2 e passou
para +7,51% em P3.

Ja na parcela da variacdo total das vazdes médias em P3 decorrente das
alteracdes antropicas, a contribuicdo dessas foi majoritariamente negativa, com
excecdo de BH3 e BH9. Algumas intensificacdes das contribuicbes negativas foram
constatadas, como em BH6 e BHS8, todavia, nas demais sub-bacias, houve variacdes
positivas ou uma pequena modifcacdo desta em relacdo a P2. A sub-bacia BH3
apresentou uma inversao no sentido da contribuicdo devido alteragbes antrdpicas,
indo de -11,28% em P2 para 2,08% em P3. A sub-bacia BH9 apresentou uma
contribuicdo antropica positiva em P2 (+13,72%) que se intensificou positivamente em
P3 (+29,56%).

5.3.2 Abordagem Analitica

A abordagem analitica para avaliagdo dos impactos das alteracdes
antrépicas no escoamento superficial da BHSF consistiu na aplicacdo do conceito de
elasticidade climatica da vazao. A Tabela 3 apresenta os coeficientes de elasticidade
climatica das vazdes em relacao a precipitacdo (&;) e a evapotranspiracdo potencial

(g,) determinados para as 10 sub-bacias avaliadas nos trés periodos considerados.
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TABELA 3 — Coeficientes de elasticidade climatica da vazédo das 10 sub-bacias avaliadas nos trés
periodos considerados.

P1 P2 P3

& & & & & &

BH1 2.022 | -1.022 | 2.358 | -1.358 | 2.352 | -1.352
BH2 2.598 | -1.598 | 3.515 | —2.515 | 3.512 | -2.512
BH3 2.618 | -1.618 | 2.973 | -1.973 | 2.694 | -1.694
BH4 2.164 | -1.164 | 2.479 | -1.479 | 2.458 | —-1.458
BH5 2.091 | -1.091 | 2.742 | -1.742 | 2.695 | -1.695
BH6 2.120 | -1.120 | 2.701 | -1.701 | 2.968 | -1.968
BH7 2.107 | -1.107 | 2.164 | -1.164 | 2.195 | -1.195
BH8 2.504 | -1.504 | 2.617 | -1.617 | 2.730 | -1.730
BH9 3.289 | -2.289 | 3.111 | —2.111 | 2.832 | -1.832

BH10 2.651 | -1.651 | 3.058 | —2.058 | 2.815 | -1.815
Fonte: Elaborado pelo autor.

Sub-bacia

Avaliando a evolucéo dos coeficientes de elasticidade climatica da vazao
entre os periodos considerados, observou-se, exceto em BH9, um aumento no valor
absoluto dos coeficientes nos periodos P3 e P2 em relacdo a P1. Comparando os
coeficientes do periodo P3 em relagdo a P2, constatou-se que algumas sub-bacias
mantiveram o comportamento crescente do seu valor absoluto, como em BH6, BH7 e
BH8, todavia, nas demais sub-bacias, os coeficientes pouco variaram ou
apresentaram diminuigdo. A sub-bacia BH9, mencionada como excegao, apresentou
um comportamento decrescente a medida que se avanca nos periodos considerados.

O resultado da separacdo das componentes antropicas e climaticas da
variacao total da vazao via elasticidade climatica para os periodos P2 e P3 em relacdo

ao periodo P1 é apresentado na Tabela 4, com as variacées em termos percentuais.

TABELA 4 — Variagéo total da vazao e suas componentes antrépica e climatica determinadas com a
abordagem analitica para as 10 sub-bacias avaliadas

P2 - P1 P3 > P1
Sub-bacias
AQ AQ. AQp AQ AQ. AQp
BH1 -10.09% | 12.55% | —-22.63% | -21.84% | —6.61% | —-15.23%
BH2 -15.43% | 14.78% | —30.20% | -20.78% | 4.63% | —-25.41%
BH3 -8.05% 3.28% | -11.33% | -12.89% | -16.32% | 3.42%
BH4 -6.82% 6.04% | -12.86% | -5.55% 6.37% | -11.92%
BH5 -25.49% | 6.40% | -31.89% | -19.82% | 13.13% | —32.95%




BH6 -30.82% | -2.46% | —-28.36% | —-34.20% | 8.79% | -42.99%
BH7 -18.79% | -19.89% | 1.10% | —-30.14% | -33.79% | 3.66%

BH8 -17.48% | -15.96% | -1.51% | -27.47% | -23.65% | —-3.82%
BH9 -10.80% | -25.36% | 14.56% | —24.64% | -58.25% | 33.61%
BH10 -1.05% | 35.98% | -37.03% | -13.03% | —-3.07% | —-9.96%
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Avaliando o P2 em relacdo ao periodo base, da mesma forma que para a
decomposicdo via curva-tipo de Budyko, observou-se uma predominancia de
variacdes antropicas negativas, chegando proximo de —40% (BH10). Apenas em duas
sub-bacias: BH7 e BH9, essa componente ndo predominou. A contribuicdo climatica,
por sua vez, variou em magnitude e sentido da variacdo entre as sub-bacias, com 4
delas sendo negativas (BH6, BH7, BH8 e BH9) e as 6 demais positivas.

No tocante a variacdo da vazéo do P3 em relacdo ao periodo base, foram
obtidos resultados semelhantes aos da decomposi¢éo via curva-tipo de Budyko. As
contribuicdes antropicas também foram predominantemente negativas, chegando a
valores por volta de —40% de variagdo associada a essa componente (BH6). As duas
sub-bacias com variagdes antrépicas positivas no P2 (BH7 e BH9) mantiveram
contribui¢cdes positivas no P3 e a sub-bacia BH3 inverteu o sentido de sua contribuicao
em relacédo ao observado no P2.

No tocante as contribui¢cdes climaticas, elas também foram semelhantes as
obtidas na decomposicao via curva-tipo de Budyko, com sub-bacias alterando o
sentido e/ou reduzindo magnitude de sua contribuicdo no P3 em relagcéo ao observado
no P2. As sub-bacias com componente climatica negativa em P2 (BH6, BH7, BH8 e
BH9), exceto BH6, tiveram essa componente intensificada em P3. As inversdes no
sentido da contribuicdo ocorreram nas sub-bacias BH1l, BH3, BH6 e BHI10,
destacando essa ultima, que apresentou +35,98% em P2 e —3,07% em P3. As demais
sub-bacias (BH2, BH4 e BH5) apresentaram apenas variacdo na magnitude dessa

componente.

5.3.3 Analise via Modelagem Hidrologica

A andlise do impacto das alteracGes antropicas via modelagem hidrologica

consistiu na avaliacdo da evolucdo dos parametros do modelo SMAP calibrado para
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cada um dos periodos considerados, sendo realizada a calibracdo do modelo sob
incerteza paramétrica com o método DREAM.

Vale ressaltar que os parametros e o desempenho da calibracéo, aferido
com o NSE, sao referentes as 100 amostragens da distribuicdo a posteriori desses

apos a convergéncia das cadeias de Markov ter sido atingida.

5.3.3.1 Desempenho da calibragéao

A Figura 13 apresenta o desempenho da calibracdo do SMAP para as 10
sub-bacias avaliadas nos 3 periodos considerados. Nessa Figura, é apresentado um
gréafico de dispersédo da meédia e desvio padrédo do NSE das 100 simula¢des do modelo

SMAP com os conjuntos de parametros amostrados pos convergéncia do DREAM.

FIGURA 13 - Grafico de dispersao do NSE médio e desvio padrao das simulacdes dos 100 conjuntos
de parametros do SMAP amostrados com 0 DREAM para cada sub-bacia avaliada nos trés periodos
considerados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
Avaliando as calibragbes apresentadas na Figura 12, observa-se uma

tendéncia de diminuicdo do NSE médio a medida que as sub-bacias avancam do ASF
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para o MSF, no sentido da regido mais arida da BHSF. Em geral, as sub-bacias
apresentaram bons valores de NSE médio para o periodo P1 e P2, indo de 0,40 até
0,85. No P3 ocorreu uma reducédo desses valores, variando de 0,24 até 0,82.

Dentre todas as sub-bacias, a BH10 apresentou o pior desempenho na
calibracdo em todos os periodos considerados, ocorrendo um NSE médio de
aproximadamente 0,20 com um desvio padrdo de 0,16 no periodo P3. Destaca-se,
também, os acentuados desvios padrdes obtidos nas sub-bacias BH4, BH6, BH7, BH9
e BH10, principalmente nos periodos P1 e P2, salientando, também, os desvios do
NSE na BH9 e BH10 no periodo P3.

Baseado nos valores de referéncia do NSE, considerou-se que sub-bacias
com um NSE médio maior ou igual a 0,36 apresentaram uma calibragédo satisfatoria.
Assim, dentre todas as sub-bacias consideradas, apenas a BH10 no periodo P3
apresentou uma calibracao insatisfatoria, apesar de seu NSE médio somado com o

desvio padréo atingir o limite inferior de aceitacao.
5.3.3.2 Evolucao dos parametros

As Figuras 14 até 24 apresentam as distribuicdes de frequéncia dos
parametros do modelo SMAP amostrados de suas distribuicbes a posteriori para 0s
trés periodos considerados. Os histogramas foram construidos com os 100 conjuntos

de parametros amostrados pés convergéncia do DREAM.

FIGURA 14 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de parametros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH1 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na BH1 (Figura 14), observou-se histogramas multimodais e assimétricos
com a posicdo dos picos e a dispersdo dos dados alterando entre os periodos
considerados.

No tocante ao comportamento dos parametros do modelo SMAP calibrados
para BH1, o parametro Sat apresentou distribuicées de frequéncia com dispersdes e
os valores de ocorréncia dos picos semelhantes entre o periodo P1 e P3, enquanto
no periodo P2, h4 uma maior dispersao e os picos ocorrendo em valores maiores.

O parametro pes apresentou um aumento nos valores dos picos a medida
gue se avanca nos periodos considerados, mais acentuada entre P1 e P2 do que
entre P2 e P3. Ademais, também se constatou um aumento da dispersao dos dados,
atingindo a maior dispersao no periodo P3.

O parametro crec, por sua vez, apresentou um movimento dos picos entre
0s periodos contrario ao constatado no parametro pes. A dispersédo dos histogramas
também diminuiu consideravelmente entre P1 e P2, todavia aumentou entre P2 e P3,
porém manteve-se menor que em relacdo a P1.

O parametro k apresentou uma grande dispersdo em todos os trés periodos
considerados, sendo um pouco menor no periodo P3, no qual também pode ser
observado a formacéo de outliers a esquerda. Os valores dos picos aumentaram a
medida que se avancava nos periodos, principalmente no periodo P3.

FIGURA 15 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de parametros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH2 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 15 apresenta as distribuicbes de frequéncia dos parametros do

SMAP para BH2 nos trés periodos considerados. Os histogramas observados nessa
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Figura exibem formas bimodais e multimodais assimétricas, com o valor de pico e
dispersao variando entre os periodos avaliados.

O parametro Sat para a BH2 diminuiu a dispersdo entre os periodos
avaliado, apresentando a menor dispersdo no periodo P2. O histograma desse
parametro apresentou um deslocamento para a direita (variacdo positiva) a medida
gue se avancava nos periodos considerados, aumentando os valores associados aos
Seus picos.

O parametro pes exibiu variagcdes significativas entre os valores de seus
picos e sua dispersao nos periodos P2 e P3 em relacdo ao periodo base. Entre os
periodos P2 e P3, poucas alteracdes foram observadas, pois ambos o0s histogramas
apresentaram dispersdes semelhantes e os valores de ocorréncia desse parametro
se mantiveram entre 9 e 10, alterando apenas o valor dos picos nesse intervalo.

A evolucao do parametro crec também apresentou diminui¢do na dispersao
de seus valores e nos valores dos seus picos, principalmente entre o periodo P1 e P2.
No P3, a dispersao e os picos aumentaram em relacédo a P2, todavia mantiveram-se
menores que P1l. O parédmetro k apresentou pouca alteracdo entre os periodos,
mantendo um mesmo nivel de disperséo de seus valores e com picos semelhantes,

alterando apenas no P3, onde se observou um pico bem acentuado frente aos demais.

FIGURA 16 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de pardmetros do modelo SMAP
amostrados pés-convergéncia do DREAM para BH3 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 16 apresenta os histogramas dos parametros calibrados para a

BHS3. Verificou-se histogramas multimodais e assimétricos em sua maioria, todavia,
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também se constatou alguns casos de formatos unimodais com assimetria para direita
(Sat - P2) e unimodais simétricos (crec - P2).

O parametro Sat apresentou uma diminuicéo na disperséo de seus valores
entre os periodos avaliados, atingindo a menor dispersdao no P3. Em relacdo aos
valores associados aos picos do histograma, houve um aumento desses valores entre
P1 e P2, onde se observou a formacdo de um histograma unimodal assimétrico a
direita. Entre P2 e P3, houve uma diminuicdo dos valores associados ao pico do
histograma, o qual apresentou um formato multimodal e assimétrico.

O parametro pes apresentou pouca variagao em seu histograma ao longo
dos periodos avaliados. A dispersdo de seus valores se manteve semelhante e 0s
valore associados aos picos do histograma também se mantiveram na mesma faixa
de valores. Essas mesmas observacfes sdo validas para o parametro crec, pois
também apresentou pouca variacdo na dispersado, todavia as alteracdes entre os
valores associados aos picos do histograma foram mais acentuadas que as
observadas no parametro pes.

O parametro k, diferente do observado nas sub-bacias BH1 e BH2,
apresentou significativas variagdes no periodo P3 em relacédo a P2 e ao periodo base.
Em relacdo ao periodo P2, observou-se uma dispersdo nos valores semelhante ao
observado no periodo base, variando apenas o valor associado aos picos do
histograma, sendo constatada a ocorréncia de picos nos dois extremos do histograma.
No tocante ao periodo P3, observou-se uma diminui¢do significativa da disperséo e
dos valores associados aos picos do histograma, concentrando-os a esquerda

(menores valores).
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FIGURA 17 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de pardmetros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH4 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a sub-bacia BH4, as distribuicbes de frequéncia dos parametros do
modelo SMAP apresentaram formatos ja observados nas sub-bacias supracitadas:
multimodais, bimodais, unimodais assimétricos a esquerda, como apresentado na
Figura 17. Da mesma forma que para as outras sub-bacias ja discutidas, a dispersao
e 0s valores associados aos picos variaram entre os periodos avaliados.

O parametro Sat apresentou um aumento da dispersao e dos valores
associados aos picos do histograma no P2 em relacédo ao periodo base (P1). No P3,
observou-se uma diminuicdo da dispersao em relacédo ao P2, porém, os valores dos
picos se mantiveram proximos. Vale ressaltar que a dispersao do periodo P3 foi a
menor entre os trés periodos avaliados.

Na evolucéo do histograma do parametro pes, constatou-se uma crescente
diminuicdo da dispersdo a medida que se avancava nos periodos avaliados. Além
disso, com o avang¢o nos periodos, observou-se que 0s valores associados aos picos
do histograma foram se concentrando mais a direita (maiores valores).

De forma contrario, em relacdo ao parametro crec, observou-se uma
concentracdo dos picos a esquerda (menores valores) ao passo que se avangava nos
periodos avaliados. Todavia, de forma similar ao pes, a dispersao do histograma foi
diminuindo continuamente entre esses periodos.

O parametro k ndo apresentou mudancas significativas. A dispersao dos
trés periodos foi semelhante, porém, vale destacar a formacdo do maior pico a
esquerda no P2 e P3, dando ao histograma um formato unimodal assimétrico a

esquerda.
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FIGURA 18 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de parametros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH5 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A evolucao da distribuicdo de frequéncia dos parametros do modelo SMAP
calibrado para a BH5 (Figura 18), no tocante a dindmica dos picos do histograma entre
os periodos avaliados, apresentou um comportamento nos parametros pes e crec
similar ao observado em outras sub-bacias ja comentadas: BH1, BH2, BH4, todavia,
mais acentuado.

No parametro Sat se observou um aumento da dispersdo dos valores e um
posicionamento mais a direita dos picos do histograma ao longo dos periodos
avaliados. No tocante ao parametro pes, constatou-se uma reducao da dispersédo e
um aumento nos valores referentes aos picos do histograma, principalmente no
periodo P3.

O parametro crec apresentou movimento contrario do pes em relacdo aos
picos, com o deslocamento desses para a esquerda. Além disso, destaca-se a
acentuada reducao da disperséo do histograma, tanto no P2 quanto no P3 em relagéo
ao periodo base. O parametro k apresentou poucas altera¢des ao longo dos periodos
avaliados, mantendo uma dispersdao semelhante nos trés periodos avaliados,
alternando apenas os valores de ocorréncia dos picos, 0s quais ndo foram t&o

significativos.
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FIGURA 19 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de par&metros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH6 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a sub-bacia BH6 (Figura 19), os histogramas dos parametros pes e
crec apresentaram o mesmo comportamento do que o observado, respectivamente,
nas sub-bacias BH1 e BH5 ao longo dos periodos avaliados. Esse comportamento
também é similar ao observado nas sub-bacias BH2 e BH4.

O parametro Sat apresentou um deslocamento para a direta dos picos de
seu histograma ao longo dos periodos avaliados, tendo apresentado uma reducdo na
disperséo do histograma apenas no periodo P3.

O parametro pes, da mesma forma que observado na BH1, exibiu um
deslocamento a direita dos seus picos e um aumento na dispersdo do histograma a
medida que se progredia nos periodos avaliados. Ja o parametro crec, assim como
na BH5, apresentou um deslocamento acentuado dos picos do histograma para a
esquerda, ademais, constatou-se uma reducdo, também acentuada, da dispersao do
histograma, tanto no periodo P2 quanto no P3.



93

FIGURA 20 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de parédmetros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH7 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A Figura 20 traz a distribuicdo de frequéncia dos parametros calibrados
para a BH7. O comportamento observado na distribuicdo de frequéncia dos
parametros pes e crec, no tocante ao deslocamento dos picos do histograma foi,
respectivamente, contrario ao observado nas sub-bacias BH1, BH2, BH4, BH5 e BH6
e semelhante ao observado na sub-bacia BH3. Além disso, o parametro k apresentou
um comportamento contrario ao observado na sub-bacia BH3

O parametro sat apresentou pouca variagao no posicionamento dos picos
do histograma ao longo dos periodos considerados, tendo apresentado apenas um
aumento da dispersdo no P2, a qual diminuiu no P3 retornando a uma dispersao
parecida a observada no periodo base (P1).

O parametro pes apresentou um deslocamento dos picos do histograma
para a esquerda (menores valores) e uma diminuicao da dispersdo. O parametro crec,
entre P1 e P2, exibiu um aumento da dispersédo e o deslocamento dos picos do
histograma para a direta; entre P2 e P3, a dispersdo diminuiu, mantendo-se ainda
maior do que em P1, e houve um pequeno deslocamento para a esquerda dos picos.
O parametro k mostrou, a medida que se avancava nos periodos considerado, um
deslocamento dos picos do histograma para a direta e uma acentuada diminuicéo da

dispersao.
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FIGURA 21 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de pardmetros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH8 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a sub-bacia BH8 (Figura 21), no dercurso dos periodos considerados,
0 parametro Sat apresentou pouca variacdo em relacdo aos picos de seu histograma,
tendo variado de forma sutil apenas a sua dispersao.

O parametro pes, entre o periodo P1 e P2, exibiu apenas um deslocamento
dos picos do histograma para a esquerda, mantendo uma dispersdo semelhante entre
esses dois periodos. Entre o periodo P2 e P3, houve um deslocamento dos picos do
histograma para a direta, inclusive mais a direita do que em P1, também sendo
observado uma reducéo da dispersao de seus valores.

O parametro crec, também mostrou comportamento distintos a medida que
se avancava nos periodos avaliados. Entre P1 e P2, observou-se um descolamento
dos picos do histograma para a direta e uma dispersao equivalente entre esses dois
periodos. Entre P2 e P3, o contrario foi observado, com o deslocamento acentuado
dos picos para a esquerda e uma diminui¢cdo acentuada da disperséo.

O parametro k apresentou comportamento semelhante ao observado na
sub-bacia BH7, com uma diminui¢cdo da disperséo do histograma e um deslocamento

acentuado dos picos para a direita.
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FIGURA 22 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de pardmetros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH9 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Para a sub-bacia BH9 (Figura 22), a medida que se avancava nos periodos
avaliados, o parametro Sat exibiu pouca alteracdo em relacédo ao posicionamento dos
picos do histograma, alterando a dispersao do histograma de forma mais clara.

O parametro pes teve um comportamento semelhante ao observado na
sub-bacia BH7, com um deslocamento dos picos do histograma para a esquerda,
porém, no tocante a disperséao do histograma, essas duas sub-bacias divergiram, pois,
a BH9 apresentou um continuo aumento da disperséo ao longo dos periodos.

O parametro crec também apresentou comportamento semelhante ao
observado na BH7, dessa vez, a semelhanca foi tanto no deslocamento dos picos do
histograma, para a direita, quanto no aumento da disperséo.

O comportamento do parametro k foi similar ao constatado nas sub-bacias
BH7 e BH8, sendo observado uma acentuada diminuicdo da dispersao entre P1 e P2
e um deslocamento dos picos do histograma para a direita. Entre o periodo P2 e P3,
a dispersdo dos valores se manteve semelhante e os picos do histograma se

mantiveram dentro da mesma faixa de valores, alterando de forma sutil a sua posi¢ao.
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FIGURA 23 - Distribuicdo de frequéncia dos 100 conjuntos de parametros do modelo SMAP
amostrados pds-convergéncia do DREAM para BH10 nos trés periodos avaliados.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sub-bacia BH10 (Figura 23), a distribuicdo de frequéncia do parametro
Sat apresentou, entre P1 e P2, um deslocamento dos picos do histograma para a
direita e uma diminuicdo da dispersdo dos dados. Entre P2 e P3, houve um leve
aumento da dispersdo e pouca alteracdo em relacdo ao posicionamento dos picos do
histograma.

No tocante ao parametro pes, entre os periodos P1 e P2, observou-se um
acentuado deslocamento dos picos do histograma para a direta e uma acentuada
diminuic&o da disperséo. Entre os periodos P2 e P3, observou-se um deslocamento
dos picos para a esquerda, porém ainda se mantendo a direita dos picos de P1, e um
elevado aumento da disperséo, tendo sido a maior dispersédo observada entre os trés
periodos.

O parametro crec apresentou um acentuado deslocamento dos picos do
histograma para a esquerda e uma diminuicdo, também acentuada, da dispersao
entre os periodos P1 e P2. J& entre os periodos P2 e P3, observou-se o contrario,
todavia de forma mais sutil, com um leve deslocamento dos picos para a direita e leve
aumento da dispersao do histograma.

Em relacdo ao parametro k, o padrédo de comportamento observado nas
sub-bacias BH7, BH8 e BH9 néo foi constatado na BH10. Nessa ultima sub-bacia,
entre P1 e P2, verificou-se apenas uma leve diminuigao da dispersédo, sem grandes
alteracGes no posicionamento dos picos do histograma. Entre P2 e P3, constatou-se
um claro aumento na dispersdo do histograma e um leve deslocamento para a

esquerda de seus picos.
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6 DISCUSSOES

6.1 Evolucéo do UCS na BHSF

A dindmica do UCS da BHSF entre 1985 e 2015 evidenciou uma acelerada
modificacdo das condicBes naturais da bacia. Tomando as 4 regides de gestdo e
planejamento dos recursos hidricos da BHSF. ASF, MSF, SSF e BSF, pode-se
classificar essa dinamica em trés grupos, levando em consideracdo a variacao e as
condic¢des iniciais do UCS no periodo avaliado.

A regido do ASF, a mais a montante da BHSF, apresentou uma evolucao
do UCS distinta das demais regides. Nessa, observou-se 0 maior processo de
urbanizacdo da BHSF e o crescimento das areas de floresta plantada (Silvicultura),
essa Ultima podendo ser justificada pelas condi¢fes climaticas mais favoraveis para
essa prética no ASF.

Apesar do crescimento somado da area percentual dessas duas classes
de UCS nao passar os 5%, destaca-se que ele ocorreu principalmente em detrimento
das é&reas de floresta natural. Além disso, tomando como referéncia o ano 1985,
observa-se que a regido do ASF ja se encontrava bastante modificada, tendo em vista
gue a agropecuaria correspondia a 55% de sua area. Portanto, o crescimento da
infraestrutura urbana e das florestas plantadas se somam as modificacbes anteriores
a 1985.

A regido do BSF, a mais a jusante da BHSF, apresentou uma composi¢cao
do seu UCS em 1985 consideravelmente antropica, com a area percentual associada
a agropecuaria atingindo valores préximos a 60%, evidenciando uma bacia bastante
modificada. Ao analisar a evolucao até 2015, observou-se que a forte expansao
antropica pré 1985 seguiu avangando, com um aumento da agropecuéria, chegando
a 66% de area percentual. Além disso, a representatividade das areas urbanas dobrou
nesse periodo. Essa expansao antropica se deu, quase que exclusivamente, em
detrimento das regides de floresta natural.

Nas regides do MSF e SSF, a evolugdo do UCS entre 1985 e 2015
conseguiu captar o processo de modificacdo da bacia. Em 1985, essas regioes eram
predominantemente  preenchidas com floresta natural correspondendo,
respectivamente, a 61,10% e 60,34% da area total dessas regifes. No periodo

avaliado, pb6de-se observar reducdes significativas nesse percentual, atingindo um
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patamar proximo dos 50% em ambas as regibes. Essas reducbes se devem
principalmente ao aumento das areas com atividades relacionadas a agropecuaria, as
guais aumentaram a representatividade na area total dessas bacias em cerca de 10%.

A dindmica do UCS das sub-bacias avaliadas refletiu o que se observou na
dindmica do UCS das regides do ASF e MSF. As sub-bacias contidas no ASF
apresentaram um crescimento das areas de floresta plantada e das areas urbanas e
uma variagao pouco significante da agropecuaria. Por outro lado, as contidas no MSF
exibiram um acentuado crescimento da agropecuaria em detrimento das areas de
floresta natural e formacgéo florestal ndo natural.

Baseado na evolucdo das &reas percentuais, constata-se que as
modificacdes do UCS de carater antropico na BHSF se resumem, em quase toda sua
completude, a expansao da agropecuaria em detrimento das formacgfes naturais, por
exemplo, florestas naturais e formagdes naturais nao florestais.

Esse comportamento observado entre 1985 e 2015 se assemelha ao
comportamento das projecfes de UCS realizada por Koch et al., (2015) para a BHSF,
considerando o cenario A2 do Special Report on Emission Scenarios (SRES) do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC). Nessas proje¢des, houve quase
uma duplicagdo da area cultivada e uma reducdo de 22% da area de vegetagao
natural no ano de 2035 em relacdo a 2005. Dessa forma, as premissas sociais e
econdmicas desse cenario podem ser consideradas como atuantes ou parcialmente
atuantes no periodo observado de 1985 e 2015, as quais consideram, dentre outras
premissas, um alto crescimento populacional e uma baixa conscientizagdo ambiental.

A regido do MSF, mais precisamente sua parte Oeste, se destacou na
analise da evolucéo espacial devido a nitida expanséo da agropecuaria. Essa regiao,
destacada na Figura 6, corresponde a parte de uma das principais fronteiras agricolas
brasileira, a regido do MATOPIBA.

O MATOPIBA abrange parcialmente os estados do Maranh&o, Tocantins,
Piaui e Bahia, delimitando uma fronteira agricola de alta produtividade baseada em
uma agricultura mecanizada de larga escala para cultivo de soja, milho, mandioca e
arroz. A producao dessa regiao sextuplicou entre 1995 e 2012, principalmente devido
ao cultivo mecanizado de soja em larga escala, duplicando a producao brasileira de
soja (BRAGANCA, 2018; LANDAU; GUIMARAES; SOUZA, 2014; RIBEIRO et al.,
2020)
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Além dos possiveis impactos diretos da expansao do UCS antrépico no
ciclo hidrolégico da BHSF, os impactos decorrentes do aumento das demandas
consuntivas de agua para atender esses usos antropicos também possuem influéncia
equivalente, talvez maior, no ciclo hidrolégico da bacia, reduzindo a sua
disponibilidade hidrica, como apontado por Wada et al. (2013) e Bosmans et al. (2017)

Nesse contexto, alguns estudos realizados apontam para um crescimento
das demandas consuntivas na BHSF, principalmente para a irrigacdo. Landau,
Guimaréaes e Souza (2014), destacam o acentuado crescimento da agricultura irrigada
na regidao do MATOPIBA. Em 2013, esses autores identificaram 1401 piv0s centrais,
ocupando uma area irrigada de 138.087,91 hectares. Cerca de 90% desses pivos se
concentram na regido Oeste da Bahia, na BHSF.

Silva et al. (2021), avaliando as demandas consuntivas dos principais
reservatérios da BHSF: Trés Marias, Sobradinho e Itaparica, constataram um
acentuado crescimento das demandas consuntivas para irrigacdo, abastecimento
humano e para industria entre 1961 e 2017. Nesses reservatorios, observaram um
proeminente crescimento das demandas consuntivas para irrigacdo. O contraste do
crescimento dessa demanda em relacdo as outras foi mais acentuado nos
reservatorios de Sobradinho, no MSF, e Itaparica, no SSF, do que no reservatério de

Trés Marias, no ASF.

6.2 Tendéncia das variaveis hidroldgicas

As variaveis hidrolégicas consideradas apresentaram tendéncias
destoantes. As estac¢des pluviométricas apresentaram, em sua maioria, auséncia de
tendéncias com significAncia estatisticas na série de precipitacdo acumulada anual.
Diversas estagcfes fluviométricas, por sua vez, apresentaram tendéncias de
decrescimento nas trés séries anuais consideradas. Na ETP, todos os pontos de
grande do CRU apresentaram tendéncias de crescimento.

As tendéncias de crescimento na ETP podem ser justificadas pelo aumento
da agricultura irrigada na BHSF. Como descrito por Han, Xu e Yang (2017), o aumento
da area irrigada no distrito de irrigacdo Awati, localizado na China, resultou em um
acréscimo da ETP. Além disso, Bosmans et al. (2017) destacam que atividades

humanas como irrigacéo e construcao de reservatorios podem promover um aumento
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da evapotranspiracdo sobre as areas irrigadas e areas alagadas pelo espelho do
reservatorio, contribuindo para a reducao da vazao.

As conclusbes de Santos, Calijuri e Assis (2022) corroboram o
comportamento observado da tendéncia da ETP na BHSF. Esses autores destacam
gue as mudancas de UCS contribuiram para o aumento dos fluxos de radiacéo e calor
préximo a superficie terrestre, levando a um aumento da ETP.

Na mesma linha que Santos, Calijuri e Assis (2022), Tucci (2005) destaca
gue as alterac6es no microclima, induzidas pelas modificacdes antrépicas no UCS, ou
pelo aguecimento global, devido ao efeito-estufa, podem resultar no aumento da
temperatura da superficie terrestre.

Dessa forma, tendo em vista que o método utilizado para determinacao da
ETP, Hargreaves-Samani, utiliza apenas a temperatura maxima e minima como dado
de entrada, esses aumentos na temperatura da superficie terrestre podem ter
impactos significativos nessa componente hidrolégica. A homogeneidade das
tendéncias, por sua vez, pode ser atribuida a interpolacéo espacial realizada para os
pontos de grade do CRU utilizando dados observados in situ.

No tocante ao comportamento das séries de precipitacdo e vazao,
observou-se que o comportamento decrescente das séries de vazao nao ocorreu em
paralelo ao decrescimento da precipitacdo na bacia. Tendo em vista as grandes
alteracOes antropicas na BHSF entre 1985 e 2015, principalmente pelo crescimento
das areas de agropecuéaria, 0 comportamento destoante dessas séries corrobora com
0 exposto por Rangecroft et al. (2019) e Xu et al. (2019), os quais afirmam que as
modificacdes antrépicas afetam a resposta da vaz&o a precipitacdo em uma bacia
hidrogréfica.

O comportamento divergente das séries de precipitacédo e vazao permitem
gue duas hip6teses sejam levantadas. A primeira sugere que 0 comportamento
decrescente das vazdes na BHSF pode estar associado a outros mecanismos nao
relacionados a precipitacdo, tais como os impactos das atividades antropicas na
BHSF, por exemplo, aumento das demandas consuntivas, aumento da
evapotranspiracao e alteracdes na geragédo de escoamento superficial.

Essa primeira hipdtese € corroborada por Lucas et al. (2020) e Santos,
Calijuri e Assis (2022). Esses autores atribuem as reducdes nas vazdes do rio Sdo
Francisco ao aumento da agricultura irrigada; as mudancas no processo de geracéo

de escoamento superficial e ao aumento da evapotranspiracao
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A segunda levanta uma questdo sobre os desvios nas séries de
precipitacdo e vazdo da BHSF. Tendo em vista que as tendéncias nas séries anuais
de vazdo sao exclusivamente negativas e, ndo ocorrendo esse mesmo
comportamento nas séries anuais de precipitacdo, leva-se a crer que 0s desvios
negativos sdo bem mais presentes nas séries de vazdo do que nas de precipitagéo,
podendo ocorrer na primeira mesmo com a auséncia desses na segunda.

A segunda hipétese, se verdadeira, indica um aumento da vulnerabilidade
hidrica da BHSF entre 1985 e 2015, uma vez que secas hidroldgicas intensas podem
ocorrer até mesmo durante secas meteorologicas de menor intensidade e duragéo.

Nas sub-bacias consideradas, as tendéncias das séries hidrolégicas
avaliadas corroboram com os resultados obtidos na anélise de tendéncia para todas
as estacoes da BHSF. Em todas sub-bacias, observou-se uma tendéncia de
crescimento da ETP acumulada anual, com um valor de declividade Sen semelhante
em todos os casos. Nas localizadas no MSF, além da tendéncia supracitada da ETP,
constatou-se tendéncias de decrescimento das vazdes médias anuais. Exceto na
BH9, todas as demais apresentaram auséncia de tendéncia na série de precipitacdo
acumulada anual.

O comportamento da tendéncia nas séries de precipitacdo e vazdo das
sub-bacias corrobora com o exposto sobre o comportamento divergente dessas séries
observado ao longo de todo a BHSF. Dessa forma, as hip6teses conjecturadas com

essa divergéncia também pode ser aplicadas para as sub-bacias avaliadas.

6.3 Impacto das modificacBes antropicas nas vazfes

As abordagens conceitual e analitica apresentaram resultados semelhante
no tocante a decomposi¢ao da variacao total em componentes climaticas e antrépicas.
As variagOes totais da vazdo, em ambas as abordagens, tanto no periodo P2 quanto
no P3 em relacdo ao periodo base (P1), foram negativas em todas as sub-bacias
avaliadas, reproduzindo o observado na analise de tendéncia das variaveis
hidrolégicas da BHSF.

Em relacdo as contribuicdes climaticas, nas duas abordagens, notou-se
uma variagdo negativa dessa componente entre P2 e P3, chegando até a inverter o

sentido dessas contribui¢cbes, exceto nas sub-bacias BH4, BH5 e BH6.
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Cunha et al. (2019) destacam a intensificagdo dos desvios negativos da
precipitacdo anual a partir de 2010 nas regides Sudeste e Nordeste do Brasil, 0 que
justifica a intensificacdo das componentes climaticas negativas e até mesmo as
mudangas constatadas no sentido da contribuigcdo entre P2 e P3.

Em uma analise especifica para a BHSF, Cunha et al. (2019) citam que a
regido do MSF sofreu com uma seca extrema de 2011 até 2013, enquanto o ASF
passou por uma seca severa entre 2013 e 2015. Esse fato também legitima as maiores
contribuicdes negativas da componente climatica da variacdo da vazdo nas
sub-bacias localizadas na regido Oeste do MSF em relagdo as sub-bacias localizas
no ASF ou que extremam essa regiao.

Outro ponto chama a atencdo em relacdo a contribuicdo climatica nas
sub-bacias localizadas no MSF. Avaliando os periodos P2 e P3 isoladamente,
observou-se que as sub-bacias BH7, BH8 e BH9 apresentam essa componente como
a principal causa da variacdo total da vazdo em ambos o0s periodos. Esse
comportamento divergiu das demais sub-bacias, nas quais a componente antropica
foi proeminente na variagéo total da vazao.

O comportamento dessas sub-bacias destacadas permite que seja
levantada uma questao sobre as abordagens analitica e conceitual empregadas para
decomposicdo da variacdo da vazdo. Nesse método, alteracbes antropicas no
microclima, como o0 aumento da evapotranspiracdo em areas irrigadas, sao
contabilizadas como alterac6es climaticas e nao antrépicas. Esse detalhe pode
justificar a proeminéncia da componente climatica na variagcdo da vazao nessas
sub-bacias, apesar das intensas modificacbes antrépicas constatadas nelas. Dessa
forma, como aponta Tucci (2005), o impacto da alteracdo antropica da bacia no seu
ciclo hidrolégico depende de qual UCS antropico serd implementado na regido
modificada.

As contribui¢cdes antrOpicas para a variagdo da vazao, por sua vez, guiaram
a variacao total da vazao na maioria das sub-bacias avaliadas, tanto no periodo P2
guanto no P3, corroborando com as intensas modificacdes antropicas observadas na
BHSF e o consequente aumento das demandas consuntivas associado a essas
modificagdes.

Em relacdo aos coeficientes de elasticidade climética, observou-se um
aumento dos valores entre P1 e P2 e uma leve diminuicdo entre P2 e P3 nas

sub-bacias contidas no ASF ou que extremam essa regido (BH1, BH2 até BH5). Nas
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demais sub-bacias, exceto na BH9, o comportamento observado foi o crescimento dos
coeficientes a medida que se avancava nos periodos avaliados. Na excec¢ao, a BH9,
observou-se um comportamento oposto, com o decrescimento dos coeficientes.

Pela definicdo de elasticidade climética das vazdes, o crescimento desses
coeficientes sugere um aumento da sensibilidade da vazao em relacao as alteragdes
das variaveis climaticas: precipitacdo e evapotranspiracdo, conferindo uma maior
vulnerabilidade climatica para a vazao. Em outras palavras, a medida que se avanca
nos periodos considerados, uma variagdo de 1% variaveis climaticas ira gerar uma
variagao maior que 1% na vazao.

O comportamento dos coeficientes de elasticidade climatica fortalece a
segunda hipétese levantada com a analise de tendéncia das séries hidrologicas da
BHSF. Nessa hip6tese, supde-se que ha um aumento da vulnerabilidade hidrica
dessa bacia entre 1985 e 2015, pois os desvios negativos sdo bem mais presentes
nas séries de vazao do que nas de precipitacdo, podendo ocorrer na primeira mesmo

com a auséncia desses da segunda.

6.4 Evolucéo dos parametros do modelo SMAP

A evolucdo das distribuicdes de frequéncia dos parametros do modelo
SMAP entre os trés periodos avaliados permitiu estabelecer, exceto para o parametro
Sat, algumas relacbes com os resultados da decomposicdo das componentes
antropicas e climaticas da variacdo da vazao.

O parametro pes, por exemplo, apresentou um crescimento dos valores
mais frequentes (picos do histograma) ao longo dos trés periodos em sub-bacias cuja
componente antropica foi proeminente na variacao total vazao. De maneira contraria,
observou-se um decrescimento desses valores em sub-bacias que a componente
climética se sobressaiu em relacéo a antropica.

Esse pardmetro norteia a separacdo da precipitacio em escoamento
superficial e infiltracdo, ou seja, resulta da precipitacdo total subtraida da chuva
efetiva, que é a parcela que se torna escoamento superficial diretamente. O
crescimento dele sugere um aumento da chuva efetiva, diminuindo a parcela infiltrada
e, por consequéncia, as vazdes de longo prazo, sendo a reciproca verdadeira.

A modificacdo antropica da cobertura natural, principalmente a de folhagem

densa, facilita a geracdo do escoamento superficial e diminui os volumes infiltrados,
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trazendo impactos para o escoamento de base (ANDRADE; RIBEIRO, 2020;
SANTOS; CALIJURI; ASSIS, 2022; TUCCI, 2005; TULADHAR et al., 2019; XIONG;
HUANG; YANG, 2020).

O parametro crec, por sua vez, € associado a percolagcado da agua infiltrada
até o aquifero, sendo diretamente proporcional a sua recarga. Nas sub-bacias onde a
componente antropica (climéatica) da variacdo da vazao prevaleceu, observou-se o
decrescimento (crescimento) dos valores associados aos picos do histograma ao
longo dos periodos avaliados. O decrescimento desse parametro reflete uma
diminuicdo na recarga do armazenamento subterraneo, trazendo impactos para o
escoamento de base.

O parametro k diz respeito a taxa de deplecionamento do armazenamento
subterraneo, sendo responsavel pela geracdo do escoamento de base. Nas
sub-bacias BH7, BH8 e BH9, localizadas no Oeste do MSF, observou-se um aumento
dos valores mais frequentes ao longo dos periodos considerados. O crescimento
desse parametro nos periodos avaliados sugere uma reducdo do escoamento de
base.

Como observado na dinamica do UCS dessas sub-bacias, houve um
aumento significativo das areas de agropecuéria entre 1985 e 2015. Dessa forma, a
causa para a reducédo do escoamento de base pode ser associada ao aumento da
agricultura irrigada na regido dessas sub-bacias, pois essa atividade pode utilizar
bombeamento de 4guas subterréaneas para irrigacao.

Corroborando com o supracitado, Lucas et al.(2020) destacam que a
reducdo da vazao de um dos principais aquiferos na regido Oeste do MSF, o aquifero
de Urucuia, pode estar associada ao bombeamento de agua subterranea para
irrigacdo. Nessa regido, conforme Landau, Guimardes e Souza (2014), cerca de 90%
dos pivos centrais do MATOPIBA (= 1260) se concentram nessa regiao.

A reducdo da vazdo do aquifero de Urucuia destacada por Lucas et al.
(2021), pode ser associado as inUmeras tendéncias de decrescimento nas séries de
vazao observada na regido Oeste do MSF, principalmente nas vaz6es mensais
minimas anuais, pois durante a estacdo seca, o escoamento superficial € mantido
guase que exclusivamente pelo escoamento de base.

A evolugéao dos parametros do modelo SMAP nas sub-bacias avaliadas,
relacionando-a com as mudangas no comportamento de alguns processos do ciclo

hidrolégico corroboram com as conclusdes obtidas por Santos, Calijuri e Assis (2022).
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Esses autores destacam que as modificacdes antropicas da BHSF impactaram seus
processos hidroldgicos, tais como: aumento do escoamento superficial e da
evapotranspiracdo, reducado do escoamento subsuperficial, reducdo do escoamento
de base, reducdo da recarga dos aquiferos e reducdo da umidade do solo, tais
reducdes foram causadas pelo aumento dos dois primeiros processos e pelo aumento

das demandas consuntivas.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

As analises realizadas neste trabalho conseguiram identificar e quantificar,
mesmo que com algumas incertezas, os impactos das modificacdes antropicas no
ciclo hidrolégico da BHSF, mais especificamente nos processos de geracdo do
escoamento superficial dessa bacia. Esses impactos evidenciam uma reducdo da
disponibilidade hidrica e uma diminuicédo da resiliéncia hidrica frente as variacdes do
clima dessa bacia entre 1985 e 2015.

A evolucdo do UCS na BHSF possibilitou a constatacdo de uma expansao
abrangente e acelerada das areas antrépicas em detrimento de formacdes naturais
no periodo avaliado. Essa expansédo é principalmente composta pela ampliacdo da
agropecuéaria em detrimentos das florestas naturais e formagBes naturais ndo
florestais. Todavia, em algumas regides, destacou-se o crescimento da infraestrutura
urbana e das areas de silvicultura (floresta plantada).

A analise de tendéncias das variaveis hidrologicas, utilizando o método de
Mann-Kendall e a declividade Sen, viabilizou a identificacdo de padrdes de tendéncia
que puderam ser associados as modificagBes antropicas realizada na BHSF. Essas
alteracbes podem ter induzido mudancas nos padrdes da ETP e afetado a relacéo
precipitacdo-vazdo da bacia. As tendéncias de crescimento nas séries de ETP
acumulada anual foram justificadas com o aumento da agricultura irrigada na
abrangente expansédo das areas de atividade agropecudria ao longo de toda a bacia.

O comportamento divergente entre as séries de precipitacdo e de vazao
avaliadas apontou para uma alteracdo na relacdo entre essas duas componentes
hidroldgicas, sugerindo a influéncia do aumento da ETP e de outros mecanismos no
processo de geracdo do escoamento superficial, tais como: o aumento da exploragcao
de agua para agricultura irrigada, principalmente a exploracdo das &guas
subterraneas na regido Oeste do MSF, e uma maior parcela de chuva efetiva, que
reduz a infiltracédo e, por consequéncia, as vazdes de longo prazo.

A decomposicdo da variacao total da vazao em componentes climaticas e
antropicas forneceu um forte indicativo dos impactos das atividades humanas no
escoamento superficial da BHSF.

Entre as 10 sub-bacias avaliadas, tanto na abordagem conceitual quanto
na analitica, a componente antrOpica foi proeminente na maioria dessas, com

variagcbes negativas da vazao associada a essa componente atingindo valores
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proximos a -40% no P2 e maiores que esse valor no P3, ambos em relagéo ao periodo
base (P1). Esse comportamento retratou bem a forte modificacdo antrpica realizada
na BHSF entre 1985 e 2015.

Nas sub-bacias com predomindncia da componente climética, a
superioridade dessa componente é questionavel, pois sdo sub-bacias com acentuada
expansdo da agropecuaria e da exploracdo dos recursos hidricos para agricultura
irrigada. Dessa forma, supde-se que os métodos utilizados para decomposicdo da
variacdo da vazao ndo apresentam resultados satisfatérios quando as modificacdes
antrépicas promovem alteracdes no microclima, como o aumento da
evapotranspiracdo ocasionado pela expansao da agricultura irrigada em uma regiao.

A aplicacdo do conceito de elasticidade climatica das vazdes forneceu
indicios de diminuicdo da resiliéncia hidrica frente as variagbes do clima nas
sub-bacias avaliadas entre 1985 e 2015. Por exemplo, na sub-bacia que apresentou
esse indicio de forma mais expressiva, BH2, —10% de variacdo na precipitacdo
corresponderiam a cerca de —26% de variacdo na vazao no periodo P1 (1985 até
1995); nos periodos P2 (1996-2005) e P3 (2006 - 2015), os mesmos —10% de variacao
na precipitagéo, corresponderiam a cerca de —35% de variag&o da vazao.

Na modelagem hidrologica utilizando o SMAP e o método DREAM para sua
calibracdo sob incerteza paramétrica, a evolucdo da distribuicdo estatistica dos
parametros desse modelo viabilizaram a identificagdo dos processos que foram
impactados pelas modificacdes antropicas da bacia ao longo do periodo avaliado. Um
exemplo disso, é a evolucdo do parametro k nas sub-bacias situadas na regido Oeste
do MSF, que sugeriu uma reducéo do processo de geracdo do escoamento de base,
sendo corroborado por trabalhos que destacaram a reducdo desse escoamento nessa
regiao.

Como evidenciado, os fatores antropicos possuem grande influéncia no
ciclo hidrologico da BHSF, até mesmo maiores que os fatores climaticos. Dessa forma,
os resultados e discussdes apresentados neste trabalho podem nortear politicas
publicas para garantia da seguranca hidrica assim como medidas de gestéo, a nivel
de bacia, para redugcdo dos impactos desses fatores, viabilizando a exploragao
sustentavel dos recursos hidricos e do territério da bacia.

Além disso, tendo em vista as consequéncias diretas e indiretas das

modificacdes antropicas do UCS, é indispensavel que o planejamento territorial das
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bacias hidrograficas seja incorporado na gestdo dos recursos hidricos. Esse
planejamento se pauta, principalmente, na compreensdo dos impactos dessas
modificagdes nos processos hidrolégicos da regido, norteando acdes para
preservacao da bacia e mitigagdo desses impactos, garantindo a protecdo desses
recursos para geragoes futuras e atuais.

Apesar dos resultados viabilizarem o cumprimento do objetivo geral deste

trabalho, alguns destaques podem ser feitos sobre os métodos utilizado para tal:

» A metodologia para decomposi¢ao da variacao total da vazao na abordagem
conceitual, considera apenas a variacdo do parametro referente as
caracteristicas fisicas da bacia para determinacdo de sua componente
antrépica. Dessa forma, ha uma incerteza na determinacdo da componente
climética, visto que algumas altera¢des antropicas podem promover mudancas
no microclima da regido modificada, por exemplo, 0 aumento da agricultura
irrigada. Portanto, supde-se que, nessas situacfes, o0 impacto dessas
alteracOes € contabilizado na componente climatica e ndo na antropica.

» O modelo SMAP, apesar de viabilizar um paralelismo entre seus parametros e
0s processos fisicos do balanco hidrico da bacia, possui uma incerteza de
carater estrutural associada a representacao desse balanco, uma vez que é um
modelo conceitual e concentrado. Assim, pressupde-se que modelos de base
fisica viabilizem uma melhor andlise desses impactos. Todavia, destaca-se que
o SMAP foi capaz de atender ao objetivo especifico de sua utilizacdo e

contribuir para o objetivo geral deste trabalho.

Para trabalhos futuros baseados neste, recomenda-se:

> A utilizacdo de modelos distribuidos de base fisica para avaliacdo robusta de
como as modificacdes antrépicas da BHSF impactam os processos do ciclo
hidroldgico.

» Andlise de séries temporais diarias de precipitacdo, ETP e vazdo para uma
melhor avaliacdo dos impactos dos fatores antrépicos na geracdo de

escoamento superficial da BHSF.
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» Avaliacdo dos impactos das atividades antrépicas na variacdo do volume dos
reservatorios, nas vazbes maximas e nas vazfes minimas de referéncias da
BHSF.

> Aferir os impactos das modificacbes antrOpicas na propagacdo de secas
meteoroldgicas para secas hidroldgicas na BHSF.

» Aplicar a metodologia utilizada neste trabalho para outras importantes bacias

hidrogréficas brasileiras, de preferéncia com regimes climaticos diferentes.
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