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RESUMO

Resumo do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional
em Conservacgao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como
requisito parcial a obten¢do do grau de Mestre

QUANTIFICACAO E ESPACIALIZAGAO DE SERVICOS ECOSSISTEMICOS
HIDRICOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO ATIBAINHA

Por
LETICIA DUARTE DE FREITAS

Dezembro, 2020

Orientador: Prof. Dr. Alexandre Uezu

A atual conjuntura de escassez hidrica global e a tendéncia no aumento do
consumo de agua, apontam para a necessidade premente de melhorar a gestao
dos recursos hidricos, os quais correspondem a servigos ecossistémicos hidricos
(SEH). Para isso, é preciso quantificar a produ¢do e o consumo de agua, e
identificar sua distribuigdo e variagado no tempo e no espac¢o. No desempenho dessa
tarefa, a aplicacdo de modelos hidrologicos espacialmente explicitos vem se
tornando cada vez mais comum, com destaque para o modelo SWAT (Soil and
Water Assessment Tool). O presente trabalho aplicou esse modelo para quantificar
e espacializar os servigos ecossistémicos hidricos de provisao e regulagéo na bacia
hidrografica do rio Atibainha, a terceira maior bacia do Sistema Cantareira. O
modelo foi construido com o melhor conjunto de inputs disponiveis para a regiao e
posteriormente, foi calibrado e validado em duas estagdes de vazdo, obtendo
resultados satisfatérios em ambas para a calibragdo (KGE = 0.83 e 0.71) e apenas
em uma delas para validagcdo (KGE = 0.71 e 0.37). O modelo calibrado foi utilizado
para espacializacao dos servigos de interesse. A porgcao norte da bacia concentra
as areas com maior potencial de producéo de SEH, tanto de provisao (produgao de
agua) quanto de regulacao (escoamento superficial e recarga de aquiferos) sendo
prioritaria para agdes de conservagéo hidrica. O modelo construido foi capaz de
cumprir com os objetivos propostos e definir um marco, a partir do qual novas

analises poderéo ser feitas visando a conservacao dos recursos hidricos.
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ABSTRACT

Abstract do Trabalho Final apresentado ao Programa de Mestrado Profissional em
Conservacao da Biodiversidade e Desenvolvimento Sustentavel como requisito
parcial a obtengao do grau de Mestre

QUANTIFICATION AND SPATIALIZATION OF HYDROLOGICAL ECOSYSTEM
SERVICES AT ATIBAINHA RIVER WATERSHED
By
LETICIA DUARTE DE FREITAS

December, 2020

Advisor: Prof. Dr. Alexandre Uezu

The current global water crisis and the tendency of increasing water
consumption, demonstrate the urgent need to improve water resources
management, which correspond to hydrological ecosystem services (HES). To do
so, water production and consumption should be measured and their distribution
and variation both in time and space, needs to be identified. For that task, the use
of spatially explicit hydrological models is becoming increasingly common,
especially for the SWAT (Soil and Water Assessment Tool) model use. In this study
the SWAT model was applied to quantify e spatialize provision and regulation
hydrological ecosystem services at the Atibainha river watershed, the third biggest
watershed of the Cantareira System. The model was built with best parameter set
available for the region and was subsequently calibrated and validated at two
different outlets, achieving satisfactory results in both of them por the calibration
(KGE =0.83 e 0.71) and for only one of them for the validation (KGE =0.71 e 0.37).
The calibrated model was used for the spatialization of target services. The north
portion of the watershed concentrates the areas with greater potential for the
production of provision (water yield) and regulation (surface runoff and aquifer
recharge) HES, being regarded as a priority for hydrological conservation actions.
The model generated was able to achieve the objectives proposed and set a
milestone, from which new analyses can be made aiming for water resources

conservation.
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1. INTRODUGAO

A agua esta entre os recursos mais indispensaveis do planeta. A atual
situagdo de escassez hidrica e a tendéncia de aumento no consumo geram
pressdes intensas com consequéncias sem precedentes (GERTEN et al., 2013).
Faz-se urgente o desenvolvimento de melhores politicas de gestao e conservagao
dos recursos hidricos que garantam a manutencdo de sua produgdo em niveis
satisfatorios (QUINTERO et al., 2009), sobretudo em locais essenciais para sua
distribuicdo (como o Sistema Cantareira, responsavel por abastecer a maior regido
metropolitana da América Latina). Para isso, € necessario quantificar a
disponibilidade de agua ao longo do tempo, espacializar sua produgao e consumo
(DAILY, 2000), e relacionar esses fatores com um de seus principais vetores de
pressao: as atividades antropicas (FRANCESCONI et al., 2016).

Recursos naturais podem ser entendidos como bens e servigos produzidos
por sistemas naturais e empregados por seres humanos para aumentar seu bem-
estar (BURKHARD et al.,, 2012). Nesse sentido, recursos naturais tornam-se
sinbnimos de servigos ecossistémicos (BURKHARD et al., 2012), um conceito que
destaca o papel central desempenhado pelos ecossistemas em fornecer bens
vitais, sem os quais a humanidade ndo poderia se manter e prosperar (DAILY et
al., 1997).

No contexto atual de crise hidrica mundial, em que 4 bilhdes de pessoas sao
atingidas pela escassez (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016); ganham destaque os
servigos ecossistémicos de produgdo e retengdo de agua (classificados,
respectivamente, como servigos de provisdo e de regulacédo). A crise hidrica
experienciada pela maior regido metropolitana da América Latina, entre 2013 e
2015, ilustrou de maneira drastica as consequéncias da falta de acesso aos
servicos ecossistémicos hidricos, tais como impactos negativos sobre a
biodiversidade aquatica; sobre as atividades domésticas, agricolas e industriais de
rotina; sobre a oferta de agua e alimentos; sobre os prec¢os de insumos basicos; e
por fim, sobre a saude publica (BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018).

O colapso do fornecimento de agua na capital paulista, ressaltou também a
importancia do desafio de compatibilizar a demanda crescente com um limiar
sustentavel de utilizacdo da agua (GERTEN et al., 2013). Segundo proje¢des, o

quadro de escassez hidrica tende a se agravar no futuro, intensificado pelo
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crescimento populacional e econdémico; por alteracdes nos padrdes de consumo e
por mudancas climaticas (ALCAMO et al., 2007; VOROSMARTY, CHARLES J. et
al., 2000). Soma-se a isso, o fato de que a extragdo de agua nos niveis atuais ja se
encontra muito proxima da demanda maxima que os ecossistemas sdo capazes de
suprir sem ameacar seu proprio equilibrio (GERTEN et al., 2013).

Dessa forma, ressalta-se a importancia de gerir melhor os recursos hidricos,
buscando alternativas de manejo que considerem a resiliéncia dos ecossistemas
que os fornecem (FRANCESCONI et al., 2016). Para garantir o sucesso da gestéo
dos recursos naturais, faz-se necessario um inventario quantitativo das suas fontes
e consumidores (DAILY, 2000). Além disso, outra agdo essencial consiste em
monitorar os impactos das atividades humanas sobre a produgdo de servigos
(FRANCESCONI et al., 2016); uma vez que as agdes antropicas que atuam sobre
determinado ecossistema, juntamente com suas caracteristicas naturais, sdo os
principais fatores que influenciam na sua capacidade de gerar bens (BURKHARD
et al., 2012).

As atividades humanas exercem pressao e alteram os sistemas hidricos para
além da demanda e do consumo de agua, através de mudangas no uso e cobertura
do solo; urbanizacgdo; industrializacdo e obras de engenharia como reservatorios,
transferéncia de agua entre bacias e irrigacao (MEYBECK, 2003). Assim,
evidencia-se a importancia de avaliar como as ag¢des antropicas interferem
diretamente na fase terrestre do ciclo da agua, e, com isso, desempenham um
papel crucial nas mudancas globais (VOROSMARTY, CHARLES J. et al., 2000).

Modelos hidrolégicos espacialmente explicitos podem ser utilizados como
ferramenta para quantificar e identificar servigos ecossistémicos, bem como as
regides da paisagem em que eles sdo produzidos e estdo disponiveis (EGOH et
al., 2012), o que permite delimitar areas prioritarias para restauragao e/ou protegéo
visando a manutengao desses servigos em niveis satisfatorios (QUINTERO et al.,
2009; FAN; SHIBATA, 2014).

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) € um software que foi
desenvolvido com o objetivo de avaliar o impacto de mudangas no uso do solo
sobre a producao de agua, sedimentagao e poluentes em uma bacia hidrografica
(VIGERSTOL; AUKEMA, 2011), tendo sido aplicado em analises que

compreendem uma ampla gama de escalas espaciais, climas e condicdes
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hidrolégicas (GASSMAN et al., 2007). O SWAT ¢é capaz de modelar desde o
movimento da agua em aquiferos superficiais, até a evapotranspiragao
(VIGERSTOL; AUKEMA, 2011) e, portanto, pode ser utilizado para avaliar servigos
ecossistémicos de maneira sistematica (FRANCESCONI et al., 2016). Além disso,
esse modelo consegue levar em conta desvios de agua e estruturas de
redistribuicdo do fluxo hidrico, superando limitacbes de outros modelos como o
INVEST, por exemplo (VIGERSTOL; AUKEMA, 2011).

Dessa forma, este trabalho propde a aplicagdo do modelo SWAT para a
quantificacdo e espacializagdo dos servigos ecossistémicos hidricos (produgéo e
regulacdo dos fluxos de agua) na bacia hidrografica do rio Atibainha, a terceira
maior bacia produtora de agua do Sistema Cantareira, localizado na Grande Sao

Paulo.

2. OBJETIVOS

2.1 - Objetivo Geral
Quantificar a producgédo hidrica e a regulagdo dos fluxos de agua na bacia
hidrografica do rio Atibainha, identificando as principais areas responsaveis pela

producao desses servicos ecossistémicos hidricos.

2.2 - Objetivos Especificos
2.2.1 — Estimar o volume de agua produzido anualmente na bacia hidrografica do
rio Atibainha;

2.2.2 — Estimar o volume de agua anual distribuido em diferentes componentes do
fluxo hidrico (escoamento superficial e recarga de aquiferos) na bacia do rio
Atibainha;

2.2.3 — Identificar espacialmente areas importantes para producédo e regulagéo

hidrica na bacia do rio Atibainha;

3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 — Crise Hidrica Mundial

A escassez hidrica global ja atinge dois tergos da populagdo mundial,

durante pelo menos 1 més ao ano, e meio bilhdo de pessoas durante todo o ano
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(MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). No relatério anual de riscos globais do Férum
Mundial Econdmico (BORGE, 2020), a crise hidrica figura novamente entre os 5
maiores riscos em termos de impacto, e entre os 10 maiores riscos em termos de
probabilidade de ocorréncia; além de ter sido elencada como o0 maior risco a
sociedade.

Quando observados apenas os valores absolutos, o volume total de agua
doce distribuido sobre o planeta seria suficiente para suprir a demanda
(MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). No entanto, flutuagdes que ocorrem na provisao
de agua fazem com que, durante alguns periodos do ano e em alguns locais do
planeta, oferta e demanda hidrica sejam incompativeis (POSTEL et al. 1996;
SAVENIJE, 2000 apud MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016). Além disso, apenas parte
da agua azul (agua doce localizada na superficie ou em aquiferos) pode ser de fato
utilizada antes de atingir um limiar, a partir do qual, o consumo passa a ameacgar
processos ecossistémicos subjacentes; responsaveis pela manutencdo do
equilibrio e resiliéncia do sistema Terrestre e, portanto, pela producédo e
fornecimento de agua em condigbes propicias para sustentar a humanidade
(ROCKSTROM et al., 2009).

Em 2013 o consumo mundial de agua azul pelas atividades humanas ja
correspondia a metade do primeiro valor proposto para esse limite (cunhado como
“PB — Planetary Boundary” de uso da agua azul) (GERTEN et al., 2013). Diferentes
estimativas para o valor dessa fronteira planetaria coincidem ao indicar uma rapida
aproximacdo da humanidade dos niveis de consumo sustentavel maximos
(KUMMU et al., 2016). Projegdes futuras indicam que tal consumo tende a
aumentar nos préximos anos, devido ao crescimento da populagdo mundial;
crescimento econdmico com consequentes melhorias no padrao de vida e
alteragdes nos padrdes de consumo, além da expansao da agricultura irrigada
(VOROSMARTY, CHARLES J. et al., 2000).

Em conjunto com o aumento da demanda, mudangas climaticas também
constituem outra ameaga a seguranga hidrica, podendo levar a variagées no
volume e vazéo de rios; alteragdes na disponibilidade sazonal de agua; e alteragéo
das taxas de sedimentagao em corpos hidricos (ARNELL; LIU, 2001 apud ALCAMO
et al., 2007). Apesar disso, analises de cenarios indicam que alteragdes

populacionais e econémicas, e 0 consequente aumento do consumo de agua, vao

20



desempenhar um papel mais importante na relacao entre oferta e demanda hidrica
do que as mudancas climaticas (ALCAMO et al., 2007; VOROSMARTY, CHARLES
J. et al., 2000).

Dessa forma, um dos desafios mais importantes dos préximos anos sera
manter a crescente utilizacdo de agua pelas atividades humanas dentro de um
patamar sustentavel (MEKONNEN; HOEKSTRA, 2016); balanceando as
necessidades antropicas com as do meio ambiente; preservando o equilibrio dos
ecossistemas e resguardando sua producgédo de bens e servicos (BAKKER, 2012).

No enfrentamento dessa questdo, devemos nos atentar para o fato de que,
além dos aspectos fisicos relacionados com a disponibilidade hidrica, fatores
socioeconémicos ligados a gestdo e a governanga da agua, desempenham um
papel crucial na manutencdo da segurancga hidrica (GAIN; GIUPPONI; WADA,
2016).

Diferentes abordagens para a gestdo dos recursos hidricos ja foram
propostas, notadamente: o conceito de Gestédo Integrada dos Recursos Hidricos
(IWRM, sua sigla em inglés); a quantificagdo de Servigos Ecossistémicos; e a
abordagem Nexus (que avalia as relagdes entre agua, energia e alimento). Com
diversos pontos em comum, essas metodologias ressaltam a importancia do
diadlogo multidisciplinar e intersetorial; bem como a integragdo dos conhecimentos
técnico-cientificos com agdes politicas em diversas escalas de gestdo (desde
bacias hidrograficas até a escala nacional) (VOROSMARTY, C. J. et al., 2010).

3.2 - Engenharia e seguranga hidrica: O Sistema Produtor de Agua
Cantareira

O Sistema Cantareira € um dos mais importantes sistemas de abastecimento
publico de agua do mundo. Localizado ao norte da Grande Sao Paulo, o Cantareira
tem capacidade para abastecer cerca 8,8 milhdes de habitantes da Regidao
Metropolitana de Sao Paulo (RMSP), distribuidos em 11 dos 39 municipios que
compdem a regido metropolitana: Franco da Rocha, Francisco Morato, Caieiras,
Osasco, Carapicuiba e Sao Caetano do Sul tém a totalidade de sua populacio
atendida pelo sistema, o qual também abastece parte dos moradores de Guarulhos,
Barueri, Tabodo da Serra, Santo André e Sao Paulo (WHATELY; CUNHA, 2007).
Sempre fez parte da histéria desse sistema produtor de agua, o desafio de
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contribuir para o abastecimento hidrico de cerca de 10% da populagéo brasileira,
concentrada em menos de 0,1% do territério nacional (RIBEIRO, 2011); além de
possibilitar o desenvolvimento das atividades econémicas da maior aglomeragao
urbana e complexo industrial da América Latina (BRAGA; PORTO; SILVA, 2006),
que sozinha produz bens e servigos que corresponderam, em 2017, a 17,3% do
PIB brasileiro (IBGE, 2019).

Em menos de um século a cidade de Sao Paulo vivenciou um vertiginoso
incremento populacional que fez com que ela passasse de 579 mil habitantes, em
1920 (DIRETORIA GERAL DE ESTATISTICA, 1926), a mais de 11 milhdes em
2010 (IBGE, 2011). Essa tendéncia, seguida também pelos demais municipios da
regidao metropolitana, aumentou a presséo sobre os sistemas de abastecimento de
agua, o que levou a busca por alternativas para suprir a demanda que, até entéo,
era provida por pequenas represas na Serra da Cantareira (WHATELY; CUNHA,
2007). Mananciais distantes das areas urbanizadas passaram a ser utilizados para
a captacado de agua, como na regido do Alto Cotia em 1914, e no Rio Claro em
1932; bem como reservatérios ja existentes, como a represa Guarapiranga em
1928, e a Billings em 1958 (WHATELY; CUNHA, 2007). Mesmo apds a integragao
de todos esses sistemas, parte da populagao ainda sofria com as deficiéncias de
abastecimento, como a zona Norte da cidade de S&o Paulo (WHATELY; CUNHA,
2007).

O Sistema Cantareira surge entdo como opg¢ao para incrementar a captagao de
agua e abastecimento da metropole Paulista. Sua implantagdo durou quase duas
décadas, e sua construgao se deu em duas etapas: na primeira (de 1965 a 1974)
foram construidos os reservatérios Cachoeira, Atibainha, Paiva Castro e Aguas
Claras, bem como os tuneis e canais de interligacdo desses reservatorios e a
Estacao Elevatéria de Santa Inés (WHATELY; CUNHA, 2007). Na segunda fase
(de 1976 a 1981), o sistema foi ampliado com a construgdo dos reservatérios
interligados Jaguari e Jacarei (WHATELY; CUNHA, 2007). Com a implantac&o e
inicio das atividades dos seis reservatorios que compdem o Cantareira, o
percentual de moradores da grande Sdo Paulo com acesso ao abastecimento
hidrico saltou de 60%, em 1975, para 95%, em 1984 (WHATELY; CUNHA, 2007);

sendo que, dentre os oito Sistemas Produtores que abastecem a RMSP e que
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compdem o Sistema Integrado Metropolitano (HILDEBRAND; SILVA, 2018), o

Cantareira € o maior produtor, como ilustrado pela tabela 1 (SABESP, 2019).

Tabela 1 - Capacidade nominal de produgdo de agua em m? por segundo dos sistemas
que compdem o Sistema Integrado Metropolitano

Sistema Produtor Produgao (m?/s)

Cantareira 33
Alto Tieté 15
Guarapiranga 15
Sao Lourengo 6,4
Rio Grande 5,5

Rio Claro 4
Alto Cotia 1,2
Ribeirdo da Estiva 0,1
Total 80,2

Fonte: SABESP (2019).

Para produzir todo esse volume de agua, o Sistema Cantareira conta com a
captagdo em cinco rios distintos que abastecem seus reservatérios. Os rios Jaguari,
Jacarei, Cachoeira e Atibainha, integrantes das cabeceiras do rio Piracicaba
(componentes, portanto, da bacia PCJ, bacia hidrografica dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai), tém suas aguas captadas, respectivamente, pelos reservatorios
Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha. Ja o reservatério Paiva Castro capta as
aguas provenientes do rio Juqueri, que faz parte da bacia do Alto Tieté (BRAGA;
PORTO; SILVA, 2006). Dentre esses cinco rios, o rio Jaguari € o maior contribuinte
do Sistema Cantareira (UEZU et al., 2017).

Como as represas sao interligadas por quase 28 quildmetros de tuneis e
canais (SABESP, 2019) as aguas escoam, por agao da gravidade, dos
reservatorios Jaguari-Jacarei (localizados mais a montante), para o reservatorio
Cachoeira, seguido pelo reservatério Atibainha e desse para o Paiva Castro
(localizado mais a jusante). A partir do quinto reservatério, a agua segue para a
Estacdo Elevatéria Santa Inés e é bombeada para o reservatério Aguas Claras,
localizado na bacia do Alto Tieté no topo da Serra da Cantareira (BRAGA; PORTO;
SILVA, 2006). O sexto e ultimo reservatério tem como fungédo garantir um fluxo

continuo de até 33 m%s durante 3 horas em caso de interrupcao da atividade da
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Estacao Elevatoria (WHATELY; CUNHA, 2007); fluxo esse que tem como destino
a Estacdo de Tratamento de Agua do Guarad, a Ultima parada da agua oriunda do
Cantareira antes de ser distribuida aos moradores da regido metropolitana (figura
1).

Sistema Cantareira

SISTEMA EQUIVALENTE

Volume Gtil maximo: 973,9 bilhSes de litros (573,9 hm’) SPRESA sAO

L 1 SERRA DA GUAS wiackoor  PAULO
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HOEI ELEVATORIA
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Capivari e Jundial (PCJ)

Figura 1 - Rios e represas que compdem o Sistema Cantareira.

Fonte: ANA (2019).

A partir de margo de 2018, o Cantareira passou a contar também com mais
uma fonte de agua: a bacia do rio Paraiba do Sul (SABESP, 2017). Durante a crise
hidrica que atingiu a regido sudeste nos anos de 2014 e 2015, o governo do Estado
de Sao Paulo iniciou uma negociagao historica para viabilizar a proposta de
transposicao de agua do reservatoério da Usina Hidroelétrica Jaguari (localizado na
bacia do rio Paraiba do Sul) para o reservatorio Atibainha (integrante do Sistema
Cantareira) (FORMIGA-JOHNSSON, 2015), como ilustrado pela figura 2. Apos dois
anos de discussao, um acordo foi firmado a nivel federal entre os trés estados que
integram a bacia do Paraiba do Sul (Minas Gerais, Rio de Janeiro e Sdo Paulo),
aprovando novas regras de operagao para os reservatorios dessa bacia visando
aumentar a segurancga hidrica de seus principais usuarios; e garantir que seria
possivel compatibilizar os impactos da transposicdo com os balancgos hidricos
atuais e futuros do Paraiba do Sul (FORMIGA-JOHNSSON, 2015).
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Figura 2 - Localizagao do tunel de interligagédo e dos reservatérios Jaguari (bacia do
Paraiba do Sul) e Atibainha (Sistema Cantareira, bacia PCJ).

Fonte: figura modificada e extraida de SABESP/PRIME, 2015.

As condicionantes para essa operagao determinam que a agua pode ser

transposta nos dois sentidos em volumes distintos (como ilustrado pela figura 3):

uma vaz&o média anual de 5,13 m%/s e maxima de 8,5 m3/s pode ser captada da

UHE Jaguari para o reservatorio Atibainha; enquanto uma vazdo maxima de 12,2

m3/s pode ser transferida do reservatério Atibainha para a UHE Jaguari (ANA,

2017).

Sentido Atibainha-Jaguari
* vazdo mdxima: 12,2 m3/s

terreno cota max.=930a 1.130m

ATIBAINHA

i 1 ESTRUTURA DE
TUNEL TRANSICAO
N A_max.: 787 m S cota: 794 m
————— “—
‘ desnivel: 7m \desnivel max: 188 m

Sentido Jaguari-Atibainha
* vazdo média: 5,13 m*/s
* vazdo mdxima: 8,5 m?/s

g

ADUTORA

EM VALA N A_min: 606 m (*)

JAGUARI

Figura 3 - Esquema da interligagao entre os reservatorios de Jaguari (Bacia Paraiba do

Sul) e Atibainha (Sistema Cantareira, Bacia do Piracicaba).

Fonte: SABESP, 2014 apud FORMIGA-JOHNSSON et al. (2015).
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Dessa forma, para promover o abastecimento de agua, o Sistema Cantareira
efetua a transposicao entre trés bacias hidrograficas, importando a agua das bacias
PCJ e Paraiba do Sul para a bacia do Alto Tieté (ANA, 2019). Além de realizar a
transferéncia hidrica entre bacias, o Sistema também coordena o volume de agua
liberado a jusante dos barramentos, o que contribui para regularizar a vazdo dos
rios Jaguari, Jacarei, Cachoeira e Atibainha, nos quais existem diversas captagcdes
para abastecimento urbano e industrial de outras cidades paulistas como
Campinas, por exemplo (GAMA, 2019).

Os reservatérios Jaguari e Jacarei sao préximos e interligados, atuam como
um reservatério unico e estdo localizados em partes dos municipios de Vargem,
Braganca Paulista, Joanopolis e Piracaia; o reservatorio Cachoeira encontra-se em
Piracaia; o Atibainha em Nazaré Paulista; o Paiva Castro em Mairipora e o Aguas
Claras em Caieiras (WHATELY; CUNHA, 2007; GAMA, 2019). Além desses sete
municipios, Franco da Rocha é a oitava cidade paulista que faz parte da area
abrangida pelo Sistema; que também é integrada pelos municipios mineiros de
Camanducaia, Extrema, ltapeva e Sapucai-Mirim. O Cantareira, portanto, abrange
uma area de 227.803 hectares (2.278 km?) que compreende doze municipios em
dois estados: oito municipios no estado de Sao Paulo, que correspondem a 55%
da area total do Sistema; e quatro no estado de Minas Gerais que integram 45% da
area (figura 4). Apenas trés, dos doze municipios, apresentam-se completamente
inseridos no Sistema (Extrema, Itapeva e Joandpolis) e, em contrapartida, outras
trés cidades possuem menos de 1% de seus territérios incorporado a area do

Sistema (Braganga Paulista, Caieiras e Franco da Rocha) (UEZU et al., 2017).
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Figura 4 - Municipios que fazem parte do Sistema Cantareira.

Fonte: IBGE — www.ibge.gov.br apud UEZU et al. (2017).

Minas Gerais contribui de maneira significativa para o abastecimento da
RMSP, uma vez que as nascentes dos principais tributarios do rio Cachoeira se
encontram nesse estado, bem como a maior parte das bacias que abastecem as
mais importantes represas do Cantareira: os reservatérios Jaguari-Jacarei (ANA,
2019). Esses dois reservatdrios, juntos, sdo responsaveis pela produgdo de 22 m?/s
dos 33 md/s totais produzidos pelo Sistema Cantareira. Outros 9 m?d/ss sio
produzidos pelos reservatorios Cachoeira e Atibainha e apenas 2 m3s sé&o

produzidos na bacia do Alto Tieté pelo rio Juqueri (figura 5).
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Figura 5 - Bacias hidrograficas formadoras dos reservatorios do Sistema Cantareira.

Fonte: ANA/DAEE, 2013 apud UEZU et al. (2017).

Os reservatorios localizados na bacia do rio Piracicaba (Jaguari, Jacarei,
Cachoeira e Atibainha), responsaveis pela produgéo de 31 m%/s, ou seja, 94% do
volume total produzido pelo Cantareira, sdo denominados em conjunto como
Sistema Equivalente. Tal sistema possui capacidade total para armazenar 1.459,52
hm3 (ou, 1.459,52 milhdes de m?), dos quais 973,95 hm3 integram o volume Util total
(o volume que pode ser retirado sem bombeamento, fluindo de um reservatério ao
outro por gravidade), enquanto os outros 485,57 hm® compreendem as reservas
técnicas 1 e 2, também conhecidas como volume morto - volume estocado no
reservatério que s6 pode ser captado através do bombeamento (figura 6) (ANA,
2019).
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Infografico Cantareira

Definicoes:

Volume dtil (VU): vclume estocado no reservatério que pode ser
utilizado sem bombeamento

Volume total (VT):
1.269.5 milhdes de m? Volume reserva técnica (RT): volume estocado no reservatorio
que s6 pode ser utilizado com bombeamento.

Volume total (VT): Volume atil = Volume reserva técnica

Volume Gtil:
982 milhdes de m®

Volume util

armazenado = =

(sem RTs): Volume (itil armazenado (sem RT’s)
2707

Volume dtil total (VU sem RT’s)

indice armazenado "= x100=581%

milhdes de m®

Y

Volume reserva
técnica (RT):
2875 milhdes de m’

Figura 6 - Infografico contendo a descricdo das denominagdes de volumes utilizados no
acompanhamento diario da disponibilidade hidrica dos reservatérios do Cantareira.

Fonte: modificado de SABESP (2019).

3.4 - Ameacas ao Sistema Cantareira, crise hidrica: causas e consequéncias

O estado de S&o Paulo (notadamente sua porgao nordeste/sudeste) ja
experienciava um padrdo de déficit de precipitacdo desde 1998 (COELHO et al.,
2015) quando foi atingido por uma grave crise de abastecimento de agua entre os
anos de 2013 e 2015, durante a qual foram registrados os volumes mais baixos de
pluviosidade anual em 33 anos (de 1981 a 2014), e o verao mais seco em 54 anos
(de 1961 a 2015) (COELHO; CARDOSO; FIRPO, 2015).

Sendo as chuvas de verao essenciais para o abastecimento dos reservatorios
de agua do Sudeste, a crise teve consequéncias diretas sobre o volume
armazenado pelas represas para ser disponibilizado aos diversos usuarios de agua
durante o periodo de estiagem (em geral, de abril a outubro) (BUCKERIDGE;
RIBEIRO, 2018). Os efeitos da diminuicdo do volume de chuvas sobre o volume
total de agua armazenado no Sistema Cantareira, entre 2009 e 2019, podem ser

observados na figura 7.
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Figura 7 - Volume de agua total (%) armazenado no Sistema Cantareira entre 2009 e
2019: volume total considerando apenas o volume util (982,07 hm3), em azul, e
considerando o volume Util e a reserva técnica (1.269,5 hm?), em laranja.

Fonte: elaboragao proépria a partir dos dados disponibilizados pela SABESP (2020).

A situacdo de escassez hidrica impactou negativamente a biodiversidade
dos reservatorios e cursos hidricos da RMSP, bem como as atividades domésticas,
agricolas e industriais de rotina; além de se estender e afetar também a oferta de
agua, alimentos e energia hidroelétrica, levando ao aumento dos pregos desses
insumos basicos (BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018).

Além disso, foram observados impactos sobre a saude publica, como
mostram dados da Divisdo de Doencas de Transmissao Hidrica e Alimentar
(Secretaria Estadual da Saude do estado de Sao Paulo) que registrou 315 mil casos
de hiperepidemia de diarreia aguda no ano de 2014, cerca de 863 casos por dia
(TADEU, 2016). Esta sob estudo a possibilidade de que tais casos estejam
associados a utilizagao dos volumes de agua da reserva técnica e as manobras de
reducdo de pressdo da vazdo no sistema de distribuicdo por parte de Sabesp,
algumas das medidas adotadas para lidar com a crise (TADEU, 2016).

Observando a série temporal de anomalias de chuvas na regidao Sudeste
(figura 8), fica evidente a ocorréncia anterior de outros eventos de déficits no
volume pluviométrico (anos de 1984, 2001, 2006 entre outros) no entanto, nenhum
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de forma tdo proeminente quanto nos verdes de 2013/2014 e 2014/2015
(BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018).

250 =

200 4
150 4
100 +

50

0 -
-50 4
100
=150 o

=200

Anomalias de precipitagao {(mmj) em DJF

-250 o

L e I B I e e o o s e e e LN B e B e B S s B S S
81 B3 B85 87 89 91 93 95 97 9% 01 03 05 07 09 11 13 15

Ano

Figura 8 - Série temporal de anomalias de precipitagao (mm) durante o verao
(dezembro/janeiro/fevereiro) de 1979/1980 a 2014/2015, para a regido Sudeste do Brasil.

Fonte: Fonte de dados “Climate Prediction Center”, representagao grafica (BUCKERIDGE;
RIBEIRO, 2018).

Nota: anomalias climaticas correspondem a desvios acentuados do padrao de variabilidade
observado para determinada variavel meteorolégica em uma série climatoldgica
(ANGELOCCI; SENTELHAS, 2010). Esses desvios extremos, quando relativos a
precipitacdo, podem estar associados a eventos de seca extrema ou de inundagdes.

Tais variagcdes bruscas nos padrdes histéricos de pluviometria, responsaveis
por causar a crise de abastecimento e todas as suas consequéncias, foram
provocadas por eventos climaticos atipicos, envolvendo a circulagdo global de
massas de ar e geragao de um bloqueio atmosférico nos dois verdes de seca, que
favoreceu os aumentos de temperatura e os déficits de precipitacido observados
(COELHO et al., 2015; SETH et al., 2015).

Segundo Otto e colaboradores (2015), estudos indicam que o crescimento
populacional e o consequente aumento no consumo de agua atuaram como
principais fatores responsaveis por intensificar as consequéncias do déficit de
chuvas experimentado pela RMSP. Também contribuiram para o agravamento dos
impactos da crise: a vulnerabilidade do sistema de governancga hidrica; a ma gestao
do sistema de distribuicdo; a falta de saneamento basico e a degradagao dos
mananciais (BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018).
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O aumento sistematico do consumo de agua em diversas areas da regiao
Sudeste, muitas vezes acima da taxa de crescimento da populagao (como no caso
da RMSP), é uma forte tendéncia para os proximos anos (OTTO et al., 2015).
Soma-se a essa tendéncia a elevada probabilidade de ocorréncia de novos eventos
de extremos climaticos (secas e/ou inundagdes) nessa regido do Brasil
(BUCKERIDGE; RIBEIRO, 2018). Tais perspectivas enfatizam a necessidade

premente de gerir melhor os recursos naturais.

3.5 — Servigos Ecossistémicos

Os recursos naturais podem ser entendidos como servigos ecossistémicos
(BURKHARD et al., 2012), que nada mais s&o do que os beneficios que pessoas
obtém dos ecossistemas (MEA, 2005) e as contribuicées diretas e indiretas dos
ecossistemas para o bem-estar humano (TEEB, 2010). Esses servigos tém como
base de sustentacao as fungdes ecossistémicas, as quais referem-se aos habitats,
as propriedades biolégicas e demais propriedades dos sistemas, e aos processos
que integram os ecossistemas (COSTANZA et al., 1997).

O conceito de servicos ecossistémicos coloca a humanidade na condi¢cao de
beneficiaria dos bens e servigos produzidos pela natureza (BRAUMAN et al., 2007);
destacando o papel-chave dos ecossistemas em dar suporte a vida e ao bem-estar
das pessoas e realgcando o quanto as atividades humanas sao dependentes da
conservagao ambiental (GRIZZETTI et al., 2016). Dessa forma, esse conceito
ganha forga ao tornar explicitos os motivos pelos quais devemos nos preocupar em
manejar e gerenciar de forma sustentavel os processos biofisicos e os ambientes
naturais (GUSWA et al., 2014). Além disso, essa abordagem se torna atraente na
medida em que possibilita a atribuicdo um valor monetario aos servigos
ecossistémicos, o que faz com que eles possam ser integrados a analises pré-
existentes utilizadas para a tomada de decisdo, como analises de custo beneficio,
por exemplo (GUSWA et al., 2014).

Para operacionalizar a nogao de servigcos ecossistémicos, iniciativas como o
Millennium Ecosystem Assessment (MAE) e o The Economics of Ecosystems &
Biodiversity (TEEB) sintetizaram o conhecimento cientifico, governamental, e
privado acerca desse tema; forneceram definicdes de servicos ecossistémicos;
exemplos; escopos para cada servico e desenvolveram tipologias para sua

classificagdo (BRAUMAN et al., 2007). A tipologia proposta pelo TEEB (2010)
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identifica 22 principais servigos ecossistémicos divididos em 4 categorias, como

ilustrado pela Tabela 2.

Tabela 2 - Tipologia de servigos ecossistémicos segundo TEEB (2010)

Principais tipos de servigos
SERVIGOS DE PROVISAO

1 | Alimento (e.g. peixes, frutas)

2 | Agua (e.g. potavel, para irrigacdo, para resfriamento)

3 | Matéria prima (e.g. fibras, madeira, combustivel, forragem, fertilizantes)

4 | Recursos genéticos (e.g. para melhoramento de cultivares e fins medicinais)

5 | Recursos medicinais (e.g. produtos bioquimicos, modelos e organismos-teste)
6 Recursos ornamentais (e.g. trabalho artesanal, plantas decorativas, animais de

estimagao, moda)
SERVICOS DE REGULAGCAO

7 | Regulagao da qualidade do ar (e.g. capturando poeira fina, quimicos, etc.)

Regulacgao do clima (sequestro de carbono, influéncia da vegetacéo na

° precipitacao, etc.)

o Moderagéao de eventos extremos (e.g. protegéo contra tempestades e prevengao
de enchentes)

10 Regulacgao dos fluxos de agua (e.g. drenagem natural, irrigagéo e prevengao de

secas)

11 | Tratamento de residuos (especialmente purificagdo de agua)

12 | Prevencgao de erosoes

13 | Manutencao da fertilidade do solo

14 | Polinizagao

15 | Controle biolégico (e.g. dispersdo de sementes, controle de pragas e doengas)

SERVICOS DE HABITAT

16 Manutencgao dos ciclos de vida de espécies migratérias (incluindo servigo de
bergario)

17 Manutencao da diversidade genética (especialmente na prote¢cao do pool
génico)
SERVIGCOS CULTURAIS E DE AMENIDADES

18 | Informagoes estéticas

19 | Oportunidades para recreac¢ao e turismo

20 | Inspiragao para cultura, arte e design
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21 | Experiéncias espirituais

22 | Informagodes para o desenvolvimento cognitivo

Fonte: TEEB (2010), tradugao nossa.

O foco do presente estudo sdo os servigos ecossistémicos hidrolégicos
(SEH), que correspondem aos “beneficios para as pessoas produzidos pelos
efeitos de ecossistemas terrestres sobre a agua doce” (BRAUMAN et al., 2007, p.
72). Segundo a metodologia proposta por Grizzetti e colaboradores (2016), o
primeiro passo para avaliar servigos ecossistémicos relacionados a gestao hidrica
€ definir quais desses servigos sdo mais relevantes para o contexto de analise e
devem ser considerados pelo levantamento. Os SEHs mais diretamente
relacionados ao contexto de crise hidrica, selecionados para avaliagao neste
trabalho, sdo a produgdo hidrica e a regulacdo da distribuicdo de agua
(correspondentes aos numeros 2 e 10 da tabela 2). No entanto, servicos como a
prevencdo de erosdes, também poderdao ser discutidos a partir dos resultados
obtidos.

Para melhor gerir os recursos naturais faz-se necessario um inventario
quantitativo das suas fontes e consumidores (DAILY, 2000). No entanto, a
quantificacdo direta de processos hidrolégicos (e dos recursos hidricos
correspondentes) demanda muito tempo, costuma ter custos elevados e potencial
de aplicacdo limitado (ABBASPOUR; VAGHEFI; SRINIVASAN, 2018). Assim,
opgdes alternativas para sua mensuragcdo tornam-se cada vez mais atrativas,

dentre elas, a utilizagdo de modelos hidroldgicos.

3.6 — Modelagem Hidroloégica

Modelos hidrolégicos sdo programas de computador que simulam, dentro de
uma bacia hidrografica especifica, processos hidrologicos de interesse
relacionados a componentes do ciclo hidrolégico (evapotranspiragéo, escoamento
superficial, infiltragcdo, etc.); processos que ocorrem em canais e reservatorios;
transporte de sedimentos e nutrientes; dentre outros (ALMENDIGER; ULRICH,
2010).

Tais modelos constituem ferramentas apropriadas para quantificar servigos
ecossistémicos hidrolégicos, uma vez que sdo capazes de representar a dindmica

das bacias hidrograficas; a dinamica temporal de distribuicdo de servigos
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hidrolégicos; e a distribuicdo espacial dos impactos e beneficiarios desses servigos
(GRIZZETTI et al., 2016).

Dentre os maiores beneficios da utilizacdo desses modelos destaca-se sua
habilidade em realizar analises de longo-prazo (MORIASI et al., 2007) avaliando os
efeitos de diferentes opgdes de manejo e usos do solo sobre 0s ecossistemas e os
servigos que eles fornecem (FRANCESCONI et al., 2016), notadamente, sobre a
qualidade e a quantidade de agua, bem como sobre a qualidade dos solos; de
maneira rapida e econémica (MORIASI et al., 2007).

Dessa forma, com a modelagem é possivel avaliar os efeitos de diversos
programas de conservagao e auxiliar no desenho de politicas publicas especificas
para as condigbes de bacias de interesse, visando mitigar eventuais danos a
qualidade da agua e dos solos (MORIASI et al., 2007).

A aplicacdo de modelos hidrolodgicos para realizar a quantificagéo biofisica
dos servigos hidrologicos foi recomendada e descrita como adequada por varios
grupos cientificos (BRAUMAN et al., 2007; FRANCESCONI et al., 2016; GUSWA
et al., 2014; LUKE; HACK, 2018; VIGERSTOL; AUKEMA, 2011).

Modelos hidrolégicos tém sido empregados para avaliar o impacto de
mudangas nas condi¢des ambientais sobre o ciclo hidrolégico a partir de 1970
(BORMANN et al, 2009). Desde entdo, diversos modelos vém sendo
desenvolvidos, acompanhando o aumento dos conhecimentos acerca dos
processos hidrolégicos e o crescente poder de computagdo (KNIGHTES, 2017).
Dentre eles, podemos mencionar o HSPF (Hydrological Simulation Program —
FORTRAN'"), CREAMS (Chemical, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems?), HEC-MS (Hydrologic Modeling System?®), EPIC (Erosion-
Productivity Impact Calculator*), e AGNPS (Agricultural Non-Point Source®) (JHA,
2011).

Apesar de bastante uteis, esses modelos apresentam restricbes importantes
a sua aplicacdo, como inabilidade de realizar simulagdes em escala de tempo
continua; numero maximo de sub-bacias pequeno; inabilidade de caracterizar a

bacia hidrografica com detalhamento espacial suficiente (SALEH et al., 2000).

TJOHANSEN, N. B. et. al., 1984.

2 USACE-HEC, 2000.

3 CREAMS, 1980.

4 WILLIAMS; JONES; DYKE, 1984.
5 YOUNG et. al., 1989.
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Uma alternativa a esses modelos é o SWAT (Soil and Water Assessment
Tool), um modelo baseado em processos, semi-distribuido, que permite um elevado
nivel de detalhamento espacial, numero ilimitado de sub-divisbes para bacias
hidrograficas e simulagbes em escala temporal continua (JHA, 2011).

O SWAT foi criado com o objetivo de avaliar os efeitos de diferentes praticas
de manejo e usos do solo sobre o ciclo hidrolégico de grandes bacias hidrograficas
(ARNOLD et al., 2012). Sua primeira verséo foi langada em 1990 e sua interface
com os sistemas de informacéo geografica surgiu em 1994. O desenvolvimento do
SWAT se deu no ambito de pesquisas envolvendo modelagem, realizadas pelo
Servico de Pesquisa Agricola (Agricultural Research Service — ARS) do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e contou com a
incorporacdo de elementos de diferentes modelos para compor suas principais
funcionalidades (figura 9) (ARNOLD et al., 2012), inclusive alguns daqueles citados

anteriormente nesta secao.

Enhanced management
submodules

« subsurface tile drainage
« filter strip representation

QUAL2E

sticide * HRU representation of
GLEAMS cf,’,f,ponem = 1 grassed waterways
in-stream * temporal introduction of
kinetics BMPs and/or land use
l + expanded irrigation options
daily rainfall
CREAMS > hydrology : |—> SWRRB |—» SWAT carbon | crarMm
component cycling
t
routing alternative daily and
crop structure subdaily hydrology
EPIC |  growth = I L
component
ROTO Improved sediment
routing submodels

Routing components "
9 P « steam channel sediment

* reservoirs routing routines based
on four different routing
« ponds/wetlands/potholes models

* point sources
* septic tanks

Figura 9 - Representagédo esquematica do histérico de desenvolvimento do SWAT e
adaptacdes do modelo.

Fonte: ARNOLD et al., 2012.
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Modelos diferem entre si de acordo com a estrutura utilizada para calcular o
escoamento superficial (um dos componentes primordiais da modelagem),
podendo ser classificados como empiricos, conceituais ou fisicos (SITTERSON et

al., 2017), como ilustrado pela Tabela 3.

Tabela 3 - Comparacgao da estrutura basica para modelos de chuva-escoamento

superficial
Empirical Conceptual Physical
Method Non-linear relationship ~ Simplified equations that  Physical laws and
between inputs and represent water storage  equations based on real
outputs, black box in catchment hydrologic responses
concept
Strengths Small number of Easy to calibrate, simple  Incorporates spatial

parameters needed, can
be more accurate, fast
run time

model structure

and temporal
variability, very fine
scale

Weaknesses

No connection between
physical catchment,
input data distortion

Does not consider
spatial variability within
catchment

Large number of
parameters and
calibration needed, site
specific

Best Use

In ungauged
watersheds, runoff is
the only output needed

When computational
time or data are limited.

Have great data
availability on a small
scale

Examples

Curve Number,
Artificial Neural
Networks!?

HSPF®, TOPMODEL™,
HBV, Stanford®

MIKE-SHE"™),
KINEROS!, VIC™,
PRMSH

a] Devi et al. (2015)

[b] Johnson et al. (2003)
[¢] Woolhiser et al. (1990)
[d] Singh (1995)

Fonte: SITTERSON et al., 2017.

O SWAT é considerado como um modelo fisico ou baseado em processos

ja que é governado por equacgdes, fundamentadas pelos processos hidroldgicos, e
que contribuem para a representacao de diversos componentes de respostas
hidrolégicas de modo mais realista na bacia hidrografica (SITTERSON et al., 2017).
Mais especificamente, a equacado do balancgo hidrico € a forgca motriz por tras da
simulacao de todos os processos pelo SWAT, na medida em que esse balango
afeta significativamente o crescimento das plantas, o movimento de sedimentos,
nutrientes, pesticidas e patogenos, dentre outros (ARNOLD et al., 2012).

Além disso, os modelos variam ainda quanto ao grau de detalhamento em

sua representacdo da variabilidade espacial, sendo divididos em modelo
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agrupados, semi-distribuidos ou distribuidos, como detalhado pela Tabela 4 e

ilustrado pela figura 10 (SITTERSON et al., 2017):

Tabela 4 - Comparacao das estruturas espaciais em modelos de precipitacao-
escoamento superficial

Lumped Semi-Distributed Distributed
Method Spatial variability is Series of lumped and Spatial variability is
disregarded; entire distributed parameters accounted for
catchment is modeled
as one unit
Inputs All averaged data Both averaged and All specific data
by catchment specific data by cell
by sub-catchment
Strengths Fast computational Represents important Physically related to

time, good at
simulating average
conditions

features in catchment

hydrological processes

Weaknesses

A lot of assumptions,
loss of spatial
resolution, not ideal
for large arcas

Averages data into sub-
catchment areas, loss of
spatial resolution

Data intense, long
computational time

Examples

Empirical and
conceptual models,
machine learning

Conceptual and some
physical models,

TOPMODEL", SWAT"

Physically distributed
models,
MIKESHE"),

VELMA!
[a) Devi ct al. (2015)
[b] Beven (2012)
[¢] Singh (1995)
|d]) McKane ct al. (2014)
Fonte: SITTERSON et al., 2017.
( .
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Figura 10 - Formas de representacao da variabilidade espacial em modelos hidrolégicos
agrupados (A), semi-distribuidos (B) e distribuidos (C).

Fonte: SITTERSON et al., 2017.

Nota: em modelos agrupados processos s&o calculados para a bacia como um todo no
exutério da bacia, representado pelo pontinho preto. Em modelos semi-distribuidos
processos sdo calculados em cada sub-bacia nos diversos exutérios (neste exemplo, 7
exutorios no total). Em modelos distribuidos, processos sédo calculados para cada pixel
referente a bacia.
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Nesse aspecto, o0 SWAT é classificado como um modelo semi-distribuido
(ARNOLD et al,, 2012), o que permite combinar as vantagens de modelos
agrupados e distribuidos, equilibrando a consideragdo de diferengas espaciais na
bacia com maior agilidade computacional e na aquisigdo de dados
(PECHILVANIDIS et al., 2011). No entanto, apresenta a desvantagem de necessitar
de uma manipulacédo de dados de input, requerendo, por exemplo, que seja
utilizada a precipitagdo média no caso de mais de uma estagéao pluviométrica dentro
de uma mesma sub-bacia (SITTERSON et al., 2017).

Para representacao dessa variabilidade espacial, o SWAT divide a bacia em
sub-bacias as quais sao novamente subdivididas em unidades hidroldgicas de
resposta (Hydrologic Response Units ou HRUs). HRUs correspondem a
combinagdes unicas de caracteristicas homogéneas de uso do solo, manejo, classe
de solo e declividade (ARNOLD et al., 2012).

No SWAT a simulacéo é separada entre a fase terrestre, correspondente a
simulagédo da quantidade de agua; sedimentos; nutrientes e pesticidas carreados
até os cursos d’agua principais de cada sub-bacia, e a fase de fluxo, relacionada
com o movimento dessas cargas (de agua, sedimentos, etc.) através da rede de
drenagem até atingir o exutdrio final da bacia (ARNOLD et. al, 2012). A maioria dos
processos da fase terrestre (como escoamento superficial; conteudo de agua no
solo; transformacao e transporte de nutrientes; crescimento das plantas; operacoes
de manejo; dentre outros) sdo simulados a nivel de HRU e, posteriormente, seus
outputs sao agregados em cada sub-bacia (FUKUNAGA et al., 2015; STRAUCH,;
VOLK, 2013). Além disso, os outputs gerados podem ser avaliados em escala
mensal ou diaria, demonstrando a flexibilidade de detalhamento espacial e temporal
das analises performadas com esse modelo.

Outros pontos positivos sobre o SWAT sé&o o fato de que ele possui uma
grande base de usuarios, esta em constante atualizacdo e teve adi¢des para
possibilitar seu uso em bacias urbanizadas, mesmo tendo sido desenvolvido para
uso em bacias rurais (ALMENDIGER; ULRICH, 2010). Além disso, ele conta com
uma interface SIG que otimiza sua utilizagao e avaliacao dos resultados e pode ser
aplicado para uma Unica sub-bacia ou para um conjunto de diversas bacias
conectadas (WINCHELL et al., 2013).
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Vigerstol e Aukema (2011) compararam a utilizagado de modelos hidrolégicos
tradicionais (SWAT e VIC — Variable Infiltration Capacity?) com a aplicagdo de
ferramentas especificas para analise de servigos ecossistémicos (InNVEST -
Integrated Valuation of Ecosystem Services and Tradeoffs® e ARIES — Artificial
Intelligence for Ecosystem Services*) para avaliagdo de servigos ecossistémicos
hidricos. Os autores concluem que os modelos hidroldégicos ndo apenas sao opgdes
viaveis para quantificacdo de SEH, mas também, s&o capazes de fornecer uma
avaliagdo mais detalhada desses servigos em comparagdo com as ferramentas
especificas (VIGERSTOL; AUKEMA, 2011), como ilustrado pela tabela 5. Além
disso, destaca-se a maior variedade de servicos passiveis de avaliacdo pelo SWAT

em relagao ao VIC.

Tabela 5 - Inputs e outputs basicos para ferramentas relacionadas com servigos
ecossistémicos hidricos

SWAT VIC InVEST ARIES

Key data inputs
Precipitation Daily Hourly Ave annual Best avail
Topography Yes Yes Yes Yes
Soil type Multi layer Multi layer Single layer Single layer
Snow water Yes Yes No No

equivalent
Key outputs
Water yield Daily Hourly Annually No*
Evapotranspiration Daily Hourly Annually No*
Flows Daily w/routing model No Yes
Sediment retained Yes No Yes No*
Nutrients retained Yes No Yes No*

* ARIES does not explicity provide the user with these specific outputs, but rather
wraps them up into reporting on results such as an economic valuation or
ecosystem profile.

Fonte: VIGERSTOL; AUKEMA, 2011.

Por fim, o modelo SWAT ja vem sendo utilizado com sucesso em diversos
trabalhos voltados para a modelagem de servigos ecossistémicos hidricos
(DENNEDY-FRANK et al., 2016; FAN; SHIBATA, 2014; KARABULUT et al., 2016;
QUINTERO; WUNDER; ESTRADA, 2009).

2 LIANG et al., 1994, 1996; NIJSSEN et al., 1997.
3 TALLIS; POLASKY, 2009.
4 VILLA et. al., 2009.
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Tendo em vista tais consideracdes, o SWAT foi escolhido como ferramenta
para quantificacdo e espacializagao dos servicos ecossistémicos hidricos na bacia
do rio Atibainha, bem como identificacdo de areas prioritarias para conservagao e

manutencio desses servicos.

4. MATERIAIS E METODOS

4.1 — Area de estudo

Localizada na porgao leste do estado de Sdo Paulo (entre os paralelos
22°59’S e 23°19’S, e os meridianos 46°05’'W e 46°31’'W), a bacia hidrografica do
rio Atibainha abrange parcialmente os municipios de Nazaré Paulista e Piracaia
(figura 11), que contribuem com 63,3 % e 36,7% da area total da bacia,
respectivamente (tabela 6) (WHATELY; CUNHA, 2007).
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Figura 11 - Localizagéo da bacia hidrografica do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao prépria.
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Tabela 6 — Area dos municipios inseridos na bacia do Atibainha

Emrelacdo a area  Em relacdo a area

Municipio UF Area total da bacia total do municipio
(he) (%) (%)
Nazaré Paulista SP 19.896,8 63,3 61,8
Piracaia SP 11.537,3 36,7 29,5
Total 31.434,0

Fonte: tabela modificada de WHATELY; CUNHA (2007).

O municipio de Nazaré Paulista apresenta uma populagdo estimada de
18.698 habitantes com densidade de 50 habitantes por km? (IBGE, 2020). J4 em
Piracaia a populacao municipal estimada corresponde a 27.462 habitantes, em uma
densidade de 65 habitantes por km? (IBGE, 2020).

A bacia do Atibainha, dos quais 2.035 correspondem ao espelho d’agua do

Reservatério Atibainha que € o segundo maior reservatorio do Sistema Cantareira

em extenséo (tabela 7), e o terceiro maior em volume de a4gua armazenado (UEZU

et al., 2017). A totalidade do Reservatoério Atibainha, encontra-se no municipio de
Nazaré Paulista (figura 11) (WHATELY; CUNHA, 2007).

Tabela 7 — Reservatorios que fazem parte do Sistema Cantareira

Extenséao , Vazbes Vazao  Contribuicdo
Area de
) Inicio de espelho o afluentes  de agua de agua
Reservatorios contribuigédo .
Operagao  d'agua (ha) médias para o para o SC
a
(ha) (I/s) SC (I/s) (%)
Paiva Castro 1973 445 33.715 4,7 mil 2 mil 6,1%
Atibainha 1975 2.035 31.434 6 mil 4 mil 12,1%
Cachoeira 1972 809 39.202 8,4 mil 5 mil 15,1%
Jaguari —
) 1982 4.895 123.452 25,1 mil 22 mil 66,7%
Jacarei
Total 6.653 227.802 44,2 mil 33 mil 100%

Tabela extraida de UEZU et al. (2017). Fonte: ANA/DAEE (2013).
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Localizada na porcao leste da UGRHI 5 (Unidade de Gerenciamento dos
Recursos Hidricos do estado de Sao Paulo), a area de estudo faz divisa com a
bacia do rio Paraiba do Sul e integra a regido das cabeceiras do rio Piracicaba
(como ilustrado pela figura 12). O rio Atibainha ao seguir seu curso a jusante do
reservatorio, fora da area de contribuicdo do Sistema Cantareira, encontra com o
rio Cachoeira e juntos, eles dao origem ao rio Atibaia que, por sua vez, ao receber
as aguas do rio Jaguari no municipio de Americana, forma o rio Piracicaba,
importante fonte de agua para diversos municipios de grande relevancia econémica
do estado de Sao Paulo como Campinas, Americana, Limeira, dentre outros (IBGE,
2020).
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Figura 12 - Bacia hidrografica dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai e suas principais
sub-bacias.

Fonte: figura modificada extraida de GONZALEZ et al. (2011).

Segundo a classificagao climatica de Képpen, a area de estudo se encontra
em uma Zona Subtropical Humida, sob influéncia de clima oceéanico, sem a
ocorréncia de estagéo seca e com verdo ameno (Cfb) (ALVARES et al., 2014).

Em sua aplicagao da classificagao climatica de Kdppen para o Brasil, Alvares

e colaboradores (2013) compilaram dados climaticos para todos os municipios do
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pais. Para os municipios em que se encontra a bacia hidrografica do rio Atibainha,

os valores de precipitacao e temperatura obtidos estdo apresentados na tabela 8.

Tabela 8 — Valores de temperatura e precipitagédo registrados nos municipios de Nazaré
Paulista e Piracaia

Temperatura mensal Precipitacdo mensal Precipitagao
Municipio anual
Minima Média Maxima  Minima Média Maxima
Média
Nazaré
14,1°C 17,9°C 21°C 28 mm 120 mm 245 mm 1436 mm
Paulista
Piracaia 14,2°C 18°C 21°C 28 mm 122 mm 249 mm 1459 mm

Fonte: ALVARES et al. (2013).

Em ambos os municipios, as maiores temperaturas e os maiores volumes
de precipitagdo foram registrados em janeiro. Ja as menores temperaturas e os
menores volumes de precipitagao foram registrados em julho.

No local de estudo predominam associag¢des de argissolos e latossolos com
cambissolos (OLIVEIRA et al.,1999).

Com relagédo a geomorfologia, por sua vez, a bacia do rio Atibainha localiza-
se na unidade morfoestrutural do Cinturao Orogénico do Atlantico e em sua unidade
morfoescultural correspondente, o Planalto Atlantico (ROSS; MOROZ, 1997). O
Planalto Atlantico tem seus relevos sustentados por rochas, em sua maioria,
metamaorficas em associagdo com rochas intrusivas (ROSS; MOROZ, 1997) e suas
formas caracterizam-se por vales profundos, topos convexos e elevada densidade
de canais de drenagem (ROSS, 1985).

Além disso, nessa formacdo destaca-se a ocorréncia de processos erosivos
laminares (sulcos e ravinas gerados pelo escoamento superficial acelerado) e de
instabilizagao gravitacional (escorregamentos) (PCJ/PROFILL/RHAMA, 2018).

Dentre as subdivisbes do Planalto Atlantico, referentes a unidades
geomorfoldgicas distintas, a area de estudo esta localizada na unidade do Planalto
e Serra da Mantiqueira (ROSS; MOROZ, 1997).

Quanto a geologia, a bacia do rio Atibainha apresenta faixas litolégicas de
diferentes composigdes (xistos, filitos, gnaisses, granitos), sendo dividida pela falha

de Jundiuvira ao longo de toda sua extensao vertical, como ilustra a figura 13
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(HASUI et al., 1981 apud JESUS et al., 2011). Além disso, a bacia encontra-se
assentada em uma area com ampla cobertura de rochas do embasamento cristalino
pré-cambriano (PCJ/PROFILL/RHAMA, 2018), abrangendo os dominios geoldgicos
de Sao Roque e Guaxupé e tendo como principais unidades litoestratigraficas os
grupos Serra ltaberaba, Sdo Roque e Varginha-Guaxupé (ANDRADE et al., 2015)
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Figura 13 - Mapa geoldgico da bacia do rio Atibainha.

Fonte: JESUS et al., (2011).

A distribuicao de aquiferos é reflexo das unidades geoldgicas presentes em
determinado local (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005). Na bacia do rio Atibainha, portanto,
encontra-se o Aquifero Cristalino (PCJ/PROFILL/RHAMA, 2018), ou Pré-
Cambriano, um dos quatro aquiferos fraturados presentes no estado de Sao Paulo
(DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

Esse aquifero aflora na porcédo leste do estado e apresenta o menor
potencial de produg¢ao de agua dentre todos os aquiferos fraturados presentes no

estado de Sdo Paulo (cerca de 1 a 6 m® por hora). O potencial hidrogeoldgico
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(capacidade especifica convertida em vazao) dos aquiferos fraturados de modo
geral, também é menor do que o potencial dos outros tipos de aquiferos (como os
granulados, por exemplo) (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005), ja que, em aquiferos
fraturados, o armazenamento de agua €& condicionado a presengca de
descontinuidades nas rochas (PCJ/PROFILL/RHAMA, 2018), como fraturas, que
se formam devido a pressdes tectbnicas e fornecem espacos vazios através dos
quais a agua subterranea pode circular (DAEE/IG/IPT/CPRM, 2005).

4.2 — Programas Computacionais
No desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os seguintes
programas computacionais:

1. ArcGIS 10.5.1 - programa destinado a criagdo, gerenciamento,
compartiihamento e analise de dados espaciais, desenvolvido pela
companhia Esri (Environmental Systems Research Institute).

2. ArcSWAT 2012.10.21 — extensdo do modelo hidrologico SWAT para o
ArcGIS.

3. R4.0.3 (R CORE TEAM, 2020).

4. SWAT Editor 2012.10.19.

5. SWAT-CUP 2019 v.5.2.1.1, SWAT: Calibration and Uncertainty Programs
(ABBASPOUR, 2015).

4.3 — Construcao do banco de dados

Para a execugdo da modelagem hidroldgica utilizando o SWAT em sua
interface com SIG (ArcSWAT), sdo necessarios dados de entrada basicos. Esses
dados consistem em informagdes espaciais (arquivos georreferenciados nos
formatos shapefile e raster) e informagdes textuais (arquivos nos formatos de texto
e tabela que se relacionam e definem atributos dos dados espaciais). As sec¢des
seguintes descrevem os procedimentos utilizados para obtenc¢do e tratamento
dessas informacdes, previamente a sua utilizagdo no modelo. As fontes e principais

caracteristicas desses inputs estao resumidas na tabela 9.

Tabela 9 - Descricao e fontes dos principais inputs utilizados

Tipo
de Descricao Descricao Detalhamento Fonte
dados
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Dados Espaciais

MDE

Mascara matricial

Mapa de uso do solo

Mapa de solos

MDE da misséo
SRTM com os
seguintes ajustes
feitos pela Alaska

Satellite Facility: Pixels de 12.5 x Alaska Satellite

. cor'r ef;ao 12,5 m reajustados Facillty,
radiométrica e de produtos do
para o tamanho de
terreno, e 10x 10 m Alos Palsar —
alteracéo da RTC
resolugéo espacial
de 30 m para 12,5
m
Mascara no
formato raster
produzida a partir
da delimitagao da . ~
. . Pixels de 10 x 10 Elaboracgao
area da bacia m 608
(delimitacao feita prop

com base no MDE
da area de estudo)

Mapa de uso do
solo feito com

base em imagens .
- Pixels de menos
de satélite de alta

~ de 1 mde Instituto de
resolugao dos resolucéo Pesquisas
anos de 2011 e : ¢ q .
2012, satélites reajustados para o Ecologicas

Ry tamanho de 10 x (IPE), 2018
OrbView, 10m
WorldView e
SPOT-5

Mapa de solos do

estado de Séo Pixels de 10 x10 m ROSS.I .(2017),
Paulo, escala de modificado

1:500.000

Dados Textuais

Estagdes meteoroldgicas

Estacdes fluviométricas

Precipitacao e
temperatura
maxima e minima

Instituto
Agrondmico de
Campinas (IAC)

Média diaria em
mm e °C

Descarga liquida
medida em secao Média diaria m%/s
transversal dos

Companhia de
Saneamento
Basico do
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cursos d’agua que Estado de Sao

desaguam no Paulo (Sabesp),
reservatorio de Departamento
Atibainha de Aguas e

Energia Elétrica
(DAEE), Portal
HidroWeb da
Agéncia
Nacional de
Aguas (ANA)

Fonte: elaboracéao proépria.

Nota: para os dados espaciais foi destacada na coluna “Detalhamento” a resolugcéo de cada
produto utilizado, enquanto para os dados textuais estdo destacadas as unidades de
medida das variaveis utilizadas.

4.3.1 — Modelo digital de elevagao

O modelo digital de elevagao para a area de estudo foi obtido no portal da
ASF (Alaska Satellite Facility), estabelecimento integrante do Instituto Geofisico da
Universidade do Alasca (ASF, 2019a). Dois arquivos MDE de alta resolugao que
cobrem completamente a area de estudo foram selecionados: os arquivos
ALPSRP273506710 e ALPSRP271026720, ambos captados durante a missao
SRTM (Space Shuttle Endeavour) e processados (conversao da altura ortométrica
para altura elipsoide e tamanho de pixel ajustado), em 2015, pela ASF (ASF,
2019b). Esses arquivos foram unidos e tiveram eventuais imperfeigbes no arquivo
de superficie corrigidas. Por fim, para ajustar a resolugéo espacial para a mesma
resolugcdo dos demais dados de entrada, foi realizada uma reamostragem e o

tamanho dos pixels foi redefinido, passando de 12,5 m para 10 m.

4.3.2 — Delimitagao da bacia hidrografica e mascara matricial

O pacote Spatial Analyst do ArcGlIS foi utilizado para fazer a delimitagéo da
area de estudo a partir do MDE produzido na etapa anterior. O poligono contendo
os limites da bacia do rio Atibainha, por sua vez, teve suas bordas ampliadas pela
aplicagao de um buffer de 5 metros e foi, entdo, convertido em um arquivo raster,
que serviu como mascara matricial para demarcar a por¢ado do MDE que deveria
ser utilizada pelo ArcSWAT durante o processo de delineamento da bacia e das

sub-bacias.
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4.3.3 — Mapa de uso do solo

Para a modelagem, foi utilizado o mapa de uso do solo da bacia produzido
e disponibilizado pelo Instituto de Pesquisas Ecoldgicas (IPE, 2018). Para gerar o
mapa, os pesquisadores do IPE realizaram a classificacdo de uso de um mosaico
de imagens do satélite SPOT-5 (Systeme Pour I'Observation de la Terre) referentes
ao ano de 2007. Para isso, foi empregada a extensao Feature Analyst do ArcGIS.
Posteriormente, o mapa foi refinado e atualizado utilizando imagens de alta-
resolucéo (referentes aos anos de 2010, 2011 e 2012) dos satélites OrbView e
WorldView.

O mapa original disponibilizado foi atualizado para delimitar mais
precisamente a localizagdo das areas edificadas, referentes a areas urbanas que
ocorrem dentro do local de estudo. Para isso, foram utilizadas ferramentas de
edicdo do ArcGIS e imagens espaciais de alta-resolugdo, também dos satélites
OrbView e WorldView, referentes aos anos de 2011 e 2012.

Optou-se pela utilizacdo desse mapa devido a sua elevada resolugao e
escala grande, comparada a outras opgdes de mapas mais atuais. Dessa forma,
buscou-se priorizar um maior detalhamento das informacgdes disponiveis.

Para averiguar se 0 mapeamento selecionado ainda € condizente com a
realidade da area de estudo nos dias atuais, foram produzidos 603 pontos
aleatdrios, discriminados na oitava coluna da tabela 10. O numero de pontos
escolhido seguiu a recomendacao de Lillesand, Kiefer e Chipman (2015) de avaliar,
pelo menos, 50 pontos por classe de uso do solo, mas também buscou gerar mais
amostras para classes com maior representatividade dentro da bacia. A
classificagao atribuida pelo mapa de uso do solo a cada ponto foi comparada
manualmente com o uso do solo em imagens de satélite recentes (imagens Vivid
de 2019) disponiveis na base de dados (basemap) do ArcGIS. Apds tal verificagéo,
foi gerada uma matriz de confusao e calculado o valor de Kappa, ambos ilustrados

pela tabela 10.

Tabela 10 - Matriz de confusdo para verificagdo da atualidade do mapa de uso do solo

Classe de WATR EUCA FRSE PAST UTRN URLD Total Acuracia Kappa

uso )
WATR 50 0 0 0 0 0 50 1
EUCA 0 121 3 2 0 0 126 0.96
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FRSE 1 2 189 0 0 0 192 0.984
PAST 0 20 3 111 0 1 135 0.822
UTRN 0 0 0 0 50 0 50 1
URLD 0 0 0 0 1 49 50 0.98
Total 51 143 195 113 51 50 603
Acurécia (P) 0.98 0.85 0.97 0.982 0.98 0.98 0 0.945
Kappa 0.93

Fonte: elaboracéao proépria.

Nota: classes de uso abreviadas de acordo com as siglas correspondentes, utilizadas pelo
SWAT, a saber: WATR = Agua; FRSE = Floresta; EUCA = Eucalipto; PAST = Pastagem;
UTRN = Estradas; URLD = Area Urbana. “Acuracia (U)’ refere-se a precisdo do usuério, e
indica erros do tipo 1, ou falso-positivos, em que determinada classe apresenta pixels
extras em relagao a referéncia (imagem de satélite). Ja a “Acuracia (P)” refere-se a precisao
do produtor, indicando erros do tipo 2, ou falso-negativos, em que determinada classe
apresenta menos pixels do que o esperado de acordo com a referéncia.

Os resultados indicam que a pastagem foi o uso do solo com menor acuracia
do usuario (82%), ou seja, maior ocorréncia de falso-positivos ja que 14,8% dos
pontos atribuidos a essa classe pelo mapa, correspondem, nos dias de hoje, a
plantios de eucalipto. Apesar disso, a precisao geral obtida ¢ alta (94,5%) e o valor
do indice de exatiddo Kappa para a matriz de erros refere-se a uma classificagao
considerada como excelente (LANDIS; KOCH, 1977). Dessa forma, € evidenciada
a viabilidade de utilizacdo do mapa escolhido para construcdo de um modelo

atualizado.

4.3.4 — Mapa pedolégico
O mapa pedoldgico foi produzido com base no mapa pedoldgico do estado
de S&o Paulo (ROSSI, 2017). Esse mapa foi atualizado, com o auxilio técnico de
pesquisadores do Instituto Agronémico de Campinas (IAC), por meio de uma nova
fotointerpretacao da relagao solo x paisagem. Para isso, foi gerado um MDE a partir
das cartas topograficas contendo as curvas de nivel para o estado de Sao Paulo,
produzidas pela Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S/A (EMPLASA)
e digitalizadas pelo IPE (2018), com uma escala de 1:10.000. O MDE produzido foi
utilizado em um par estereoscopico juntamente com imagens dos satélites
Rapideye (5 m de resolu¢do). A observagao do par estereoscopico com éculos de
lentes azul e vermelha, permite a visualizacdo do mapa em 3 dimensdes e, dessa
forma, torna possivel compatibilizar mais precisamente as formas do relevo com os
tipos de solo indicados pelo mapa original.
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Além disso, a nova fotointerpretacdao também serviu de base para a eventual
inclusdo de outras classes de solo que ndo constavam no mapa de Rossi (2017),
mas que, dadas as condi¢cbes de relevo e a ocorréncia de outras classes, séo
provaveis de estarem presentes na area de estudo.

Por fim, as associagdes de solos presentes no mapa original foram
separadas, ja que para a modelagem € necessario utilizar um perfil de solo tipico
para cada unidade de mapeamento.

Dados tabulares contendo informacdes fisico-quimicas para cada classe de
solo presente na area de estudo, sdo necessarios para a modelagem (Tabela 11
11). Para construir a tabela com tais parametros, foram utilizadas informacdes
disponibilizadas pelo IAC, referentes a analises de solo da bacia do rio Jundiai-
Mirim, que apresenta classes pedoldgicas similares as classes encontradas na

bacia do rio Atibainha.

Tabela 11 - Variaveis que compdem o arquivo de inputs de solo

Parametros Descrigcéao Carater
SNAM Nome da classe de solo Opcional
NLAYERS Numero de horizontes do solo Obrigatério
Grupo hidrolégico do solo (A, Obrigatério apenas para a
HYDGRP B, CouD) interface ArcView
SOL_ZMX Rrofundldadg maxima das Obrigatério
raizes no perfil do solo (mm)
ANION_EXCL Fracao da porosidade da qual Opcional
0s anions sao excluidos
Volume potencial ou maximo
SOL_CRK de rachadura do perfil do solo Opcional
(fracao do volume total do solo)
TEXTURE Textura do solo (parametro nao Opcional
processado pelo modelo)
SOL 7 Pro_fundldade de cada Obrigatério
horizonte do solo (mm)
Densidade aparente do solo o
SOL_BD (Gmida) 1.1 — 1.9 Mg/cm?® Obrigatorio
Capacidade de agua disponivel
SOL_AWC na camada do solo (mm H20 / Obrigatério
mm solo)
SOL K Condutividade hidraulica Obrigatério

saturada (mm/hr)
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Conteudo de carbono organico

SOL_CBN (% de peso do solo) Obrigatorio
Conteudo de areia (% do peso
SOL_CLAY total) — graos com diametro < Obrigatorio
0.002 mm
Conteudo de areia (% do peso
SOL_SILT total) — graos com diametro Obrigatério

entre 0.05 e 0.002 mm

Conteudo de areia (% do peso
SOL_SAND total) — graos com diametro Obrigatorio
entre 2 e 0.05 mm

Conteudo de fragmentos de
SOL_ROCK rochas (% do peso total) — Obrigatorio
graos com diametro > 2 mm

SOL_ALB Albedo do solo umido Obrigatorio
Fator de erodibilidade do solo L
USLE_K da USLE Obrigatorio
SOL_EC Condutividade elétrica do solo N0 informado
(dS/m)
Conteudo (%) de CaCOs no -
SOL_CAL 5010 (0 — 50%) N&o informado
SOL_PH pH da camada do solo (3 — 10) Nao informado

Fonte: ARNOLD et al. (2012a).

4.3.5 — Parametros meteorolégicos e hidrologicos

Para a modelagem, realizou-se um levantamento da localizagdo e periodo
de abrangéncia dos dados meteoroldgicos das estagdes mais préximas da area de
estudo, com informagdes meteoroldgicas disponiveis para as variaveis requeridas
pelo SWAT: precipitacdo; temperatura maxima e minima; radiagao solar; umidade
relativa do ar e velocidade do vento. Foram escolhidas as estacées com dados
diarios dessas variaveis, que tivessem séries historicas com, pelo menos, 10 anos
de duragao e abrangendo o periodo selecionado para simulagéo (2009 até 2019).

Além disso, foram incluidos no banco de dados do projeto, dados climaticos
de reanadlise especificos para a América do Sul, com o objetivo de utiliza-los no
gerador climatico. O gerador climatico € um modelo (SHARPLEY; WILLIAMS, 1990
apud NEITSCH et al., 2009) que foi acoplado ao SWAT com o objetivo de gerar
informacgdes climaticas ou preencher falhas (caso essas existam) nos arquivos

meteorolégicos utilizados como input e fornecidos pelos usuarios.
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Os dados de reanalise utilizados foram obtidos a partir do CFSR — Climate
Forecast System Reanalysis, um modelo global de alta resolugdo que conjuga
dados atmosféricos, oceanograficos, da superficie terrestre e de geleiras oceanicas
para fornecer estimativas acerca desses dominios ao longo do tempo (NCAR,
2020).

As estacdes compiladas e os dados do gerador climatico foram testados em
diferentes combinagbes entre si para determinar o melhor conjunto de
inputsclimaticos disponiveis para a bacia do rio Atibainha. O detalhamento das
estacdes utilizadas e dos testes realizados esta na secao 4.4.2, e os resultados e
estacdes finais selecionadas se encontram na seg¢ao 5.2.2.

Para posterior utilizacdo no processo de calibragao e validagado do modelo,
também foram levantadas e selecionadas as estagdes fluviométricas presentes na
bacia de estudo, cujas principais informagdes encontram-se resumidas na Tabela
12. Essas estagdes foram adicionadas por meio de suas coordenadas geograficas
como exutérios na bacia, como descrito na segao seguinte, e estao ilustradas pela

figura 14.

Tabela 12 - Coordenadas, elevacao, série historica e fontes das estagoes fluviométricas

utilizadas
Estacdo  Municipio Longitude Latitude Corpo Série Fonte
(graus (graus Hidrico Historica

decimais) decimais)

Atibainha  Piracaia  -46.2647 -23.095 Rio Jul. 2015 a DAEE
Montante Atibainha Out. 2016
e Abr.
2018 a
Dez. 2019

Nazaré Nazaré -46.3553 -23.2103 Ribeirdodo Jul. 2014 a Hidroweb
Dez. 2019 - ANA

Paulista Paulista Moinho

Barragem -46.3927 -23.1739 Reservatorio Jan. 2009 SABESP
. a

Afluente Atibainha Dez. 2019

Fonte: elaboragao prépria.
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Figura 14 - Localizagao das estagbes fluviométricas presentes na bacia do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao prépria.

4.4 — Aplicagao do modelo SWAT

4.4.1 — Delineamento da bacia, sub-bacias e das Unidades Hidrologicas de
Resposta (HRUs)

O modelo digital de elevagao foi utilizado como base para definicdo dos
cursos d’agua na etapa de delineamento da bacia, sendo o processamento
restringido pela mascara matricial a delimitagao exata da area da bacia.

Na etapa de definigdo da rede de drenagem o ArcSWAT indicou como
valores minimo e maximo sugeridos 156 e 31.144 hectares respectivamente. Foram

testados alguns limiares diferentes, sendo a area minima de 200 hectares a melhor
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opgao encontrada para definir a direcdo e o acumulo de fluxo, por garantir um maior
detalhamento da rede de drenagem (WINCHELL et al., 2013).

Apés a producdo da rede de drenagem, alguns exutorios foram
manualmente excluidos para evitar que sub-bacias muito pequenas fossem
delimitadas. Outros exutorios, por sua vez, foram reposicionados para assumir uma
disposi¢do mais préxima do encontro dos cursos d’agua com o reservatorio, de
modo a permitir uma avaliagdo do quanto a vazao de cada sub-bacia contribui para
recarga do reservatorio. Os exutorios correspondentes a localizagao das 3 estagdes
fluviométricas presentes na bacia foram adicionados por meio de uma tabela no
formato .dbf, contendo suas respectivas coordenadas geograficas. Além disso,
foram adicionados uma descarga pontual no local da bacia em que se encontra o
desemboque do tunel 6 (responsavel por transferir agua do reservatorio Cachoeira
para o Atibainha) e o reservatério. Por fim, foi indicada a localizagdo do exutério
principal da bacia como um todo.

No passo seguinte, os mapas de uso do solo e pedologia compilados e
ajustados foram carregados no projeto. As classes de solo presentes na bacia, bem
como suas propriedades fisico-quimicas, foram incluidas diretamente no banco de
dados do SWAT. As siglas utilizadas pelo Sistema Brasileiro de Classificagao de
Solos (EMBRAPA, 2018) foram utilizadas como nomes de cada classe. Ja os
nomes das classes de uso do solo foram modificados por meio de uma tabela de
correlacao (look up tables) em formato texto, de modo a coincidirem com as siglas
correspondentes do banco de dados do SWAT (Agua = WATR; Areas Urbanas =
URLD; Eucalipto = EUCA; Floresta = FRSE; Pastagem = PAST; Rodovias e
Estradas = UTRN).

A partir do MDE processado para utilizagdo no projeto foi produzido um
mapa matricial de declividade percentual para a bacia, cujos pixels foram
reclassificados para definicdo de diferentes intervalos de classes de declividade.
Em seguida, esse mapa foi convertido em arquivo vetorial de modo a permitir que
a area ocupada por diferentes classes de declive fosse calculada. Isso foi feito para
conhecer a ocorréncia relativa de cada classe de declive na area de estudo,
buscando garantir que classes mais representativas fossem selecionadas durante

a etapa de definicdo do declive para geragao de HRUSs.
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Além disso, para a escolha dos limites superiores e inferiores de cada classe,
também foi levada em consideracdo a classificagcdo proposta por Lepsch e
colaboradores (1991) no “Manual para levantamento utilitario do meio fisico e
classificagao de terras no sistema de capacidade de uso”. Dessa forma, foi possivel
embutir na determinacédo das unidades hidroldgicas de resposta seus potenciais
usos agricolas e susceptibilidade a erosao hidrica, de acordo com sua categoria de

declividade, como ilustrado pela tabela 13.

Tabela 13 - Classes de declividade percentual escolhidas para o modelo e critérios de
selegao

Area

Classe de percentual
Classe de

o _ _ _ declividade de
declividade Descrigdo no sistema de capacidade de uso .
percentual ocorréncia
percentual

selecionada na bacia do

rio Atibainha

Areas planas, deflivio muito lento, sem
2< eroséo hidrica, sem dificuldade ao uso de

maquinario.

Declives suaves, defluvio lento ou médio,
sem dificuldade ao uso de maquinario, sem
2-5 erosao hidrica, praticas simples de
conservagao necessarias, solos erodiveis
ou comprimento de rampa longo
necessitam de praticas mais complexas.
Relevo ondulado, deflivio médio ou rapido,
sem impedimento para uso de maquinario,
5-10 eroséo hidrica gera poucos problemas,
praticas complexas de conservagao sao
comuns. 5-15 13,3
Areas inclinadas ou colinosas, deflivio
10_15 rapido, maquinas em sua maioria podem
- ser usadas com dificuldades, solos

facilmente erodiveis, areas indicadas
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apenas para cultivos perenes, pastagens ou
reflorestamento.

Areas fortemente inclinadas, deflivio muito 15 _ 25 15,2

15-45 rapido, apenas maquinas leves ou especiais
podem ser usadas e com dificuldade. 25-45 24,3
Areas ingremes ou montanhosas, nenhum

45 _ 70 tipo de maquina pode trafegar, deflavio
sempre muito rapido, solos extremamente
suscetiveis a erosao hidrica. >45 25,6
Relevo escarpado, nenhum solo se
>70 desenvolve ou apenas solos muito rasos

em associacado com afloragdes rochosas.

Fonte: elaboracgéao proépria.

Concluida a reclassificagcdo e sobreposicdo dos mapas de uso do solo,
pedologia e declividade, foi gerado o mapa com a espacializagdo das unidades
hidrolégicas de resposta produzidas. Unidades Hidrologicas de Resposta (em
inglés, Hydrologic Response Units ou HRUs) consistem em areas homogéneas,
compostas por combinagdes unicas de uso, classe de solo e declive.

Na etapa seguinte, optou-se por definir multiplas HRUs sem determinar um
limiar de ocorréncia (area percentual) minimo necessario para que determinado uso
do solo, classe de solo ou classe de declividade fosse representado em cada sub-
bacia. Essa escolha foi feita com base no trabalho de Her e colaboradores (2015),
que demonstraram que a utilizagao de limiares para determinar as HRUs pode levar
a uma perda significativa de informagdes sobre a bacia, alteragdo dos valores de
declividade média e producdo de um viés nas simulagdes. Levando em conta a
area relativamente pequena da bacia, o potencial aumento de velocidade e
desempenho do ArcSWAT, promovido pela utilizacdo de tais limiares, nao
compensaria a perda de detalhamento do modelo. Dessa forma, evitou-se que usos
e classes de solo que ocorrem em areas mais restritas da bacia deixassem de ser

considerados na modelagem.

4.4.2 — Selegao dos melhores inputs climaticos
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Foram compiladas no total 26 estagdes meteoroldgicas proximas a area de
estudo com dados diarios, disponiveis para o periodo de simulagcdo selecionado,
sendo: 10 estacbes do Banco de Dados Meteorologicos (BDMEP) do Instituto
Brasileiro de Meteorologia (INMET) com dados diarios de precipitagao, temperatura
maxima e minima, umidade relativa do vento e velocidade média do vento; 9
estacbes do BDMEP com medicbes de insolacdo; 5 estacbes do Instituto
Agronémico de Campinas (IAC) com dados de precipitagédo, temperatura maxima e
minima; 5 estacdes do Departamento de Aguas e Energia Elétrica (DAEE), 2
estacbes da Sabesp e 4 estagdes do portal Hidroweb da Agéncia Nacional de

Aguas (ANA) todas apenas com medicdes de precipitacdo (figura 15).
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Figura 15 - Localizag&o das estagdes meteorologicas avaliadas proximas da area de
estudo.

Fonte: elaboracéo prépria.
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Os dados diarios dessas estagcdes foram ajustados ao formato de entrada
requerido pelo SWAT, sendo que os valores de insolagdo (numero de horas de
brilho solar medidas por um heliégrafo) foram convertidos para valores de radiagao
solar através da Equacdo de Angstrom-Prescott (PRESCOTT, 1940 apud
PENMAN, 1948). Apds a formatacao, as séries historicas foram utilizadas como
input do modelo default em 10 testes distintos que avaliaram o desempenho de
diferentes combinagdes das fontes de dados disponiveis. Os testes realizados

encontram-se resumidos na tabela 14.

Tabela 14 - Testes com diferentes combinagdes de inputs climaticos

Teste Precipitacao Temperatura Radiagao solar +
Umidade relativa +

Velocidade do

vento

1 IAC IAC WGEN

2 IAC + Hidroweb + DAEE + IAC WGEN
Sabesp

3 IAC + Hidroweb + DAEE + IAC WGEN

Sabesp (Apenas estacdes
com, pelo menos, 85% da
série histérica completa)
4 Estagdes do teste 2 IAC WGEN
selecionadas pelo modelo
com dados faltantes
completados por estagdes
préximas
5 Estacbes do teste 3 IAC WGEN
selecionadas pelo modelo
com dados faltantes
completados por estagdes
préximas
6 IAC Estagdo dos testes 1a 5 WGEN
selecionada pelo

modelo com dados
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faltantes completados
por estacao proxima
7 IAC Estagdo dos testes 1a 5 INMET
selecionada pelo
modelo com dados
faltantes completados

por estacdo préoxima

8 IAC IAC INMET
9 WGEN WGEN WGEN
10 IAC WGEN WGEN

Fonte: elaboragao prépria.

A cada conjunto de estagdes inserido no modelo, o SWAT calcula a distancia
de cada estacgao até o centroide das sub-bacias e seleciona, dentre todos os dados
disponibilizados, apenas aqueles correspondentes a estacdo mais proxima de cada
sub-bacia (WINCHELL, et al., 2013; SWAT.TAMU.EDU, 20--?). Dessa forma, nos
testes 4 e 5, apenas as séries historicas das estacdes selecionadas em testes
anteriores foram completadas. A estacdo selecionada pelo modelo no teste 1
apresenta série histérica completa e, portanto, nao foi incluida em uma segunda
rodada de testes com os inputs de precipitacao.

Relatos da literatura indicam que é muito importante utilizar valores de
precipitacdo e temperatura que sejam o mais proximo possivel da realidade, ja que
essas sao as variaveis meteoroldgicas mais importantes para a obtengdo de uma
simulagcdo precisa (SWAT.TAMU.EDU, 20--?). Dessa forma, €& aconselhavel
priorizar dados medidos completando eventuais falhas da série histérica de
determinada estacdo com valores observados em outras estacbes proximas, ao
invés de deixar que o gerador climatico faga uma estimativa para preencher as
lacunas de dados (SWAT.TAMU.EDU, 20--?). Tais consideragbes motivaram a
execucao dos testes 4, 5, 6,7, 9 e 10.

4.4.3 — Insercao e ajuste de parametros referentes ao reservatoério

Levar em conta todos os processos potencialmente importantes que ocorrem

na bacia hidrografica durante a construgdo do modelo, constitui uma estratégia
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fundamental para melhorar sua performance e evitar que parametros necessitem
ser ajustados arbitrariamente para compensar a lacuna de representacao de
determinados componentes hidrolégicos (ABBASPOUR; VAGHEFI; SRINIVASAN,
2018).

Os reservatérios e transferéncias hidricas (ambos presentes na bacia do rio
Atibainha) estdo entre alguns dos processos hidrologicos que, apesar de
extremamente relevantes, costumam com frequéncia ser ignorados nos
procedimentos de ajuste dos modelos (ABBASPOUR; VAGHEFI; SRINIVASAN,
2018).

Reservatérios sdo uma das quatro opgdes de represamentos de agua que
podem ser simulados pelo SWAT. As outras trés estruturas de acumulo de agua
que podem ser incluidas no modelo s&o lagos, planicies alagadas e depressdes,
as quais se localizam dentro de uma sub-bacia fora do curso d’agua principal
(NEITSCH et al., 2009). O reservatério, por sua vez, encontra-se localizado nos
cursos d’agua principais de determinada sub-bacia e, portanto, recebe a agua que
€ drenada para a rede de canais a partir de todas as sub-bacias a montante
(NEITSCH et al., 2009).

Os inputs obrigatérios e opcionais que foram utilizados para simular os
processos hidricos relacionados ao reservatério Atibainha, bem como os valores

utilizados e suas fontes, estido resumidos na tabela 15 e detalhados no anexo A.

Tabela 15 — Descricao, valores e fontes dos inputs utilizados para simular o reservatorio

Atibainha
Variavel Carater Descricao Valor utilizado Fonte
RES_SUB Obrigatorio N° da sub-bacia em que se 5 Modelagem

localiza o reservatorio

MORES Obrigatorio Més em que o reservatério 0 ARNOLD et
entrou em operagéo (se for al., 2012a
utilizado valor = 0 para MORES
e IYRES, entende-se que o
reservatorio esta em operagao

no inicio da simulagdo)
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IYRES

RES_ESA

RES_EVOL

RES_PSA

RES_PVOL

RES_VOL

RES_SED

RES_NSED

RES_D50

Obrigatorio

Obrigatorio

Obrigatodrio

Obrigatorio

Obrigatorio

Obrigatorio

Obrigatdrio

Obrigatorio

Obrigatorio

Ano em que o reservatorio
entrou em operagéo (se for
utilizado valor = 0 para MORES
e IYRES, entende-se que o
reservatorio esta em operacgao
no inicio da simulagdo)
Area da superficie do
reservatorio quando cheio até o

vertedouro de emergéncia (ha)

Volume de agua necessario
para preencher o reservatorio
até seu nivel atingir o
vertedouro de emergéncia (104
m3)

Area da superficie do
reservatério quando cheio até o

vertedouro principal (ha)

Volume de agua necessario
para preencher o reservatorio
até seu nivel atingir o
vertedouro principal (104 m3)

Volume inicial do reservatorio
(10* m3)

Concentragao inicial de
sedimentos no reservatorio
(mg/L)

Concentracéo de equilibrio dos
sedimentos no reservatorio
(mg/L)

Diametro médio das particulas

do sedimento (um)

2.178

29.019

1.908

23.402

5.242

99

30

43

ARNOLD et
al., 2012a

ANA/DAEE,
2016

ANA/DAEE,
2016

ANA/DAEE,
2016

ANA/DAEE,
2016

SABESP,
2020

CETESB,
2014

Valor

arbitrario

CETESB,
2014/
ARNOLD et
al.,, 2012a
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RES_K

IRESCO

RESDAYO

WURESN

(mon)

WURTNF

EVRSV

OFLOWMN
_FPS

STARG_FP
S

Obrigatorio

Obrigatorio

Obrigatorio
caso
IRESCO =
3

Opcional

Opcional

Obrigatdrio

Nao

informado

Obrigatdrio
caso
IRESCO =
2

Condutividade hidraulica do leito

do reservatério (mm/hr)

Cddigo de simulagéo da
descarga hidrica do reservatério
0 = taxa média anual de
descarga para reservatorios nao
controlados
1 = descarga mensal medida
2 = descarga controlada
simulada — liberagao alvo

3 = descarga diaria medida

Nome do arquivo de descarga
diaria do reservatorio

Volume médio de agua
removido do reservatério em
cada dia do més para usos
consuntivos (10* m?3)
Fragado de agua removida do
reservatoério via WURESN que
retorna e se torna vazao de
descarga do reservatorio
(m3/m3)

Coeficiente de evaporacao

Descarga minima do
reservatorio expressa como
uma fragao do volume até o

vertedouro principal

Volume alvo expresso como
uma fragéo do volume até o

vertedouro principal

0.036

atidoutf

Vide figura 18

0.6

BARBOZA;
FLORIANO,
2018

Modelagem

Modelagem

SABESP,

2019

Modelagem

Valor default

Modelagem

Valor default

Fonte: Descrigao dos inputs segundo ARNOLD et al. 2012a.
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Na bacia de estudo estdo presentes também trés fluxos principais de agua
que integram os sistemas de transposi¢cao hidrica, ja detalhados em secdes
anteriores, a saber: a transferéncia de agua do reservatorio Cachoeira para o
reservatorio Atibainha através do tunel de concreto que os interliga (tunel n° 6); a
transferéncia hidrica do reservatorio Atibainha para o reservatorio Juqueri por meio
do tunel n° 5; e a transferéncia de agua realizada entre o reservatorio Atibainha,
localizado no Sistema Cantareira, e o reservatério da UHE Jaguari, localizado na
bacia hidrografica do rio Paraiba do Sul.

As transferéncias hidricas entre dois corpos d’agua podem ser simuladas no
SWAT através do comando de Water Transfer, utilizado no arquivo de configuragéo
da bacia (NEITSCH et al., 2009). No entanto, esse comando é capaz de mover a
agua apenas entre cursos hidricos ou reservatérios localizados dentro da mesma
bacia.

Como opcao a operacao de Water Transfer, a documentacéo tedrica do
SWAT destaca a possibilidade de utilizar uma fonte pontual (point source) para
simular a entrada de agua em um corpo hidrico (NEITSCH et al., 2009). Point
sources tém como fungao primordial simular o despejo, em determinado ponto dos
cursos hidricos, de cargas de nutrientes, sedimentos, poluentes e agua; sendo o
exemplo mais comum de fonte pontual, as estacbes de tratamento de esgoto
(ARNOLD et al., 2012a).

Para testar essa alternativa, volumes de agua mensais transferidos para o
reservatorio, obtidos na base de dados da Sabesp (2019), foram carregados no
arquivo de input de point sources, enquanto os demais campos (relacionados com
sedimentos, bactérias, dentre outros) foram mantidos com valor igual a zero.

O cadigo utilizado no modelo SWAT atualmente ndo permite que as cargas
de efluentes referentes as fontes pontuais sejam adicionadas diretamente aos
reservatorios. Ao invés disso, seus volumes sdo despejados nos cursos d’agua
principais da rede de drenagem por onde seguem até finalmente atingir o
reservatorio. Dessa forma, a inclusdo dos volumes de agua provenientes da
transferéncia hidrica, por meio do point source provocou um aumento exacerbado

da vazao simulada na sub-bacia 5. A superestimacao dessa variavel, impediria que
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ela pudesse se aproximar dos valores medidos para o exutoério total da bacia,

comprometendo a qualidade da calibragao do modelo em etapas futuras.
Portanto, optou-se por desconsiderar as transferéncias hidricas no presente

modelo e incluir apenas os parametros relacionados ao reservatorio em si

(resumidos pela Tabela 15) e aos volumes medidos liberados a jusante do mesmo.

4.4.4 — Alteracao dos parametros de crescimento das plantas e operagoes
de manejo

Parametros ligados ao crescimento das plantas, bem como a sua produgéao
de biomassa, sao fatores relevantes para a constru¢ao adequada do modelo uma
vez que podem gerar efeitos sobre a evapotranspiragdo e, portanto, sobre o
balanco hidrico, além da producdo de nutrientes e processos erosivos dentro da
bacia (ARNOLD et al., 2012b).

Dessa forma, para retratar com maior acuracia caracteristicas da vegetacéo
presente na bacia do rio Atibainha, o banco de dados de crescimento das plantas
foi alterado para os usos de eucalipto, floresta e pastagem. Os parametros
alterados, seus valores iniciais, valores modificados e as fontes utilizadas para cada

modificagao estdo explicitados na tabela 16.

Tabela 16 - Parametros de crescimento das plantas alterados

Parametro Descricao Vegetacdo Valor Valor Fonte
original alterado
BLAI indice de area EUCA 2,5 3,5 ALMEIDA; SOARES,
foliar maximo 2003; CABRAL et al.,
potencial 2010; HUBBARD et
(m?/m?) al., 2010; MAIRE et
al., 2021
FRSE 5,0 7,0 ALMEIDA; SOARES,
2003
PAST 4,0 3,2 ROBERTS et al., 1996
apud ZANCHlI et al.,
2009
ALAI_MIN indice de area EUCA 0,75 2,3 ALMEIDA; SOARES,
foliar minimo 2003; CABRAL et al.,
para as 2010; HUBBARD et
plantas al., 2010; MAIRE et
durante o al., 2021
periodo de
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dorméncia FRSE 0,75 6,0 ALMEIDA; SOARES,

(m?/m?) 2003
PAST 0 1,6 ROBERTS et al., 1996
apud ZANCHlI et al.,
2009
CHTMX Altura maxima EUCA 3,5 24 MONTEIRO, 2015;
do dossel (m) SILVA et al., 2016
FRSE 10,0 10,0 DITT et al., 2008;
ROMITELLI, 2019
PAST 0,5 1,3 IPE, 2019
RDMX Profundidade EUCA 2,0 5,0 LACLAU et al.,2010
maxima de
enraizamento FRSE 3,5 5,0 POELS, 1987;
(m) ALMEIDA et al., 2003;
PAST 2,0 3,0 VILLARES et al.,
1953; ZANCHlI et al.,
2009
BIO_LEAF Fracao da EUCA 0,3 0,3 Valor default
biomassa das
arvores FRSE 0,3 0,015 Ajuste manual
acumulada a
cada ano que PAST 0 0 Valor default
€ convertida
em residuo
durante a
dorméncia
BM_DIEOFF Fracao de EUCA 0,1 0,1 Valor default
biomassa que
morre durante FRSE 0,1 0,04 Ajuste manual
a dorméncia
PAST 0,1 0,04 Ajuste manual

Fonte: elaboracéao proépria.
Nota: EUCA: plantio de eucalipto; FRSE: floresta nativa; PAST: pastagem.

Vale ressaltar que foram selecionados na literatura valores dos indices de
area foliar maximo e minimo que foram medidos durante o verao e o inverno. Dessa
forma, buscou-se representar melhor a intensidade mais baixa das variagdes no
crescimento das plantas que ocorrem devido ao processo de dorméncia em regides
de latitude intermediaria (latitude entre 20° e 40° N ou S). Para isso também foram
utilizados trabalhos realizados para o mesmo tipo de vegetagdo presente na area
de estudo (Floresta Ombrdfila Densa Montana, plantagdes de Eucalyptus sp. e

pastos de Brachiaria brizantha) e que tenham buscado excluir a acdo de efeitos
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externos a época do ano sobre o valor de IAF (no caso da pastagem nao houve
pastejo durante o estabelecimento do IAF minimo no inverno, mas houve pastejo
durante o veré&o, afetando o valor de IAF maximo determinado).

Por fim, outras duas variaveis relacionadas com o periodo de dorméncia
(BIO_LEAF e BM_DIEOFF) foram ajustadas manualmente de modo a aproximar os
valores simulados de biomassa da pastagem e da floresta aos valores medidos
disponiveis para a area de estudo.

Operagdes de manejo (como a irrigagao e a aplicagao de fertilizantes) séo
outros fatores ligados ao desenvolvimento da cobertura vegetal que também
possuem o potencial de afetar, significativamente, condigbes hidrolégicas e de
qualidade da agua modeladas (ABBASPOUR et al., 2015). Para modelar a bacia
do rio Atibainha, foi elaborado um calendario de cultivo para o eucalipto baseado
no trabalho de Monteiro (2015), no qual foram levantadas as caracteristicas
especificas dessa cadeia produtiva para o municipio de Nazaré Paulista. O
detalhamento desse calendario esta descrito no anexo B.

Para os usos de floresta e pasto, foram removidas as operagdes de colheita
que, como configuragao default, estdo presentes no calendario de manejo de todas
as variedades de plantas presentes na bacia. Além disso, foi habilitada a opcao de
desenvolvimento inicial das plantas (Initial Plant Growth), determinando o valor 1
para o codigo de status da cobertura do solo (IGRO). Esse parametro, quando igual
a 1, indica que determinada vegetacdo ja esta em desenvolvimento quando a
simulagdo se inicia; o que desabilita os ciclos anuais de manejo e mantem as
condigdes iniciais definidas, durante todo o periodo de simulagédo (JUNIOR, 2016).

Optou-se por aplicar a determinagédo de IGRO igual a 1 para o pasto, uma
vez que, ao contrario do plantio de eucalipto, o processo produtivo da criagao de
gado na regido de estudo nao possui uma descrigdo suficientemente detalhada.

A tabela 17 contém a descricdo das variaveis obrigatérias que precisam ser
inseridas em conjunto com o parametro IGRO, bem como os valores selecionados

e suas fontes.

Tabela 17 - Variaveis obrigatorias para vegetagao em desenvolvimento desde o inicio

das simulacbes

Valor
Variavel Descricao Uso do solo . Fonte
aplicado
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ALMEIDA; SOARES,

FRSE
) 2003
Indice de area foliar inicial
LAI_INIT ROBERTS et al., 1996
(m?/m?)
PAST 3,2 apud ZANCHI et al.,
2009
, FRSE 150.000 DITT et al., 2010
Biomassa de peso seco
BIO_INIT .
(kg/ha) PAST 1.500 IPE, 2019
Numero total de unidades
FRSE 8.000 JUNIOR, 2016
de calor necessarios para
PHU_PLT
a vegetacéo atingir a
PAST 3.500 KILONZO, 2014

maturidade (adimensional)

Fonte: elaboragao prépria.
Nota: FRSE: floresta nativa; PAST: pastagem.
4.4.5 — Alteracao de demais parametros do modelo default do SWAT

Alguns parametros menos especificos para area de estudo também tiveram
seus valores default alterados para representar melhor as condicbes encontradas
a nivel nacional, definidas por diversos trabalhos realizados no Brasil. Esses
parametros sao o fator C da Equacéo Universal de Perda de Solos (cuja sigla em
inglés corresponde a USLE) (tabela 18) e o valor da curva-numero para condigao

de umidade do solo Il (tabela 19).

Tabela18 - Fator C da USLE aplicado as coberturas vegetais do solo

Cddigo SWAT  Descrigao uso do solo Fator C Fonte
EUCA Eucalipto 0,0491 LAGROTTI, 2000
FRSE Mata nativa 0,0004 LAGROTTI, 2000
PAST Pastagem sem manejo 0,008 MENCK, 1993

Fonte: elaboragao prépria.

Tabela 19 - Valores da curva-numero para diferentes usos e grupos hidrolégicos do solo
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Uso do solo Manejo Numero da curva para os grupos hidrolégicos

A C D

Eucalipto N* 45 77 83
Floresta Mata 20 49 52
Pastagem Nativa 49 79 84

Fonte: valores obtidos do trabalho de SARTORI (2004). Tabela extraida e modificada a
partir do mesmo autor.

Nota: N* corresponde ao plantio em nivel ou contorno. A pastagem nativa, por sua vez,
corresponde ao pasto natural, no qual as unicas a¢gdes aplicadas s&o o controle de manejo
de animais e limpezas esporadicas.

Por fim, o método utilizado para calcular a evapotranspiracdo potencial
também foi alterado. Apesar de ser o mais comumente empregado, dentre os trés
meétodos presentes no SWAT para o calculo da evapotranspiracdo, o método de
Penman-Monteith (MONTEITH, 1965) produziu algumas inconsisténcias para a
area de estudo, gerando valores de evapotranspiragdo maiores para o pasto do que
para os demais usos. Os métodos de Hargreaves (HARGREAVES et al., 1985) e
Priestley-Taylor (PRIESTLEY; TAYLOR, 1972) por sua vez, foram mais
consistentes em atribuir valores maiores de evapotranspiracdo para os usos de
mata nativa e eucalipto em relagao a pastagem.

O método de Hargreaves foi selecionado por ndo apresentar nenhuma
limitagdo quanto a sua aplicagéo, ao contrario do método de Priestley-Taylor, que
nao deve ser utilizado em ambientes com influéncia significativa dos processos de
advecgao sobre o balango energético (NEITSCH et al., 2009). Além disso, o método
de Hargreaves ja foi utilizado com sucesso em diversos trabalhos (NOTTER et al.,
2012; ABBASPOUR et al., 2015; TAN et al., 2015; MONTEIRO et al., 2016a) e,
como apontado por Kannan e colaboradores (2007), sua aplicagao gera resultados
tdo confiaveis quanto a aplicagao de métodos mais complexos como o de Penman-

Monteith, por exemplo.

4.5 — Calibragao e validagao do modelo

Calibragao é o método por meio do qual as diferengas entre os valores
simulados e medidos de certas variaveis sdo reduzidas (ABBASPOUR; VAGHEFI;
SRINIVASAN, 2018). Esse procedimento objetiva aumentar a acuracia do modelo
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em reproduzir os processos hidroldégicos que ocorrem na bacia de interesse
(ABBASPOUR; VAGHEFI; SRINIVASAN, 2018).

As variaveis avaliadas durante a calibragdo correspondem aos outputs dos
processos hidrologicos presentes na bacia e servem como indicadores da
simulagcao correta dos demais processos fisicos, para os quais ndo temos dados
medidos. Ou seja, ao reduzir a diferencga entre a vazao simulada e a vazdo medida
espera-se que outros processos hidroldgicos (como escoamento subsuperficial,
evapotranspiragao, recarga de aquiferos, dentre outros) também sejam ajustados
e se aproximem de seus potenciais valores reais para a area de estudo.

A aproximacao dos dados simulados e observados é feita através de ajustes
nos parametros do modelo (ALMENDIGER; ULRICH, 2010), visando a otimizagao
matematica de uma fungao objetivo (ABBASPOUR; VAGHEFI; SRINIVASAN,
2018). A fungao objetivo € uma funcgao linear que busca minimizar ou maximizar
determinado valor numérico. As principais fungbes objetivo que podem ser
utilizadas para calibragdo, e que costumam também ser aplicadas como estatisticas
de avaliagdo de modelos hidroldgicos, sdo: NSE, PBIAS, RSR, e R? as quais serdo
apresentadas a sequir:

A eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) € um dos critérios mais utilizados para
avaliar modelos hidrologicos (GUPTA et al., 2009). Essa estatistica indica o quanto
um grafico plotado para os dados observados em relagdo aos dados simulados se
aproxima da linha de 1:1 (linha de regress&o com inclinag&o igual a 1) (MORIASI
et al., 2007). Além disso, NSE pode ser entendida como uma medida classica para
avaliacdo da habilidade de determinado modelo em relagdo a um modelo base -
neste caso, a média dos valores observados - de modo que valores de NSE
menores ou iguais a zero indicam que o modelo analisado ndo apresenta nenhuma
vantagem em relagcdo a utilizacdo da propria média dos valores observados
enquanto preditor (GUPTA et al., 2009). NSE é uma estatistica adimensional,
variando de valores infinitos e negativos até 1, sendo 1 o seu valor 6timo (MORIASI

et al., 2007). A equagao utilizada para o calculo do NSE é a seguinte:

, 2
n obs sim
i=1(Yi —Y )

NSE =1 -

I (10Ps - ymedia)®
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Onde:

Y°P$ = ao i-ésimo valor observado para a variavel sendo avaliada.

Y™ = ao i-ésimo valor simulado para a variavel sendo avaliada.

ymedia = 3 média dos dados observados para a variavel sendo avaliada.

n = ao numero total de observacoes.

Ja a eficiéncia de Kling-Gupta corresponde a um critério alternativo a
eficiéncia de Nash-Sutcliffe para avaliacdo de modelos, sendo formada pelos
mesmos trés componentes de NSE (medidas de correlagdo, viés e variabilidade)
mas com o diferencial de atribuir o mesmo peso a todos por meio da estimativa da
distancia Euclidiana dos trés componentes até o ponto ideal (GUPTA et al., 2009).

A equacao numero 2 indica como é feito o calculo de KGE:

KGE =1—-ED (2)
sendo:
ED= (@ — 1)24+ (B — 1)2+ (a — 1)?

HEs
Ho

)
ﬁ o

g

a =

Onde:

ED = a distancia Euclidiana do ponto ideal.

Us = a média dos valores simulados.

Uo = a média dos valores observados.

o, = ao desvio-padrao dos valores simulados.

o, = ao desvio-padrao dos valores observados.

O viés percentual, por sua vez, indica a tendéncia média dos dados
simulados de serem maiores ou menores que os dados medidos correspondentes
(GUPTA et al.,, 1999). Dessa forma, PBIAS corresponde ao desvio dos dados
avaliados expresso como porcentagem (MORIASI et al., 2007). O valor 6timo para
essa estatistica corresponde a zero e quanto menores forem os valores, mais
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acurada é a simulacao, sendo que valores positivos correspondem a um viés de
subestimacado do modelo enquanto valores negativos correspondem a um viés de
superestimacao (GUPTA et al., 1999). A equagao utilizada para o calculo do PBIAS
e:

1i1=1(Yiobs_ YiSim)*(loO)

PBIAS = ) @3

O erro padrao médio normalizado ou RSR, corresponde a uma estatistica de
indice de erro, que foi criada com o intuito de utilizar o desvio-padréo dos valores
observados para padronizar outra estatistica de indice de erro comumente utilizada,
a raiz do erro quadratico médio ou RMSE (MORIASI et al., 2007). Os valores de
RSR variam de zero até valores grandes e positivos, sendo o valor 6timo igual a
zero, o qual indica a auséncia de qualquer variagao residual e, portanto, um modelo
perfeito (MORIASI et al., 2007). O calculo de RSR é feito a partir da raz&o entre o
RMSE e o desvio-padrao dos dados medidos, como ilustrado a seguir (MORIASI et
al., 2007):

b im) 2
RMSE |:\/Z‘{L=1(Ylo S— YiSlm) ]

RSR = DP,ps b 2
(T

Onde:

DP,,, = ao desvio-padrao dos valores observados.

Por fim, o coeficiente de determinagao é utilizado para avaliar o grau de
colinearidade entre os dados medidos e simulados, além de indicar a proporgéo da
variancia presente nos dados observados que pode ser explicada pelo modelo
(MORIASI et al., 2007). Essa estatistica varia de 0 a 1, sendo que valores mais
proximos de 1 correspondem a uma menor variancia de erro (MORIASI et al., 2007).

A equacéo referente ao coeficiente de determinagao € a seguinte:
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1i1=1(Yi0bS_ Ymediaobs) (YiSim_ Ymediasim)]2

oo

n obs [ 2 on
i—1(Yi _Ymedlaobs) Zi

(®)

1(Yi0b5_ymediasim)2

Onde:
ymediaobs = 3 média dos dados observados.

ymediasim = 3 meédia dos dados simulados.

A tabela 20 indica classes de valores e suas correspondentes categorias de
desempenho para as estatisticas detalhadas na sessao anterior. Tais categorias
foram propostas por Moriasi e colaboradores (2007) e por Kouchi e colaboradores
(2017), através de estudos de caso e revisdes bibliograficas de diversos trabalhos
envolvendo a calibragdo de modelos hidrologicos.

Tabela 20 - Categorias de desempenho gerais para calibracdo de dados mensais

Categoria de

NSE PBIAS (%) RSR R2 KGE
desempenho
0.75 <NSE 0<RSR <= 0.75<R2<
Muito bom PBIAS < #10 0.9<KGE <1
<1 0.5 1
5 0.65 <NSE +10<PBIAS 0.5<RSR< 0.65<R2?< 0.75 < KGE <
om
<0.75 <+15 0.6 0.75 0.9
05<NSE< +15<PBIAS 06<RSRs< 0.5<R2< 0.5 <KGE <
Satisfatorio
0.65 <+25 0.7 0.65 0.75
Insatisfatorio NSE <0.5 PBIAS = +25 RSR > 0.7 R2<0.5 KGE < 0.5

Fonte: valores de NSE, PBIAS e RSR extraidos de Moriasi et al., (2007). Valores de R? e
KGE extraidos de Kouchi et al., (2017).

Nota: sdo mostradas apenas as categorias e valores de PBIAS referentes a calibragao da
vazao.

A otimizacdo das funcdes descritas pode ser feita de modo manual ou
automatico. Neste caso, optou-se por realizar a calibragdo semiautomatica
utilizando o programa SWAT-CUP, desenvolvido para permitir a calibragdo de
modelos SWAT bem como a execugao da validagao, analise de sensibilidade global
e local e a analise de incertezas (ABBASPOUR et al., 2015).

Além disso, no SWAT-CUP é possivel escolher entre cinco algoritmos de
otimizacao distintos (ABBASPOUR et al., 2015). SUFI-2 (Sequential Uncertainty
Fitting) (ABBASPOUR et al, 2007) foi

selecionado, por ser mais
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computacionalmente eficiente e requerer um numero menor de corridas para obter
resultados similares ou até melhores que os demais algoritmos (KHOI; THOM,
2015; KOUCHI et al., 2017; SHIVHARE; DIKSHIT; DWIVEDI, 2018).

O SUFI-2 é um algoritmo que busca levar em consideragdo todas as
incertezas presentes nos parametros (inputs) além de quantificar as incertezas das
variaveis (outputs) por meio faixa de 95% de incerteza de previsao (95PPU)
(ABBASPOUR et al., 2007). A banda de 95PPU é calculada nos niveis de 2,5% e
97,5% da distribuicdo cumulativa dos outputs (ABBASPOUR et al., 2007) e,
portanto, € gerada pelas faixas de valores minimos e maximos para cada
parametro, determinadas e ajustadas pelo modelador (ABBASPOUR, 2015). Como
SUFI-2 funciona de modo iterativo, a cada iteragao é feito o mesmo numero de
simulagdes (entre 400 a 1000) e os limiares dos parametros sao reduzidos em torno
do intervalo de valores que produziram os melhores resultados na iteracao anterior
(ABBASPOUR, 2015). Dessa forma, busca-se aperfeicoar o ajuste dos parametros
e reduzir a incerteza associada a faixa de 95PPU; faixa essa que corresponde ao
resultado da calibracdo, e pode ser vista como um envelope que abarca as diversas
solucbes satisfatérias obtidas para aproximacido dos dados simulados e medidos
(ABBASPOUR, 2015).

Para quantificar o ajuste entre esse resultado (95PPU) e os dados medidos,
s&o utilizadas duas estatisticas: o fator-P e o fator-R.

O fator-P corresponde ao percentual dos dados observados que sao
envelopados pela banda 95PPU e, em geral, sdo considerados satisfatérios para
calibragao da vazao quando correspondem a mais de 70% (ABBASPOUR, 2015).

Ja o fator-R corresponde a largura da banda 95PPU e corresponde a
incerteza do modelo, para calibragao da vazao, € recomendado um fator-R préoximo
de 1 (ABBASPOUR, 2015).

Ap0ds a calibracao, é recomendavel executar também a validacdo do modelo,
que consiste na aplicagao dos resultados da calibragdo a um segundo conjunto de
dados medidos que sejam independentes daqueles que foram calibrados, e sem
que mais nenhuma alteracéo seja feita aos parametros (ALMENDIGER; ULRICH,
2010). Com isso, busca-se atestar a confiabilidade do modelo calibrado
(ALMENDIGER; ULRICH, 2010), demonstrando que ele nao € restrito as condi¢des
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da calibragao, sendo capaz de simular corretamente os processos hidroldgicos em
periodos diversos.

A fungao objetivo selecionada para otimizagdo, por sua vez, foi a eficiéncia
de Kling-Gupta (KGE) (GUPTA et al., 2009). Apesar de a fungédo objetivo mais
comumente utilizada ser a eficiéncia de Nash-Sutcliffe (NSE) (ARNOLD et al.,
2012), a estatistica KGE apresenta os mesmos componentes basicos de NSE, mas
com algumas alteragdes em sua conformacgao que permitem obter valores proximos
daqueles indicados por NSE para os parametros, ao mesmo tempo em que
soluciona alguns dos problemas apresentados por essa fungdo como: melhoria das
medidas de viés e variabilidade; melhor controle do viés durante o periodo de
calibracdo e reducdo da subestimacdo dos picos de escoamento superficial
(GUPTA et al., 2009).

A variavel escolhida para calibragao foi a vazao mensal, que foi ajustada
utilizando os valores medidos nas estacdes fluviométricas das sub-bacias 5 e 7
(estacbes Barragem Afluente e Nazaré Paulista, respectivamente). Cada estagao
foi calibrada separadamente, comecando com aquela localizada mais a montante
(Nazaré Paulista) e entdo seguindo para a estagdo mais a jusante (Barragem
Afluente) (MONTEIRO et al., 2016b). Os valores finais dos parametros calibrados
foram fixados e substituidos também nas sub-bacias que contribuem para a sub-
bacia calibrada antes de prosseguir para a estagcado seguinte (MONTEIRO et al,,
2016b).

Optou-se por néao realizar a calibracdo da estagao fluviométrica localizada
na sub-bacia 2 (Atibainha Montante) pois sua série histérica € curta e apresenta
muitas falhas (dados disponiveis de julho de 2015 a outubro de 2016 e de abril de
2018 a dezembro de 2019). Além disso, a vaz&o simulada nessa sub-bacia foi muito
discrepante em relagao a vazao medida, mesmo apds o aprimoramento do modelo
default, o que constituiu em mais um obstaculo ao sucesso da calibragdo neste
ponto e, por consequéncia, a correta simulagédo dos processos hidrolégicos nessa
sub-bacia e em suas contribuintes (sub-bacia 1 e 3).

Os trés primeiros anos das simulagdes foram utilizados como periodo de
aquecimento do modelo, durante o qual ndo sédo produzidos outputs. O periodo
remanescente da série historica foi igualmente dividido entre a calibracdo e a
validagao. Para isso, a média e o desvio-padrao foram calculados para precipitagao
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e vazao observada para cada ano da série histérica, de modo a garantir que os
anos destinados para a calibracio e validacao apresentassem valores semelhantes
para tais estatisticas e, portanto, condi¢cdes meteorologicas similares, com
presenca de anos mais umidos, secos e intermediarios dentro de cada periodo e
vazbes com volumes e variagbes similares (ABBASPOUR; VAGHEFI;
SRINIVASAN, 2018).

Dessa forma, o modelo foi calibrado nos anos de 2012 a 2014 e para o0 ano
de 2019 e validado nos anos de 2015 a 2018 na estacao 5. Ja para a estagao 7, o
modelo foi calibrado nos anos de 2013, 2015 e 2017; e validado nos anos de 2014,
2016 e 2018.

Segundo Abbaspour, Vaghefi e Srinivasan (2018), o parametro CANMX,
(referente ao armazenamento maximo de agua no dossel) introduz agua no sistema
e se calibrado juntamente com os demais parametros, pode causar problemas de
identificacdo. Portanto, seguindo a recomendacao desses autores, CANMX foi
ajustado, teve seus melhores valores fixados e foi removido da calibragédo antes da
execugao de ajustes nos demais paréametros.

Assim como feito em outros trabalhos CANMX foi calibrado separadamente
para diferentes tipos de vegetacdo (ABBASPOUR et al., 2007; CECILIO;
PIMENTEL; ZANETTI, 2019; MONTEIRO et al., 2016b; ROCHA; CALIJURI, 2012;
SANTOS; OLIVEIRA; LOLLO, 2020), sendo que seus limites maximo e minimo
determinados foram escolhidos com base em uma revisdo bibliografica
(CROCKFORD; RICHARDSON, 1990; HERWITZ, 1985; JACKSON, 1975;
PUTUHENA; CORDERY, 1996; YU et al., 2012). Para a calibragdo dessa variavel,
foi utilizada apenas uma iteracdo com 100 simulagoes.

Posteriormente, outros 17 parametros relacionados com a simulacdo da
vazao foram incluidos na calibracado. Os parametros foram selecionados com base
em uma revisao bibliografica, que também foi utilizada para definir o método de
alteracao de seus valores e os limiares maximo e minimo dos intervalos de variagéao
para cada parametro (FRANCO; BONUMA, 2017; MARTINS et al., 2020;
MONTEIRO et al., 2016b; PAZ et al., 2018; PONTES et al., 2017). Todas essas
informagdes encontram-se resumidas na tabela 28, juntamente com os resultados.

Para a calibracdo desses parametros, foram realizadas iteracbes com 500
simulagdes cada. Na primeira iteragao todos os 17 parametros selecionados foram

78



incluidos. Apds a primeira iteragao, foi feita a analise de sensibilidade global (ASG),
para avaliar os parametros cuja alteracdo provoca mudangas mais significativas
sobre a variavel avaliada (ABBASPOUR, 2015). Nas itera¢des seguintes, apenas
0s parametros mais sensiveis para cada estacao foram utilizados. Iteracdes foram
sendo feitas até que fosse obtido o melhor conjunto de valores para a fungéo

objetivo, o fator-P e o fator-R.

4.6 — Quantificagao e espacializagao dos servigos ecossistémicos hidricos na
bacia

Apods a calibracdo, os melhores valores obtidos para os parametros foram
substituidos no modelo e uma nova simulagéo foi feita para geracéo dos outputs
relacionados com os SEH de interesse e outros complementares, que foram
avaliados a nivel de HRU, nas escalas temporais mensal e anual, como descrito na

secao de resultados.

5. RESULTADOS

5.1 — Dados de entrada espaciais
5.1.1 — Modelo digital de elevagao

A partir do MDE produzido (figura 16), foi possivel gerar também os mapas
de altitude e declividade percentual para a area de estudo (figura 17). Nota-se que
a altitude varia entre 764 e 1.471 m na bacia do rio Atibainha, sendo as areas que
abrigam o reservatério e seu entorno as de menor altitude, enquanto as areas mais
altas ocorrem na periferia da bacia, em suas extremidades norte e sul, e também
em uma area central, proxima ao reservatorio.

A declividade, por sua vez, varia entre 0 e 80 graus, sendo a média
correspondente a 17 graus. Os maiores valores de declividade encontram-se na
margem superior da porgao norte da area de estudo.

A distribuicdo das classes percentuais de declividade indica uma
predominancia de relevos forte ondulados na bacia, que também apresenta uma
concentracao de relevos planos na area compreendida pelo reservatério e em suas
proximidades, e a presenga de porcdes do territério com relevos ondulados
distribuidas por toda a extensédo da area de estudo, como evidenciado pela 16. A

tabela 21 ilustra o percentual de ocorréncia de cada classe de declividade
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percentual em relagao a area total da bacia, bem como sua respectiva classificagao
de relevo (SANTOS, H.G. DOS; et al., 2018).

354000 63000 372000 381000 390000
1 1 1 1 1

g Altitude (m)
3 - 1471
L
H—
- 764
=
95 19
I }{Irn 1 1 |

Sistema de Coordenadas
Datum: WGES 84
Projecdo Cartografica: UTM Zona 23 Sul

Declividade (%) e Classes de Relevo

I - 3) Relevo Plano

- (3-8) Relevo Suave Ondulado

|| #-20)Releve Ondulado

|| (20-45) Relevo Forte Ondulado

g I (45 -75) Relevo Montanhoso
§ i ; - (= 75) Relevo Escarpado

S I I I 1
4000 63000 ST 2000 81000 F0000

Figura 16 - Valores de altitude (m) e declividade (%) e respectivas classes de relevo para
a bacia do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao propria.
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Tabela 21 - Distribuigéo (%) das classes de relevo e declividade em relagéo a area total
da bacia do rio Atibainha

Classe de Relevo Classe de Declividade Distribuicao (%) em Relagao a

(%) Totalidade da Area de Estudo
Plano 0-3 18,9
Suave Ondulado 3-8 5,9
Ondulado 8-20 17,4
Forte Ondulado 20-45 33,0
Montanhoso 45-75 17,8
Escarpado >75 7.0

Fonte: elaboragao prépria.

5.1.2 — Mapa de uso do solo

A figura 17 ilustra as quatro classes de uso do solo predominantes no local
de estudo: floresta nativa (38,6%), pastagens (27,1%), plantagbes de eucalipto
(25,1%), agua (6,3%), e areas impermeaveis (somando as areas edificadas com as
estradas pavimentadas) (2,9%).

As florestas nativas se encontram distribuidas ao longo de toda a bacia,
sendo que as maiores areas florestais continuas sdo encontradas em sua regiao
central e, sobretudo, na extremidade norte.

As plantacdes de eucalipto, por sua vez, sdo mais densas na porc¢ao central
da area de estudo.

Ja as pastagens estao dispostas em grandes extensdes continuas na regiao
norte da bacia, e em porgdes mais fragmentadas ao sul.

Por fim, as areas edificadas sao encontradas em toda a extensao da bacia.
Apesar disso, é possivel notar um gradiente em que as constru¢des urbanas se
encontram mais densamente agrupadas na porgao sul e vao se tornando mais

esparsas nas areas ao norte.
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Figura 17 - Mapa de uso do solo na bacia do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao prépria a partir do shapefile de uso do solo cedido pelo Instituto de
Pesquisas Ecolégicas (2018).

5.1.3 — Mapa Pedolégico

O mapa obtido através do refinamento do mapa pedoldgico para o Estado de
Sao Paulo (ROSSI, 2017) e utilizado como input no modelo esta ilustrado na figura
18. A partir de sua observagao, € possivel identificar cinco classes diferentes de
solo que ocorrem na area da bacia hidrografica:

1. Os Cambissolos Haplicos Distréficos correspondem a classe de solo

predominante na bacia, ocupando 54,4% de sua area total, e estando

localizados principalmente em sua metade superior.
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Argissolos Vermelho-Amarelos Distréficos sdo a segunda classe de solo
mais abrangente da bacia (25,3%). Esses solos sdo encontrados, em sua
maior parte, concentrados na metade inferior da area de estudo.

Os Latossolos Vermelho-Amarelos Distréficos correspondem a terceira
maior classe de solos em area de ocorréncia dentro da bacia (8,2%), estando
distribuidos ao longo de sua borda leste e em alguns pontos centrais,
margeando o reservatorio.

Neossolos Litolicos Distréficos (5,6%) estao restritos a porgao norte da area
de estudo e a algumas areas isoladas proximas ao centro da bacia,
coincidindo com a localizacdo de pontos de maior altitude.

Gleissolos Haplicos Distroficos (0,3%) sado a classe de solo com menor
representatividade dentro da bacia, estando restritos a uma pequena area
central, préxima da extremidade mais ao norte do reservatorio, e a uma

pequena porgao ao sul, adjacente a ramificagdo mais inferior do reservatorio.
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Figura 18 - Mapa de classes de solo presentes na bacia do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao prépria.

5.2 — Aplicagao do modelo SWAT

5.2.1 — Delineamento da bacia, sub-bacias e HRUs

Nesta etapa foram geradas 10 sub-bacias, como ilustrado pela figura 19. A area
média das sub-bacias é de 3.113,8 hectares, sendo que a menor sub-bacia (n° 10)
possui 573,06 hectares e a maior (n° 5) 10.183,75 hectares. O exutdério da bacia
esta localizado no ponto em que a agua do reservatoério Atibainha é liberada para
a porcao jusante do rio Atibainha, que segue seu fora da area de contribui¢cao do
Sistema Cantareira. Portanto, & possivel verificar a localizagdo, na sub-bacia 5,

tanto do reservatorio quanto do exutdrio da bacia.
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Figura 19 - Rede de drenagem, sub-bacias e exutérios definidos na primeira etapa da
modelagem.

Fonte: elaboragao prépria.
O processo de definicdo das unidades hidrolégicas de resposta, por sua vez,

produziu 880 HRUs.

5.2.2 — Seleg¢ao dos melhores inputs climaticos

Para avaliar os resultados das 10 diferentes combinagdes de inputs
climaticos testadas, foi calculado o coeficiente de determinacao entre os valores de
precipitacdo simulados nas sub-bacias 2, 5 e 7, e a vazdo medida pelas estagdes

fluviométricas localizadas nessas sub-bacias.
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Além disso, os valores de vazao simulados em cada teste referentes as sub-
bacias 2, 5 e 7, foram comparados com as vazdes observadas através do

coeficiente de determinacgao, e dos valores de NSE, PBIAS e RSR.

Os resultados obtidos na avaliagdo de cada teste, encontram-se resumidos
na tabela 22.

Tabela 22 - Resultados dos testes para diferentes combinagdes de inputs climaticos

Sub-bacia Teste NSE PBIAS RSR R? R2 *
1 -13.143 44 1 3.710 0.597 0.556

2 -25.354 82.7 5.064 0.769 0.603

3 -21.302 7.9 4.658 0.495 0.420

4 -15.119 48.4 3.960 0.835 0.627

5 -20.514 6.9 4.575 0.511 0.464

2 6 -13.160 44 1 3.712 0.597 0.556
7 -13.280 445 3.727 0.592 0.556

8 -13.261 445 3.725 0.593 0.556

9 -39.494 100.1 6.277 0.522 0.470

10 -14.170 49.0 3.842 0.592 0.556

1 -3.809 77.6 2.182 0.707 0.649

2 -13.793 145.8 3.826 0.501 0.411

3 -6.985 110.3 2.811 0.673 0.598

4 -9.061 121.3 3.155 0.661 0.515

5 5 -6.930 109.0 2.801 0.683 0.598
6 -3.809 77.6 2.182 0.707 0.649

7 -4.037 81.7 2.233 0.718 0.649

8 -4.037 81.7 2.233 0.718 0.649

9 -25.959 218.3 5.165 0.371 0.288

10 -4.320 85.5 2.295 0.703 0.649

1 -6.458 99.3 2.709 0.479 0.392

2 -18.354 120.9 4.364 0.291 0.364

7 3 -10.248 129.2 3.327 0.517 0.379
4 -18.436 120.4 4.374 0.308 0.380

5 -10.248 129.2 3.327 0.517 0.379

6 -6.452 99.3 2.708 0.479 0.392
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7 -6.509 100.6 2.718 0.477 0.392

8 -6.515 100.7 2.720 0.476 0.392
9 -38.881 268.1 6.268 0.203 0.149
10 -7.300 108.5 2.858 0.484 0.392

Fonte: elaboragao prépria.

Nota: os valores de NSE, PBIAS, RSR e R? foram calculados utilizando o pacote hydroGOF
(ZAMBRANO-BIGIARINI, 2020) do software R (R CORE TEAM, 2020).

O teste 1 apresentou, de modo geral, a melhor combinagdo de resultados
para as analises estatisticas utilizadas, levando em conta as 3 estagbes:
apresentou os melhores valores de NS nas estacbes 2 e 5, e 0 segundo melhor
valor de NS na estagao 7; o melhor valor de PBIAS nas estacdes 5 e 7, e o terceiro
melhor valor de PBIAS na estac&o 2; o melhor valor de RSR nas estagbes 2 e 5 e
o segundo melhor valor de RSR na estagdo 7; o segundo melhor valor para o
coeficiente de determinacéo entre as vazdes (simuladas e medidas) na estagéo 5
e o terceiro melhor R? nas estagbes 2 e 7; e, por fim, o melhor valor para o
coeficiente de determinacéo entre a precipitacdo simulada e a vazao medida nas
estacgdes 5 e 7, e o terceiro melhor R? na estagéo 2.

Dessa forma, a combinacdo de inputs climaticos referente ao teste 1 foi
utilizada para construcao do modelo. Essa combinacao consiste de dados diarios
de precipitacdo e temperatura maxima e minima medidos em 5 estagdes do IAC
localizadas nos municipios de Atibaia, Bom Jesus dos Perddes, Braganga Paulista,
Nazaré Paulista e Vargem, e a produgdo dos valores das demais variaveis
(radiagao solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar) pelo gerador
climatico.

Os mesmos valores de precipitagdo e temperatura foram simulados para
todas as sub-bacias da area de estudo. Isso ocorreu porque, dentre as 5 estacdes
inseridas, a estacdo de Nazaré Paulista € a que se encontra mais proxima dos
centroides de todas as sub-bacias da area de estudo e, portanto, apenas os seus
dados foram selecionados pelo SWAT.

As figuras 20, 21 e 22 ilustram a relagdo obtida entre o volume de
precipitacdo simulado e os dados de vazdo medidos pelas 3 estagdes

fluviométricas disponiveis na area de estudo.
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Figura 20 - Precipitacao simulada em relagdo a vazao medida na sub-bacia 2 pela
estacdo Atibainha Montante.

Fonte: elaboragao prépria.

Nota: graficos de vazdo versus precipitagdo produzidos com auxilio do pacote
EcoHydRology (FUKA et al., 2018) do software R (R CORE TEAM, 2020).
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Figura 21 - Precipitacao simulada em relagcdo a vazdo medida na sub-bacia 5 pela
estacao Barragem Afluente.

Fonte: elaboragao prépria.
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Figura 22 - Precipitacao simulada em relagcdo a vazdo medida na sub-bacia 7 pela
estacao Nazaré Paulista.

Fonte: elaboracao proépria.

5.2.3 — Alteragao dos parametros default do modelo

Apods as alteragdes de parametros-chave do modelo default, foi obtida uma
representacao significativamente mais préxima das condigdes reais para a area de
estudo.

A seguir, sdo apresentados os resultados desses ajustes na simulagao de
parametros para os quais existem valores medidos e/ou reportados na literatura
para as condicdes da bacia do rio Atibainha e que, portanto, permitem uma
comparagao da acuracia das simulagdes produzidas pelo modelo default, modelo
modificado e modelo calibrado. Os valores de outros outputs de interesse, para os
quais nao existem medi¢cdes na area de estudo, serao reportados apenas para o
modelo calibrado, na secido contendo quantificacdo e espacializagao de servigos
ecossistémicos.

Entende-se por modelo modificado o modelo produzido apds todas as
alteracbes prévias a etapa de calibracdo, que sdo: a insercdo dos dados do
reservatorio; a alteragao das variaveis de crescimento das plantas; a alteracédo dos
calendarios de operagdes de manejo para os usos do solo com cobertura vegetal;
a alteracéo do fator C da USLE; a alteragcao do valor da curva-numero para 0s usos
do solo vegetados; e a alteragcdo do método de calculo da evapotranspiragao

potencial.
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A modificacdo do modelo default, produziu valores de vazao afluente e vazao
defluente mais similares aos valores medidos para esses outputs. Posteriormente,
a calibragdo da vazao também contribuiu para melhorar a simulacdo da vazao
afluente ao reservatério, como indicado pelo valor mais alto de NSE. Quanto a
simulacao da vazao defluente, nao houve diferengas entre o modelo modificado e

o modelo calibrado (tabela 23).

Tabela 23 - Efeito dos ajustes do modelo na simulagcédo das vazdes do reservatorio

Variavel Fonte Média Desvio-Padrdo  R? NSE
Vazao SABESP, 2019 3,18 1,98
afluente Modelo default 5,04 4,81 0,703 -2,722
(m3/s) Modelo modificado 3,14 3,21 0,659 0
Modelo calibrado 3,02 2,34 0,656 0,508
Vazao SABESP, 2019 1,18 1,13
defluente Modelo default 5,53 6,05 0,152 -47,478
(m%/s)  Modelo modificado 0,94 1,07 0,978 0,932
Modelo calibrado 0,94 1,07 0,978 0,932

Fonte: elaboracéao proépria.

As figuras 23 e 24 também ilustram a melhora dos modelos modificado e
calibrado em relagdo ao modelo default, quanto a representacdo da forma e da

variagao das vazdes do reservatério ao longo do tempo.
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Figura 23 - Comparacéao dos valores medidos de vazao afluente ao reservatoério com os
valores simulados pelo o modelo default (1), modelo modificado (2) e modelo calibrado

(3).

Fonte: elaboracéo prépria.
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Figura 24 - Comparacéao dos valores medidos de vazao defluente ao reservatério com os
valores simulados pelo o modelo default (1), modelo modificado (2) e modelo calibrado

(3).

Fonte: elaboracgéao proépria.

Os principais resultados da alteracdo dos parametros de crescimento das
plantas e dos calendarios de operagdes de manejo, relativas ao valor de IAF, estao
resumidos na tabela 24. Acerca dos resultados destacam-se: a reducao da variagcao
do indice de area foliar ao longo do ano; a ocorréncia de médias e desvios-padrao
menores para o modelo calibrado do que para o modelo modificado (com excegao
do desvio-padréo do IAF da floresta); e a variagdo do indice de area foliar simulado
entre os valores minimo e maximo, reportados pela literatura e estabelecidos no
banco de dados, para todos os usos do solo avaliados, com excecao da pastagem.
Em nenhuma das simulagdes, o pasto atingiu o valor maximo de indice de area
foliar determinado, sendo os valores maximos obtidos para esse uso iguais a 1,19;

2,09 e 2,03 para o modelo default, modificado e calibrado, respectivamente.

Tabela 24 - Efeito dos ajustes do modelo na simulagéo do indice de area foliar

Variavel Uso do solo Modelo Média Desvio-padrao
EUCA Default 1,5 0,88
Modificado 2,92 0,42
. Calibrado 2,91 0,41
Indice
FRSE Default 0,79 1,52
de area
Modificado 6,7 0,43
foliar
Calibrado 6,69 0,43
(m?/m?)
PAST Default 0,37 0,27
Modificado 1,74 0,11
Calibrado 1,74 0,11

Fonte: elaboragao prépria.

A figura 25 ilustra os resultados obtidos e a variagao desse parametro ao

longo do periodo simulado.
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Figura 25 - Comparacao dos valores de indice de area foliar (m2/m2) produzidos pelo
modelo default, modelo modificado e modelo calibrado para os usos de eucalipto (1),
floresta (2) e pastagem (3).

Fonte: elaboragao propria.
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Com relacéo a simulacdo da biomassa, as alteragdes do banco de dados de
crescimento das plantas e dos calendarios de operag¢des de manejo, produziram os
resultados resumidos na tabela 25. Quanto a esses resultados cabe destacar que,
assim como observado para o indice de area foliar, os valores médios de biomassa

e os desvios-padrao para os 3 usos foram menores no modelo calibrado do que no
modelo modificado.

Tabela 25 - Efeito dos ajustes do modelo na simulagéo da biomassa total

Variavel  Uso do solo Modelo Média Desvio-padrao
Biomassa EUCA Default 7,11 5,07
Modificado 24,83 15,32
Calibrado 2474 15,11
FRSE Default 0,73 1,80
Modificado 153,12 10,06
Calibrado 151,29 8,29
PAST Default 0,76 0,74
Modificado 3,16 0,98
Calibrado 3,09 0,94

Fonte: elaboracéao proépria.

A figura 26 ilustra os resultados obtidos e a variagdo desse parametro ao
longo do periodo simulado.
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Figura 26 - Comparagao dos valores de biomassa total (ton. métricas/ha) produzidos
pelo modelo default, modelo modificado e modelo calibrado para os usos de eucalipto (1),
floresta (2) e pastagem (3).

Fonte: elaboragao prépria.

Nota: Entende-se por biomassa total a soma da biomassa acima do solo com a biomassa
das raizes relatada como peso seco.
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5.3 — Calibragao e validagao

Como primeira etapa da calibragdo, o parametro CANMX foi ajustado
separadamente dos demais. Para isso, foi feita uma iteracdo com 100 simulagdes,
utilizando 3 faixas de valores distintas discriminando entre os 3 tipos de vegetacao
presentes na area de estudo (como indicado pela tabela 26). Como esse parédmetro
esta relacionado a uma caracteristica comum para cada tipo de planta presente na
area de estudo e que, portanto, ndo varia de acordo com a localizagado na bacia,

sua calibragdo foi realizada simultaneamente nas estagdes 7 e 5.

Tabela 26 — Calibracdo do armazenamento maximo de agua do dossel na bacia do rio

Atibainha
Parametro Valor original Faixa de Valor ajustado
modificagao
v_CANMX.hru_EUCA 0 0a25 2,1625
v_CANMX.hru_FRSE 0 0a8 7,88
v_CANMX.hru_PAST 0 Oa1 0,665

Fonte: elaboragao prépria.

Nota: CANMX corresponde ao armazenamento maximo de agua no dossel em mm de
H20.

Para ajustar os demais parametros, foram realizadas duas iteragbes por
estacdo calibrada. A primeira iteragdo foi feita utilizando os 17 parametros
identificados como relevantes para a calibragao da vazao e serviu de base para
execucgao da analise de sensibilidade global (ASG). A segunda iteragao, por sua
vez, foi feita utilizando os mesmos limiares de valores da primeira iteragdo, mas
apenas com os parametros indicados como mais sensiveis pela ASG em cada

estacao (ilustrados pela tabela 27).

Tabela 27 — Parametros mais sensiveis segundo analise de sensibilidade global para as
estacbes 7e 5

Estagao Parametro Descricao t-Stat p-valor
v_EPCO.hru Fator de compensacao de 20,13  0,000000000
7 captagao pelas plantas

(adimensional)
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r_ SOL_BD().sol

r_SOL_K().sol

r SOL_AWC().sol

v_ESCO.hru

r_SLSUBBSN.hru

v_GW_DELAY.gw

Densidade aparente Umida

do solo (Mg/m? ou g/cm?3)

Condutividade hidraulica do

solo (mm/h)

Capacidade de agua
disponivel no solo (mm
H.O/mm solo)
Fator de compensacao de
evaporacao do solo
(adimensional)
Comprimento médio do

declive (m)

Tempo de retardo do fluxo

subterraneo (dias)

-17,07

-14,73

14,22

-7,09

4,51

-3,00

0,000000000

0,000000000

0,000000000

0,000000000

0,000008058

0,0000038012

v_RCHRG_DP.gw

v_GW_DELAY.gw

v_EPCO.hru

Fator de percolacao para o
aquifero profundo

(adimensional)

Tempo de retardo do fluxo
subterraneo (dias)
Fator de compensacao de
captacgao pelas plantas

(adimensional)

14,66

9,49

5,20

0,000000000

0,000000000

0,000000303

Fonte: elaboracéao proépria.

Nota: Quanto menor o p-valor e maior o valor absoluto de t-Stat (referente ao resultado do
teste-T de Student), mais sensivel é determinado pardmetro (ABBASPOUR, 2015).

Os melhores valores finais indicados pela calibragdo para cada parametro

estdo resumidos na tabela 28, discriminados entre cada estacido calibrada e

indicando também, as sub-bacias relacionadas.

Tabela 28 - Parametros utilizados simultaneamente na calibracdo do modelo da bacia do

rio Atibainha
Parametro Descrigao Sub- Valor Faixa de Valor
bacias  original modificacdo  gjustado
r_CN2.mgt* 1-6, 8-10 Variavel -0.1a 0.1 -0.0738
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r CN2.mgt™

r_SOL_AWC().sol

r SOL_K().sol

r SOL_ALB().sol

r_SOL_BD().sol

v_GWQMN.gw

v_GW_REVAP.gw

v_GW_DELAY.gw

v_RCHRG_DP.gw

v_REVAPMN.gw

Curva-numero
na condi¢ao de
umidade I
(adimensional)
Capacidade de
agua disponivel
no solo (mm
H>O/mm solo)

Condutividade
hidraulica do
solo (mm.h-1)

Albedo do solo
(adimensional)

Densidade
aparente umida
do solo (Mg/m3

ou g/cm3)

Profundidade
minima do
aquifero
superficial para
escoamento
superficial (mm
H20)
Coeficiente de
fluxo de agua
subterranea —
agua do
aquifero raso
que retorna para
a zona de raizes
(adimensional)
Tempo de
retardo do fluxo
subterraneo
(dias)
Fator de
percolagéo para
o aquifero
profundo
(adimensional)
Limite minimo
de agua para a
ocorréncia do
escoamento
superficial (mm)

1-6, 8-10

1-6, 8-10

1-6, 8-10

1-6, 8-10

1-6, 8-10

1-6, 8-10

1-6, 8-10

1-6, 8-10

1-6, 8-10

1-6, 8-10

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

Variavel

1000

0.02

31

0.05

750

-0.1a0.1

-0.25a0.27

-0.25a0.25

-0.25a 0.1

-0.3a0.015

0a 2000

0.02a0.2

0 a 500

Oa1

0a 1000

-0.0894

0.053
-0.0634

-0.01132
0.11452

-0.2335
-0.1925

-0.0515
-0.11735

-0.044535

-0.223455

334

1542

0.1847

0.16346

454.5

255

0.903

0.923

753

463
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v_ALPHA BF.gw Fator de 1-6,8-10 0.048 Oa1 0.023
recessao do

fluxo de base 7 0.373
(dias)
v_EPCO.hru Fator de 1-6, 8-10 1 Oa1 0.839
compensacgao
de captacéao 7 0.917

pelas plantas
(adimensional)

v_ESCO.hru Fator de 1-6, 8-10 0.95 06a1 0.9124
compensacao
de evaporacgao

do solo 7 0.7476

(adimensional)
r SLSUBBSN.hru Comprimento 1-6, 8-10 Variavel -0.15a0.23 0.1217
meédio do declive

7 0.22506
(m)
v_CH_K2.rte Condutividade  1-6,8-10 0 0.025a25 10.089925
hidraulica efetiva
no canal 7 17.782225

principal (mm.h-
1)
v_CH_N2.rte Coeficiente de  1-6,8-10 0.014 0a0.15 0.11235
Manning para o

canal principal 7 0.08265
(adimensional)

Fonte: elaboragao prépria.

Nota: *CN2 calibrado separadamente para os usos de eucalipto e pasto presentes em solos
do grupo hidrolégico A. **CN2 calibrado separadamente para todos os usos presentes em
solos dos grupos hidrolégicos C e D. Na tabela sédo indicados os valores originais dos
parametros (presentes no modelo default), a faixa de valores para parametro para calculo
da banda de 95PPU, e os valores finais calibrados. O operador r corresponde ao método
relativo para alteragcédo dos valores, em que o valor atual € multiplicado por 1 + x, sendo x
um valor dentro dos limites maximo e minimo definidos. v corresponde ao método de
substituicdo, em que o valor do parametro é substituido por outro valor dentro dos limites
definidos. O arquivo ao qual cada parametro faz parte esta indicado pela extensao presente
em sua definigédo (e.g.: .mgt o arquivo de inputs de parametros de manejo).

Os resultados obtidos para a calibracao e validagao da vazao nas estacdes
7 e 5 estao resumidos nas tabelas 29 e 30, respectivamente, e sdo acompanhados
da representacgao grafica das vazdes simulada, medida e da banda de 95PPU para
ambos os periodos e estagdes (figuras 27, 28, 29 e 30).

Tabela 29 - Resultados da calibragao e validacido do modelo realizada na estacao 7
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Estatisticas Calibragao Classificacao Validagao Classificacao

KGE 0.72 Satisfatério 0.37 Insatisfatorio
fator-P 0.37 - 0.42 -
fator-R 0.73 - 1.21 -

NSE 0.5 Insatisfatorio -0.49 Insatisfatério
PBIAS 9.8 Muito bom 20 Satisfatorio

RSR 0.71 Insatisfatorio 1.22 Insatisfatorio

R? 0.65 Satisfatério 0.37 Insatisfatdrio

Fonte: elaboragao prépria.

Nota: classificagdo de desempenho segundo MORIASI et al., (2007) e KOUCHI et
al., (2016). depara os fatores P e R, ndo existem categorias de desempenho
definidas, apenas recomendagdes gerais: fator-P igual ou superior a 0.7 e fator-R
proximo de 1 (ABBASPOUR, 2015).

0.8
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

Figura 27 - Representagéo grafica da vazao (m®/s) em fungéo do tempo para os
resultados da calibragdo para a estacéo 7.

Fonte: gréaficos produzidos automaticamente pelo SWAT-CUP apds a calibragéo.
Nota: a linha azul corresponde a vazado medida, a linha vermelha a vazao
simulada e em verde esta representada a faixa de 95PPU.
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32

Figura 28 - Representagéo grafica da vazao (m®/s) em fungdo do tempo para os
resultados da validacéo para a estacéo 7.

Tabela 30 - Resultados da calibracao e validagdo do modelo realizada na estagao 5
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Estatisticas Calibragao Classificacao Validagao Classificacao

KGE 0.83 Bom 0.71 Satisfatorio
fator-P 0.71 - 0.69 -
fator-R 0.83 - 0.99 -

NSE 0.67 Bom 0.42 Insatisfatério
PBIAS 3.9 Muito bom 10.5 Bom

RSR 0.57 Satisfatério 0.76 Insatisfatorio

R? 0.72 Bom 0.59 Satisfatorio

Fonte: elaboragao prépria.
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Figura 29 - Representagéo grafica da vazao (m®/s) em fungdo do tempo para os
resultados da calibragdo para a estagéo 5.

Fonte: output automatico da calibracédo pelo SWAT-CUP (2019).
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Figura 30 - Representagéo grafica da vazao (m®/s) em fungdo do tempo para os
resultados da validacéo para a estacéo 5.

Fonte: output automatico da calibracéo pelo SWAT-CUP (2019).

5.4 — Quantificacao e espacializagao dos servigos ecossistémicos hidricos

Nas figuras 31, 32, 33 e 34 encontram-se a espacializagado do valor médio

anual (de 2012 a 2019) para diferentes servigos ecossistémicos hidricos, a saber:
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Produgéo de agua (WYLD): servico corresponde a variavel water yield ((mm)
H20) que pode ser definida como: “o volume total de agua fluindo de
determinada HRU e entrando no canal principal durante o periodo de tempo”
(ARNOLD et al., 2012). Essencialmente, WYLD corresponde ao saldo do
escoamento superficial, somado com o fluxo lateral e com o fluxo de base e
descontando as captagbes hidricas e perdas d’agua dos canais por
transmissdo (ARNOLD et al., 2012).

O escoamento superficial (SURQ_GEN); o depdsito de agua no aquifero
profundo (DA_ST); o depdsito de agua no aquifero raso (SA_ST); e o fluxo
de base (GW_Q contribuigdo do aquifero raso para a vazdo) sao
componentes que podem ser entendidos como parte da drenagem natural
e, portanto, da regulagao dos fluxos de agua (vide definicbes propostas pelo
TEEB, resumidas na tabela 2).

A producédo de sedimentos (SYLD) e a perda de solos (USLE), por sua vez,
sao variaveis que estdo inversamente relacionadas com os SEH de
prevencao de erosdes de modo que, quanto maiores forem os seus valores,

menor sera a disponibilidade desse servico.
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Figura 31 - Produgéo de agua e escoamento superficial anual médio na bacia
hidrografica do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao propria.
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Sistema de Coordenadas
Datum: WGS 84
Projecdo Cartegrafica: UTM Zona 23 Sul
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Figura 32 — Depésito anual médio de agua nos aquiferos profundo e raso na bacia
hidrografica do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao prépria.
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Sistema de Coordenadas
Datum: WGES 84
Projecido Cartografica: UTM Zona 23 Sul
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Figura 33 — Contribuicdo média anual do aquifero raso para a vazao na bacia
hidrografica do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao propria.
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Sistema de Coordenadas
Datum: WGES 84
Projecdo Cartografica: UTM Zona 23 Sul
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Figura 34 — Producdo média anual de sedimentos e perda de solos anual média na bacia
hidrografica do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao prépria.
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De posse dos resultados da modelagem também €& possivel avaliar a
contribuicdo especifica de diferentes usos do solo para a produgao de servigos
ecossistémicos e assim, interpretar melhor os padrdes espaciais vistos nos mapas,
relacionando-os com atributos da paisagem que possam explica-los.

Este trabalho ndo objetiva fazer uma avaliagdo mais aprofundada
correlacionando usos, classes de solo e declividade com o fornecimento de
servigos. No entanto, sdo apresentados graficos (figuras 35 a 37) nesse sentido, a
titulo de ilustragao das potencialidades apresentadas pela ferramenta escolhida e

como forma de tragar explicagdes, ainda que incipientes, para os resultados

apresentados.
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Figura 35 — Precipitagdo média mensal (mm), produgédo de agua média mensal (mm de
H.0) e escoamento superficial médio mensal (mm de H20) de acordo com os principais
usos do solo na bacia do rio Atibainha.

Fonte: elaboracéo prépria.
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Figura 36 - Precipitagdo média mensal (mm), contribuicdo média mensal do aquifero
raso para a vazao (mm de H20), depdsito médio mensal de agua no aquifero raso (mm
de H20) e no aquifero profundo (mm de H>O) de acordo com os principais usos do solo

na bacia do rio Atibainha.

Fonte: elaboragao propria.
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Figura 37 - Precipitacdo média mensal (mm), perda de solos média mensal (ton/ha) e
produgéo de sedimentos média mensal (ton/ha) de acordo com os principais usos do solo
na bacia do rio Atibainha.

Fonte: elaboracéao prépria.

6. DISCUSSAO

A alteragao dos parametros do modelo default, por si so, foi capaz de gerar
melhoras significativas nos parametros avaliados, indicando seu papel fundamental
para aproximar cada vez mais o modelo da realidade avaliada e, com isso, evitar
alteragcbes desnecessarias dos parametros (ABBASPOUR; VAGHEFI;
SRINIVASAN, 2018).

Apesar da grande disponibilidade de informagbes acerca das regras de
operagao do Sistema Cantareira, devido a algumas limitagdes do SWAT, nao foi
possivel simular as transferéncias hidricas envolvendo o reservatorio Atibainha,
bem como outras de suas variaveis com medi¢des disponiveis (como o volume, por

exemplo). Para contornar tal desvantagem, a utilizagdo do SWAT em combinagéo
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com modelos especificos para gestao de agua e transferéncias (e.g. Modsim), pode
ser uma boa saida.

Outros trabalhos de modelagem empregando o SWAT ja foram realizados
em bacias integrantes do Sistema Cantareira nas bacias do rio Jaguari (PONTES
et al., 2017), Cachoeira (RODRIGUES; GUPTA; MEDIONDO, 2014) e Atibaia
(SANTOS; OLIVEIRA; LOLLO, 2020). Qutros trabalhos também, modelaram a
bacia PCJ e suas nascentes (MOLIN, 2014; TAFFARELLO et al., 2018). Em
nenhum desses trabalhos os reservatoérios foram incluidos na simulacéo. A incluséo
do reservatério Atibainha no presente trabalho e os excelentes valores de outflow
obtidos, demonstram que é possivel levar em conta na modelagem, reservatorios
que liberem agua a jusante de forma controlada e que possuam dados medidos
disponiveis, sem prejuizo da avaliagdo das sub-bacias localizadas apés o mesmo.

Além disso, a alteracdo dos parametros de crescimento das plantas
contribuiu para uma melhor representagao da dindmica de desenvolvimento vegetal
no local de estudo, onde o processo de dorméncia n&o ocorre da mesma maneira
e intensidade em que ele ocorre nas zonas temperadas, onde foi desenvolvido o
SWAT (STRAUCH; VOLK, 2013). Assim, foi possivel evitar oscilagdes bruscas no
indice de area foliar e, consequentemente, em processos que apresentam grande
impacto no ciclo hidrolégico, como o crescimento vegetal, acimulo de biomassa,
captacéo de agua do solo e evapotranspiragao (JUNIOR, 2016).

Tais ajustes, em conjunto com a modificagdo dos calendarios de operacgoes,
fizeram com que a biomassa da floresta simulada se aproximasse de valores
indicados por um estudo desenvolvido na mesma bacia hidrografica: a floresta
passou a ter biomassa média de 151,29 ton/ha, quantidade intermediaria entre as
143,2 ton/ha observadas em florestas jovens e as 226,86 ton/ha medidas em
florestas maduras por Ditt e colaboradores (2010).

Ap0s a calibragao o ajuste do modelo melhorou ainda mais para as estagbes
5 e 7, como demonstrado pelas estatisticas obtidas. Mesmo nao tendo sido
diretamente calibrada, a estacdo 2 também apresentou melhoras em sua vazao
simulada apés a calibracdo, com NSE passando de -4.48 para -2.03.

A performance da estagao 7 foi consideravelmente pior para o periodo da
validagcao em relagao ao periodo da calibracdo. Isso se deve ao fato de que dentre
os critérios utilizados para separar os periodos entre calibracdo e validagao,
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também foi observada a relagdo entre a vazdo medida e a chuva simulada,
expressa pelo coeficiente de determinacdo. O periodo em que essas variaveis
apresentaram melhor relacido foi selecionado para calibragdo, enquanto valores
com pior desempenho foram utilizados na validagao.

Tal fato evidencia a importancia de se avaliar criteriosamente os diferentes
conjuntos de dados de input disponiveis para a area de estudo; testar as diferentes
opgdes e selecionar o melhor conjunto antes de seguir adiante; ja que mesmo as
préprias medi¢des in situ, utilizadas para a calibracdo, ndo sdo a prova de erros e
diferentes op¢des podem levar a resultados consideravelmente piores ou melhores
(ABBASPOUR; VAGHEFI; SRINIVASAN, 2018).

O grau de integridade das séries histéricas € um importante fator que afeta
a qualidade das simulagdes, sendo que quanto maior for o numero de lacunas nos
dados, piores serdo os resultados (BRESSIANI et al., 2015). Tal fator pdéde ser
observado nos testes realizados entre diferentes combinacdes de inputs climaticos.
Os testes em que as séries historicas tiveram suas lacunas completadas com dados
de estacgdes proximas (4 e 5) tiveram melhores resultados do que os testes em que
esse procedimento nao foi feito (2 e 3).

Quanto a aplicagdao do modelo para representacao espacial dos SEH, foi
possivel notar um padrao de distribuicdo, em que as areas mais ao norte da bacia
apresentam maior contribuicdo para a producao de praticamente todos os servicos,
com exceg¢ao do armazenamento de agua no aquifero raso, que se apresenta de
forma mais homogeneamente distribuida.

Apesar disso, as areas mais ao norte concentram também maiores valores
de perda de solos e produgao de sedimentos, potencialmente associados com o
plantio de eucalipto que, mesmo auxiliando nos processos de infiltragdo de agua,
também deixa o solo exposto durante alguns periodos do ciclo de corte e cultivo.
Tal possibilidade também é sugerida pelos graficos de geragao de servigos por tipo
de uso, que indicam elevada perda de solos consideravel nesses plantios.

Os mapas produzidos constituem um bom ponto de partida: indicam o
padrao de distribuicdo de areas com maior importancia para produg¢ao de servigos
ecossistémicos, e apontam sua contribuicdo média nesses 9 anos simulados.
Permitem que areas prioritarias para conservagao sejam estabelecidas de acordo
com os servigos-alvo. Além disso, carregam consigo um banco de dados que
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permite que as analises sejam extrapoladas para avaliar variagbes temporais no
fornecimento de servicos.

Como proximos passos para que as informagdes geradas possam ser
utilizadas para guiar politicas publicas na area de estudo, € importante também
quantificar os principais consumidores dos servigos avaliados (DAILY, 2000), fazer
uma avaliacdo de opgdes cenarios de uso do solo alternativos e de seus custos
relacionados para aplicagdo em programas de pagamento por servigos ambientais
(QUINTERO; WUNDER; ESTRADA, 2009), dentre outros.

7. CONCLUSOES

O modelo SWAT foi capaz simular os processos hidrolégicos na bacia do rio
Atibainha de modo satisfatério, como indicado pelos resultados da calibragéo e
validac&o na estagao 5.

As variaveis de saida geradas pelo modelo puderam ser utilizadas com
sucesso para espacializacao e quantificacdo de servigos ecossistémicos hidricos
produzidos na bacia.

Os resultados gerados a um baixo custo e de modo menos dispendioso do
que quantificacdes diretas podem ser utilizados para subsidiar a tomada de
deciséo.

Apesar disso, destaca-se que a utilizacao de métodos indiretos so € possivel
gracas a coleta de dados criteriosa em campo e a constru¢ao de séries historicas

longas e confiaveis.
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ANEXO A - FONTES E ILUSTRAQ()ES DOS VALORES UTILIZADOS PARA
ALGUNS DOS PARAMETROS DO RESERVATORIO

RES_ESA /RES_EVOL

Valor
Variavel Caréater Descrigéo - Fonte
utilizado

Area da superficie do reservatério

ANA/DAEE,
RES_ESA  Obrigatorio quando cheio até o vertedouro de 2178 2016
emergéncia (ha)
Volume de agua necessario para
preencher o reservatorio até seu ANA/DAEE,
RES_EVOL  Obrigatério 29.019
nivel atingir o vertedouro de 2016

emergéncia (10* m3)

Segundo Arnold e colaboradores (2012), variaveis referentes ao vertedor
principal podem ser entendidas como relacionadas com o volume de
armazenamento normal do reservatério, enquanto variaveis referentes ao vertedor
de emergéncia estao relacionados ao volume maximo de armazenamento.

No reservatdrio Atibainha ha um vertedor de vazdes de enchente do tipo
tulipa (SABESP/HIDRO, 2009) que pode ser entendido como o “vertedor de
emergéncia’” mencionado pelo manual do SWAT, para permitir o extravasamento
controlado de agua no caso de eventuais cheias (como ilustrado pela figura A1). O
nivel ou cota de agua até a crista desse vertedor corresponde ao limite superior de
armazenamento do volume Uutil e indica o volume maximo operacional para o
reservatorio. Na figura A2, essa cota e os valores correspondentes de area do
espelho d’agua (km?) e volume de agua no reservatorio (hm3), referem-se a linha

destacada em vermelho.
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Figura A1 — Corte vertical da barragem do reservatorio Atibainha com destaque para o
vertedor de vazdes de enchente, a crista do coroamento da barragem (em azul) e os
niveis operacionais.

Fonte: imagem extraida e alterada de SABESP/HIDRO (2009).

RES_PSA / RES_PVOL

Valor
Variavel Carater Descrigao Fonte
utilizado
Area da superficie do reservatério
ANA/DAEE,
RES_PSA Obrigatério quando cheio até o vertedouro 1.908 2016
principal (ha)
Volume de agua necessario para
preencher o reservatorio até seu ANA/DAEE,
RES_PVOL Obrigatério o o 23.402
nivel atingir o vertedouro principal 2016

(10* m3d)

Sem a indicacéao clara de um “vertedor principal” no material técnico sobre o
reservatorio, foi considerado como volume de armazenamento normal um valor
intermediario de volume entre as cotas minima e maxima normais do reservatorio,
as quais indicam os limites inferior e superior do volume util. Na imagem A2, esse

volume e sua respectiva area do espelho d’agua (km?) e cota refere-se a linha
destacada em azul.
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Cota do Pere Cotw do Pere
NA Area Enllum Vol A Area  Volume Vol
{m} (km®y  {hm*) (%) (m) {km®)  (hm') (%)
THE,00 0,00 | — | — TIR00 | 14,75 . 131,87 454
........... Vol
TE7,00 000 | TTA00 1563 0 146,76 | SlL6 Litil Perc
TAR, 00 023 ———— -_— TROLO0 | 6,42 162,78 | 54,1 UI'I-L'r VI
TE0 () 045 L {sD [EI)] TR 17,16 17947 51,9 []I1r|'b [0l
T O |, LI} 3% 013 I}I THI ER 17,75 194 93 67,2 (RN} i
Thl 1,54 0.TT L) TR0 1753 | 19706 670 213 .
Th2 (i 216 262 0590 TR 18,50 21523 742 20031 21,3
Th3 ) 283 5,12 1,8 THADD | 908 0 23407 0 EHikG 3909 410
T ) 1,46 B2 28 TASOD 2047 253,79 8BTS S5RE6| 613
Ta3 00 | 4,03 | 12,01 4.1 TROOD | 2130 | 27468 | 947 75| K37
T, 00 4,74 165,40 5,7 |41 | 786,72  21.7R  290.1% 1M} 9526 100
TET, 00 357 21,55 T4 TR0 21,94 2943] 102
76800 | 636 | 2752 | 035 78800 | 22,70 | 31864 | 1008
T () T.16 14,28 11.B TEA NN 23,53 | 341,75 1178
T K] T 41, =4 14.4 TU AN 24,52 FaS6E 1260
T71, L0 K74 LU 17.3 T A 25.11 A9 A -
77200 951 0 5932 204 S]] 79132 2536 39847 -—
773,000 10,32 | 6923 239
TT4.00 | 11,16 | 7997 276
1] 77427 | 11,39 | B300 2186
TTE M) 1200 @ 91,55 315
TR L) 12,87 | 10398 | 358
T 13,77 0 11731 404
12]] 777,90 | 14,65 . 130,00 448

[1] Soleira da abertura da comporna da descarga de fundo da barragem.

[2] M.A. minimo peindmorem: cota, na segdo de entrada, do fundo do canal de aproximagio do embogue
do Tdmel 5.

[3] N.A. minimo normal: para viabilizar transferéncia da vazdo objetivo pelo Tinel 5

[4] M. A maximo normal: cota da crista da soleira do vertedor tulipa..

[5] Ceva do corcamento do macieo da barragem.,

Figura A2 — Relacdo entre a cota, a area e o volume do reservatorio Atibainha.
Fonte: figura extraida de ANA/DAEE (2016).

RES_SED

Variavel Carater Descrigao Valor utilizado Fonte

Concentragéo inicial de
RES_SED Obrigatorio sedimentos no 99
reservatoério (mg/L)

CETESB,
2014

A estacdo de qualidade das aguas e dos sedimentos da CETESB localizada
no reservatorio de Atibainha, apresenta dados de sedimentos a partir de 2014.
Cdédigo CETESB: RAIN0080 / Codigo HidrowWeb: 62655500.
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No primeiro registro de qualidade de agua dessa estacgéao (dia 23 de abril de
2014) foi obtido o valor de <100mg/L, tanto para sdlidos totais quanto para solidos

dissolvidos totais.

Nazaré Paulista V.

Figura A3 - Localizacao da estacdo de medicao de qualidade das aguas e dos
sedimentos da CETESB no reservatério Atibainha destacada pelo circulo vermelho.
Fonte: captura de tela e alteragdo do mapa de estagbes da rede Hidrometeoroldgica

Nacional (HIDROWEB, 2019). disponivel em: http://www.snirh.gov.br/hidroweb/mapa

RES_NSED

Variavel Carater Descricao Valor utilizado Fonte

Concentragao de equilibrio
RES_NSED Obrigatério dos sedimentos no 30 Valor arbitrario

reservatoério (mg/L)
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Segundo consta no manual do SWAT, a decantagao dos solidos suspensos
presentes no reservatorio acontece apenas quando sua concentragcao extrapola a
concentragéo de equilibrio determinada (ARNOLD, et al., 2012).

O processo de deposicéo esta relacionado com a eficiéncia de retencéo de
sedimentos do reservatorio. Este parametro corresponde a razdo de sedimentos
que decantam em relagcdo ao fluxo total de sedimentos afluentes, variando de
acordo com a velocidade de queda das particulas e com o escoamento no
reservatério (COIADO, 2001; CARVALHO, 2008; apud MIRANDA, 2015).

A metodologia desenvolvida por Brune (1953) tem sido comumente utilizada
para estimar a eficiéncia de retengdo de reservatorios médios (entre 10 a 100 hm3)
e grandes (maiores do que 100 hm3) (MIRANDA, 2015). Ao avaliar os registros de
eficiéncia de retencéo de 44 reservatorios localizados na América do Norte, Brune
(1953) notou que a razao entre a capacidade de armazenamento do reservatorio e
a vazao média anual afluente apresentava uma correlagcdo maior com a eficiéncia
de retencado do que outras razées que costumavam ser utilizadas. Tal relagao foi
expressa por meio de uma curva (BRUNE, 1973), apresentada e modificada em
diversos trabalhos nacionais e internacionais (MIRANDA, 2015).

O calculo da capacidade de afluéncia (capacidade de armazenamento /
vazao afluente anual) para o reservatorio Atibainha resultou no valor de 0.4 Tal
valor corresponde, segundo avaliagao visual da curva apresentada por Carvalho
(2008 apud MIRANDA, 2015) e ilustrada pela figura A44, a uma eficiéncia de
retencao de 90%.

O valor de 30 mg/L havia sido incialmente selecionado, de maneira arbitraria,
como input para o parametro RES_NSED. Tendo em vista a concentracdo inicial
de sedimentos no reservatério Atibainha (99 mg/L), tal concentragdo de equilibrio
conferiria, a principio, uma eficiéncia de retencdo de 70% ao reservatério,
correspondente aos 69 miligramas por litro que ultrapassariam o limite estipulado e
decantariam. No entanto, mesmo com tal valor determinado para RES_NSED, a
eficiéncia média de retencido de sedimentos simulada para o reservatério antes da
calibragao correspondia a 90,46% e, portanto, ja se encontrava dentro dos valores

estimados.
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Figura A44 — Curvas de eficiéncia de retengao de sedimentos em reservatorios,
segundo BRUNE (1953).

Fonte: figura produzida por CARVALHO (2008) e extraida de MIRANDA (2015).

RES_D50

Variavel Carater Descricao Valor utilizado Fonte

] ) CETESB, 2014/
. Diametro médio das
RES D50  Obrigatério ] 43 ARNOLD et al.,
particulas do sedimento (um) 2012

Dentre os dados de qualidade dos sedimentos medidos no reservatorio
Atibainha pela CETESB, esta a classificagdo da amostra de acordo com o
percentual de areia, silte e argila. No entanto, os didmetros correspondentes a cada
classe de granulometria ndo sao explicitados, bem como néao s&o detalhados os
tipos de graos que compde as fragdes de areia ou silte (graos maiores, médios ou

mais finos) da amostra.
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O manual do SWAT propde valores de diametro para diferentes classes de

sedimento:
RES_D350 Median particle diameter of sediment (pm).
Sediment
Class Size (pm) Approx. Size
Boulders = 256,000 = Volley ball
Cobbles = 64,000 > Tennis ball
Pebbles = 2.000 = Match Head
Sand
V. Course 1,500
Medim 375
V. Fine 94
Silt
V. Coarse 47
No longer visible to the
Medium 1 Bl human eye
V. Fine 49
Clay 1.95

Figura A5 — Didmetro médio das particulas do sedimento.
Fonte: figura extraida de ARNOLD et al. (2012).

Dessa forma, foi feita a média dos diametros sugeridos no manual do SWAT
para subdivisdes das classes de areia e silte, e os valores obtidos foram 656,3 um
e 21,2 ym, respectivamente.

A primeira amostra de granulometria do sedimento disponivel para o
reservatorio Atibainha é do dia 19/05/2014, e sua classificagao € a seguinte: areia:
5,38%; argila: 66,7%; silte: 27,92%; classificagdo: argila-siltosa.

Os percentuais de cada classe de granulometria da amostra foram utilizados
como peso para calcular a média aritmética ponderada e obter um didmetro médio
das particulas do sedimento, segundo os diametros sugeridos pelo SWAT:

(5,38% * 656,3 um) + (66,7% * 1,95 uym) + (27,92% * 21,2 um) / 100% = 42,53 pm.

RES_K

Valor
Variavel Caréater Descrigéo - Fonte
utilizado
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Condutividade hidraulica do leito do BARBOZA;
RES_K  Obrigatorio 0.036
reservatério (mm/hr) FLORIANO, 2018

A condutividade hidraulica é tratada por alguns autores como sinénimo de
permeabilidade, sendo uma propriedade que indica a capacidade do solo em
permitir o fluxo de agua através dele com maior ou menor facilidade/velocidade
(BEZERRA; CRISPIM, 2014). Essa propriedade € expressa numericamente pelo
coeficiente de permeabilidade ou coeficiente de condutividade hidraulica, que,
dentre outros fatores, varia de acordo com a classe de solo (BEZERRA; CRISPIM,
2014).

Segundo Oliveira e colaboradores (1976 apud Silveira, 2006), a fundagao da
barragem do reservatério Atibainha € constituida por solos saproliticos e rochas
alteradas, sobretudo rochas cristalinas metamorfizadas, com predominancia de
biotita-gnaisse. O relatério sobre barragens localizadas no estado de Sdo Paulo
(SAO PAULO, 2019), por sua vez, informa apenas que a barragem de Atibainha é
constituida por terra.

Tanto para solos compactados, siltes e rochas alteradas, o coeficiente de
permeabilidade proposto na literatura € o mesmo, como ilustrado pelas figuras A6
e A47.

Dessa forma, foi selecionado coeficiente igual a 10 cm/s que teve sua

unidade de medida convertida para mm/hr antes de ser utilizado no modelo.

Coeficiente de

Material Permeabilidade k (cm/s)
Rochas Macigas. | <10%
Arzilas Sedimentares _ 107 - 10"
Solos Compactados (£ | | 107
Fochaz Alteradas | 10
Siltes : 10°*
Solos Compactados (£ ) 10+ - 107
Eocha Macica com Fissvras de 0.1 mm/m 4x10°
Areias Finas [ 107
Areias Grossas 5 102-5x% 107
Brita : > 107

Figura A46 — Valores tipicos de coeficientes de permeabilidade.
Fonte: figura extraida de BARBOZA; FLORIANO (2018) com dados adaptados de CRUZ
(2004).

134



10 10 cm/seg
] 1 ] | | 1 | ] 1 | ]
AREIA MUITO FINAS E
PEDREGULHO | AREIA | "o rwe MISTURADE | ARGILA
AMBOS E ARGILA

Figura A47 - Intervalos de variagcao do coeficiente de permeabilidade para diferentes

tipos de solos.

Fonte: CASAGRANDE; FADUM, (?) apud MARANGON, 2009.

ANEXO B - CALENDARIO DE OPERAGOES DE MANEJO DO EUCALIPTO

Data da Numero
Ano da
_ _ operacao Operagéao da
simulagao o .
(dia/més/ano) operagao
Aplicagao de fertilizante — Superfosfato
1 01/10/2009 ) 3
simples: 100 Kg/ha
Plantio/inicio do crescimento EUCA —
1 01/10/2009 Unidades de calor para atingir a maturidade: 1
6000 / indice de area foliar inicial: 0,3 (m%m3)
Aplicacao de fertilizante — NPK 6-30-6: 125
1 31/10/2009 3
Kg/ha
Aplicagao de fertilizante — NPK 20-00-20: 150
1 30/11/2009 3
Kg/ha
2 31/12/2010 Pular para o inicio do ano 17
3 31/12/2011 Pular para o inicio do ano 17
4 31/12/2012 Pular para o inicio do ano 17
5 31/12/2013 Pular para o inicio do ano 17
Operacéao apenas de colheita — Eficiéncia da
colheita (HARVEFF): 0,95 / Substituicao do
6 31/08/2014 ) _ 7
indice de colheita (HI_OVR): 0,95 ((kg/ha) /
(kg/ha)).
Plantio/inicio do crescimento EUCA —
Unidades de calor para atingir a maturidade:
6 01/10/2014 ] 1
6000 / Indice de area foliar inicial: 0,16
(m?/m?)
7 31/12/2015 Pular para o inicio do ano 17
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31/12/2016 Pular para o inicio do ano 17
31/12/2017 Pular para o inicio do ano 17
10 31/12/2018 Pular para o inicio do ano 17
Operacéao apenas de colheita — Eficiéncia da
colheita (HARVEFF): 0,95 / Substituicdo do
11 31/08/2019 7
indice de colheita (HI_OVR): 0,95 ((kg/ha) /
(kg/ha)).

Plantio/inicio do crescimento EUCA —

Unidades de calor para atingir a maturidade:
11 01/10/2019 . 1
6000 / Indice de area foliar inicial: 0,16

(m?/m?)

No trabalho de Monteiro (2015) sdo descritas as principais etapas do cultivo
de eucalipto (plantio, adubagéo e colheita); a estagdo em que elas s&o realizadas;
o intervalo de tempo entre cada etapa; os tipos de fertilizantes utilizados; e a técnica
utilizada para estabelecimento das mudas apds o primeiro ciclo de corte: a rebrota.

Apesar de mencionar que o plantio ocorre um pouco antes da estacao
chuvosa, Monteiro (2015) ndo determina uma data exata para essa operagao.
Portanto, as datas de plantio e de colheita utilizadas foram extraidas de Junior
(2016).

O valor de unidades de calor para atingir a maturidade (Heat Units to
Maturity) utilizado para as operagdes de plantio; e a quantidade aplicada do
fertilizante NPK 6-30-6, foram extraidas do trabalho de Oliveira (2014).

A quantidade dos demais fertilizantes aplicada foi extraida de ESALQ (2010).

Os valores de eficiéncia da colheita (HARVEFF) e de substituicao do indice
de colheita (HI_OVR), por sua vez, foram determinados manualmente, por tentativa
e erro, até que fossem obtidos valores de biomassa para o cultivo préximos aqueles
indicados por Monteiro (2015).

Por fim, os fertilizantes utilizados no calendario de operacdes nao constavam
no banco de dados do projeto SWAT e precisaram ser incluidos. Os valores
utilizados para cada variavel obrigatoria referente aos fertilizantes estdo resumidos
na tabela B1. Foi utilizado o procedimento descrito no manual de inputs e outpus
do SWAT (ARNOLD et al.,, 2012), na pagina 609, para calcular as fragdes de
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nitrogénio e fésforo de cada fertilizante adicionado ao banco de dados; sendo que

foi considerado um percentual de 18% de P20s5 presente no superfosfato simples.

Tabela B3 - Fertilizantes incluidos no banco de dados e suas variaveis obrigatorias

Numero do Nome do

fertilizante no banco fertilizante

Fracao de nitrogénio Fracao de fésforo

mineral no fertilizante mineral no fertilizante

de dados
55 6-30-6 0,06 0,132
58 20-00-20 0,2 0
59 SINGL-SP 0 0,079

Fonte: elaboragao prépria.
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