U
»¢,

!
\

m
3
o
g
Ex

AVALIACAO DE POSSIVEIS IMPACTOS DAS MUDANCAS CLIMATICAS
E DO USO DO SOLO SOBRE A PRODUCAO DE SEDIMENTOS EM BACIA
HIDROGRAFICA NO DISTRITO FEDERAL

Sara F errigol, Bruno Esteves Tdvoraz, Ricardo Tezini Minoti3,
Jorge Enoch Furquim Werneck Lima* & Sergio Koide’

RESUMO --- As alteracdes no ambiente associadas as mudangas climdticas, ao desenvolvimento
rural, e ao crescimento urbano podem acelerar os processos hidrossedimentoldgicos. Estudos que
amparem a compreensdo dessa dindmica e avaliem seus possiveis impactos apresentam-se como
tarefas importantes no gerenciamento de bacias hidrograficas. O presente trabalho teve como
objetivo avaliar os possiveis impactos das alteracdes na precipitacio, que podem ser causadas pelas
mudancgas climdticas, e no uso do solo sobre a producdo de sedimentos na bacia experimental do
Cérrego Capao Comprido (~16 km?) no Distrito Federal. Para a simulag@o utilizou-se o modelo
SWAT, que apresentou, com base em dados experimentais, resultados satisfatorios ao reproduzir a
carga de sedimentos. Foram avaliados quatro cendrios de alteracdo na precipitacdo baseados no
relatorio do Painel Intergovernamental de Mudangas Climaticas e dois cenarios de mudancas de uso
do solo baseados na intensificacdo da urbanizagdo e do desenvolvimento agricola. Em média, a
relacdo entre a mudanga na precipitacdo e a produgdo de sedimentos foi diretamente proporcional
na razdo de 1:2. Para estimativa da produ¢do de sedimentos na bacia estudada, os resultados do
modelo foram menos sensiveis as mudancas no uso do solo do que as mudangas no regime de
chuva.

ABSTRACT --- The modifications in the environment associated with climate change, rural
development, and urban growth may accelerate the hydrosedimentological processes. Studies that
lead to understanding this dynamic and evaluate their potential impacts are important tasks in
watersheds management. This study aimed to evaluate the possible impacts of changes in
precipitation and land use on sediment yield in Capdo Comprido Creek Experimental Catchment
(~16 km?), in the Federal District, using the SWAT model. The model was evaluated based on
experimental data and successfully reproduce the sediment load. Six scenarios were evaluated: four
scenarios of changes in precipitation based on the Intergovernmental Panel on Climate Change
predictions and two scenarios of changes in land use based on the urbanization intensification
predictions. On average, the relation between the precipitation changes and the sediment yield, in
percentage terms, is directly proportional in a 1:2 ratio. For estimating the sediment yield in the
study area, the model results were less sensitive to changes in land use than to changes in rainfall
regime.
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INTRODUCAO

Estudos hidrossedimentoldgicos apresentam-se como uma tarefa cada vez mais importante no
processo de planejamento e gerenciamento de bacias hidrograficas. E sabido que alteragdes do
ambiente, decorrentes do desenvolvimento rural e do crescimento urbano, podem acelerar os
processos de produgdo e transporte de sedimentos. Estudos que amparem a compreensdo dessa
dindmica hidrossedimentoldgica e as consequéncias das mudangas de cenario do sistema hidrico e

agricola ainda se fazem necessarios.

Atualmente, além das mudancas de uso e ocupag@o do solo, a comunidade cientifica tem se
dedicado a avaliag@o dos possiveis impactos das mudangas climdticas sobre o fluxo de sedimentos
em bacias hidrograficas. Isso porque a geracdo de sedimentos € intimamente influenciada pela

intensidade, duragdo e frequéncia das chuvas, bem como por sua distribui¢ao espaco-temporal.

Nesse sentido, o painel intergovernamental sobre mudancas climéticas (IPCC) aponta que as
alteracdes sdo principalmente no aumento da frequéncia e da intensidade de eventos extremos e na
duracdo dos periodos de estiagem e cheia, além de outras consequéncias como a reducdo da
producdo das atividades agricolas, a perda de qualidade das culturas e alteracdes significativas da

disponibilidade hidrica em muitas regides (Stocker et al., 2013).

A avaliacdo de tendéncias de alteragdes climdticas globais vem sendo conduzida,
principalmente, por meio da aplicacdo de modelagem computacional. Da mesma forma, o uso de
modelos numéricos hidrossedimentolégicos pode lastrear a andlise da influéncia que as alteragdes

climéticas podem ter sobre a produgdo e transporte de sedimentos em bacias hidrograficas.

Dentre os programas computacionais utilizados na modelagem de bacias hidrograficas tem-se
o Soil and Water Assesment Tool (SWAT), desenvolvido pelo Agricultural Research Service/United
States Department of Agriculture (ARS/USDA). O software € de acesso livre e possibilita a
simulacdo tanto dos efeitos decorrentes de diferentes usos e manejo do solo quanto dos que podem
ser gerados pelas mudangas climdticas, especialmente no que concerne a bacias hidrograficas rurais
(Arnold et al. 1998). O modelo SWAT vem sendo amplamente utilizado em diversas regides do
Brasil e do mundo. Suas principais possibilidades de aplicacio sdo relatadas nas revisdes
apesentadas por Arnold e Fohrer (2005), Gassman et al. (2007), Krysanova e Arnold (2008),
Douglas-Mankin et al. (2010), Tuppad et al. (2011) e Garbossa et al. (2011).

A populagio do Distrito Federal (DF) cresce de forma bastante acelerada, o que vem

provocando uma rdpida mudanga sobre o uso e a ocupagdo do solo, principalmente no que se refere
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ao processo de conversdo de dreas naturais e agricolas em dreas urbanas. Por se tratar de uma regido
de nascentes, contribuindo para trés das grandes bacias brasileiras (Parana, Sdo Francisco e
Tocantins), os cursos d’dgua ainda sdo pequenos em seu territorio. Essa combinagdo de baixa
disponibilidade hidrica com rdpido crescimento populacional fazem do DF uma zona de risco de
conflitos pelo uso da dgua segundo classificagdo da Unesco (< 1700 m?hab'ano™). Mais de 60% da
dgua de abastecimento publico da populacdo do Distrito Federal vem de apenas uma fonte, a bacia
do Lago Descoberto. Desta forma, o conhecimento sobre o comportamento hidroldgico,
hidrossedimentolégico e do fluxo de nutrientes, bem como sobre os possiveis impactos que podem
sofrer diante das projecdes de mudangas climdticas e de uso e ocupacio do solo tratam-se de agdes

fundamentais para os habitantes e gestores da regido.

Em recente andlise de tendéncias quanto as mudangas das temperaturas e precipitagdes
médias na regido do Distrito Federal e seu entorno, Borges et al. (2014) verificaram um claro sinal
de aumento das temperaturas, bem como indicativos de mudangas no regime de chuvas como, por
exemplo, uma leve intensificagdo de seu periodo seco. Destaca-se que, nesta regido, as chuvas se
concentram nos meses de outubro a abril, com o restante do ano seco, sendo a manutencdo das
vazdes nos rios amplamente dependentes dos processos de recarga e de geracdo de escoamento de

base.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar possiveis impactos das alteracdes na
precipitacdo devido as mudangas climdticas e das modificagdes do uso e ocupagdo do solo
(cendrios) sobre a produgdo anual de sedimentos em uma pequena bacia hidrogréfica do Distrito

Federal.

MATERIAL E METODOS
Area de estudo

A Bacia Experimental do Cérrego Capdo Comprido (BCCC), localizada no Distrito Federal-
DF (Figura 1), apresenta uma drea 16,6 km? que drena diretamente para o Lago Descoberto,

atualmente, responsavel por 63% do abastecimento ptiblico de 4gua no DF.
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Figura 1 - Localizacdo geografica da Bacia Experimental do Cérrego Capao Comprido em

relacdo ao Brasil, ao Distrito Federal e ao Lago Descoberto.

Por néo apresentar atividade industrial ou lancamento significativo de efluentes domésticos, a
principal preocupagdo relacionada ao gerenciamento dos recursos hidricos na bacia € a poluicdo
difusa, em que a expansdo urbana e o desenvolvimento agricola podem estar causando a perda
gradual do solo, a polui¢do dos recursos hidricos e eventual redugdo do deflivio e da capacidade de

armazenamento de dgua do reservatorio.

Com base na série histdrica didria registrada (1971 a 2014), a precipitacdo média anual da
bacia € de 1504,5 mm, oscilando entre 1360,0 nos anos mais secos a 1680,0 mm nos anos mais
chuvosos. A estaco seca € bastante rigorosa e se estende de maio a setembro. A estacio chuvosa,

por seu turno, estd compreendida entre os meses de outubro e abril.

Duas estacdes pluviométricas de registros didrios de precipitacdo, operadas pela Companhia
de Saneamento Ambiental - CAESB, sao influentes na drea da BCCC de acordo com os poligonos
de Thiessen calculados para a regido (Ferrigo, 2014). O periodo de registros na estacdo Taguatinga
abrange 1971 a 2014, enquanto na estacdo Jatobazinho esse periodo é de 1978 a 2010. A
precipitacio média mensal baseada na série histdérica estd apresentada na Figura 2 e mostra a

definicdo das estacdes chuvosa e seca ao longo do ano.
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Figura 2 - Precipitacdo média mensal e desvio padrao médio mensal verificados nas
Estagdes Taguatinga e Jatobazinho.
Descricao do Modelo

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo de simulagdo hidroldgica
em bacias hidrograficas, semidistribuido em termos espaciais, com base em tempo continuo, e que

opera em passo didrio.

Srinivasan e Arnold (1994) publicaram a primeira interface do SWAT com um sistema de
informacdes geografica (SIG) e Arnold et al. (1998) descreveram uma visdo geral e os principais
componentes do modelo, que incluem propriedades do clima, hidrologia, temperatura do solo,

crescimento das plantas, nutrientes, sedimentos, pesticidas, bactérias, patdgenos e manejo solo.

O balanco hidrico € a for¢a motriz por trds de todos os processos do SWAT porque impacta o

crescimento da planta e o movimento dos sedimentos, nutrientes, pesticidas e agentes patogénicos.

No SWAT a bacia hidrografica é dividida em sub-bacias, que podem ser subdivididas em
unidades de resposta hidrolégica (HRUs — Hydrologic Response Units) que consistem em dareas
homogéneas em relagdo a combinagdo do uso do solo, da declividade e do tipo de solo. Implicito no
conceito da HRU estd o pressuposto de que ndo hd interacdo entre elas em uma mesma sub-bacia.

Essa interac@o é observada apenas entre as sub-bacias.

Fontes de dados

O modelo SWAT requer diferentes tipos de dados fisiograficos, tais como: topografia, uso do
solo e tipos de solo. Os dados de topografia foram obtidos pelo modelo de elevagdo digital gerado
pelas curvas de nivel espacadas em 5 metros disponibilizadas pela Terracap. O mapa de uso do solo

foi elaborado manualmente na escala de 1:3.000 por meio do software ArcGIS 10.1 (Ferrigo, 2014).
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A confeccdo dos poligonos foi realizada sobre a ortofoto de abril de 2013 disponibilizada pela
Terracap. A ortofoto apresenta uma resolugdo espacial de 24 cm. O mapa de solo foi
disponibilizado pela Embrapa (Reatto et al., 2003) numa escala de 1:50.000. Tais dados utilizados

na modelagem sdo apresentados na Figura 3.

A

LEGENDA
DEM Uso do Solo - Asfalto E] Olericultura |:| Solo Exposto Solos
o 1270m l:l Urbanizagédo >70% l:l Estrada de Terra ITJ Fruticultura I:l Pastagem I:l Cambissclo Haplico
B 030m I:I Urbanizagéo 50-70% |:| Area Preservada - Mata de Galeria |:| Area Degradada - Gleissolo Haplico
l:l Urbanizagée 30-50% l:l Eucalipto l:l Campo Limpo l:l Agua I:l Latossolo Vermelho
l:l Urbanizagédo <30% |:| Pinus |:| Area Vegetada Areas Alagaveis I:l Latossolo Vermelho Amarelo

Figura 3 — (A) Modelo de elevacao digital (DEM), (B) uso e ocupacdo do solo e (C) tipos de solo na

bacia hidrografica do cérrego Capao Comprido.

A série histérica em nivel didrio das 2 estagdes pluviométricas incluidas na bacia foram
disponibilizadas pela CAESB. Os dados climaticos didrios de radiagdo solar, velocidade do vento,

umidade relativa do ar e temperaturas minima e médxima foram disponibilizadas pelo INMET.

A caracterizacdo ambiental foi uma etapa fundamental no processo de levantamento de dados
e informacdes e no conhecimento da drea estudada. A parametrizacdo do solo foi feita com base no
estudo de Lima et al. (2013), no qual apresentam o desenvolvimento da base de dados de solos
especificos para a aplicacdo do modelo SWAT em bacias do Cerrado. A parametrizacao dos usos do
solo foi feita pelo complemento da base de dados obtida do sistema MapWindow-SWAT, interface
MWSWAT e por informagdes obtidas na literatura, como os valores de CN adaptados a
classificag@o hidroldgica de solos brasileiros (Sartori et al., 2005a; Sartori et al., 2005b e Sartori,
2010). Os dados de clima, utilizados pelo componente de gerador de tempo no modelo, foram
calculados conforme recomendacio do manual Input/Output (Arnold ez al., 2012a). As informagdes
referentes aos fertilizantes utilizados na bacia foram constatadas de forma informal conjuntamente

com a EMATER e ao GT do plano de manejo da APA do Descoberto.
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Cenarios de mudanca climatica

Para o abalizamento dos impactos das alteracdes da precipitacio devido as mudancas
climaticas, foram avaliadas as consequéncias de quatro possiveis cendrios de alteracdo do padrdo de
precipitacdo indicados pelo IPCC para América do Sul em escala subcontinental. Os cendrios foram
extraidos do Atlas de Projecdes Global e Regionais que constitui o anexo I do Relatério de
Mudangas Climaticas de 2013 (Stocker et al., 2013). Constituem do produto do processo em escala
subcontinental de 42 modelos climaticos. Para a regido centro-oeste a interpretacdo dos mapas de
alteracdo de precipitacdo sugerem uma indefini¢do do cendrio futuro com previsdes variando de
uma reducdo em 10% na precipitacio média até um incremento de 10% em seu valor. Nesse
sentido, os cenarios adotados para presente estudo foram: (a) Cendrio -10%, (b) Cendrio -5%, (c)
Cenario +5% e (d) Cendrio +10%. Nos cendrios (a) e (b) reduziu-se em 10% e em 5% a
precipitacdo didria, respectivamente. Inversamente, nos cendrios (c) e (d) incrementou-se 5% e 10%

na precipitacdo didria.

Cenarios de mudanca de uso do solo

Os dois cendrios de mudanca de uso e ocupacio do solo foram feitos correlacionados com o
aumento da intensidade da impermeabiliza¢do do solo pelo adensamento urbano e em conexdo a
conversdo de propriedades rurais em loteamentos de baixa densidade e de dreas de campo limpo em
areas agricolas. A manutencdo das areas preservadas foi feita apoiada no fato de que a bacia esta

dentro de dreas de protecdo ambiental.

Na Tabela 1 sdo apresentadas as areas de uso e ocupacdo do solo de cada cenario de uso e

ocupacdo do solo.

Sendo o processo de urbanizagdo bastante agressivo no que se refere a alteracdes no
comportamento hidrolégico e hidrossedimentoldgico das bacias hidrograficas, € importante destacar
que atualmente a bacia tem 7,56% de sua drea urbanizada, passando para 15,51% no Cenério 1 e
30,34% no Cenario 2. Essas modificacdes podem ser consideradas como muito intensas, porém os
cendrios considerados sdo totalmente plausiveis diante do processo acelerado e desordenado de
crescimento urbano do Distrito Federal. Ressaltam-se ainda as modificacdes nas areas agricolas
(olericultura e fruticultura), que hoje ocupam 21,83% da area da bacia, mas foram reduzidas para
19,42% e 14,17% nos respectivos Cendrios 1 e 2; bem como a drea de Campo Limpo, passando dos

atuais 15,13% para 9,58% e, depois, para 0,00% da area total da bacia.
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Tabela 1 - Areas de uso e ocupacdo do solo nos diferentes cendrios.

Uso Atual Cenirio 1 Cenario 2
Uso do Solo Area Area Area Area Area Area
(ha) (%) (ha) (%) (ha) (%)

Urbanizagdo de Alta Densidade 14.98 0.90 18.30 1.10 34.51 2.08
Urbanizagdo de Média/Alta Densidade 3.32 0.20 16.20 0.98 90.89 5.48
Urbanizagdo de Média Densidade 16.20 0.98 90.89 5.48 131.83 7.95
Urbanizagdo de Baixa Densidade 90.89 5.48 131.83 7.95 245.81 14.83
Asfalto 28.16 1.70 28.16 1.70 28.16 1.70
Estrada de Terra 35.07 2.12 35.07 2.12 35.07 2.12
Area Preservada 718.65 43.36 718.65 43.36 718.65 43.36
Pinus 13.61 0.82 13.61 0.82 13.61 0.82
Eucalipto 7.09 0.43 7.09 0.43 7.09 0.43
Olericultura 278.81 16.82 254.76 15.37 167.77 10.12
Fruticultura 83.02 5.01 67.16 4.05 67.16 4.05
Mata de Galeria 54.95 3.32 54.95 3.32 54.95 3.32
Campo Limpo 250.74 15.13 158.82 9.58 0.00 0.00
Area Vegetada 34.89 2.11 34.89 2.11 34.89 2.11
Solo Exposto 12.70 0.77 12.70 0.77 12.70 0.77
Pastagem 11.48 0.69 11.48 0.69 11.48 0.69
Agua 2.89 0.17 2.89 0.17 2.89 0.17

OBS: o0s usos do solo em itdlico foram alterados no processo de construg@o dos cendrios.

Analise dos resultados

A modelagem inicial, sem calibragdo, foi avaliada pela comparagdo grafica e computagdo dos
coeficientes de eficiéncia Nash e Sutcliffe (NSE) e do coeficiente de determinacdo (R?) em nivel
mensal. Esta andlise foi feita de modo a avaliar visualmente e estatisticamente o comportamento da
vazdo simulada pelo modelo perante a vazio observada em campo. Nesse caso, os dados de vazdo
didria observada foram disponibilizados pela CAESB. Os dados sdo médias didrias de duas

medicdes feitas por dia, em campo, uma feita as 7h00 e outra as 17h00.

A avaliagdo da eficiéncia foi feita em escala de tempo mensal, para os anos hidrolégicos entre
o periodo de 2005-2013. Essa escolha feita para a avaliacdio mensal do modelo SWAT vem de
conclusdes obtidas em trabalhos anteriores (Ferrigo, 2011; Ferrigo et al. 2011; Ferrigo et al. 2012;
Ferrigo et al., 2013; Ferrigo 2014). Além disso, Barnez (2004), estudando algumas sub-bacias do
DF durante os anos de 2002 e 2003, calculou os erros relativos no calculo de deflivio e da vazao
méaxima com base no registro de dados a cada 15 min em comparagdo com as médias dos registros
das 7h00 e 17h00, metodologia utilizada pela CAESB para o célculo da vazdo média diaria. A

autora relata que o método utilizado pela CAESB pode nido ser suficiente para subsidiar estudos
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hidrolégicos didrios em pequenas bacias hidrogrificas, em funcdo do reduzido tempo de
concentragdo. Para a BCCC, o estudo indicou um erro relativo de 83,15% na obtengdo da vazio
maxima com base na aplicacdo da média dessas duas leituras didrias. O erro relativo médio na
obtencdo do deflivio mensal para essa sub-bacia foi de 5,15%, enquanto para o deflivio anual foi

de 3,95% (Barnez, 2004).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A representacdo grifica do indice de aderéncia, bem como do erro percentual do modelo

SWAT na estimativa da vazao da bacia do cérrego Capao Comprido estio apresentados na Figura 4.
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Figura 4 - Hidrogramas observado e simulado pelo modelo SWAT sem calibracio e erro percentual

na simulacdo do volume mensal na bacia do cérrego Capao Comprido.

Observa-se que o modelo apresentou erros relativos a vazdo observada maiores nos periodos

iniciais das esta¢Oes chuvosas, sendo o erro médio igual a 23,31%.

Avaliando a eficiéncia do modelo sem ajuste dos pardmetros por calibracdo é possivel
considerar que este se mostrou capaz de simular a vazdo observada para o periodo analisado
coerentemente. O coeficiente de Nash-Sutcliffe foi de 0,5023 enquanto o coeficiente de
determingdo foi de 0,6076. Esse valor é considerado um resultado satisfatério para a modelagem

segundo alguns autores (Santhi ef al., 2001; Van Liew et al., 2003; Moriasi et al., 2007).

A adequada eficiéncia do modelo em reproduzir as vazdes observadas, a despeito da auséncia
de fase de calibracdo do modelo, evidencia a importincia de uma boa caracterizacdo do sistema
modelado. Isso foi possivel devido a disponibilidade de valores dos parimetros adequados as

caracteristicas fisicas do local.

ERRO (%)
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Utilizando os dados de descarga sdlida observados por Lopes (2010) foi realizada a
comparagdo com os resultados simulados pelo modelo para o ano hidrolégico 2008/2009. O autor
obteve a carga de sedimentos na BCCC por registros feitos em intervalos de 15 minutos. A carga
solida total observada pelo autor para aquele ano foi de 1.552,7 toneladas, enquanto a carga
simulada pelo SWAT foi de 1.502,73 toneladas para o mesmo ano hidrolégico, subestimando

apenas 3,22% da carga de sedimentos.

Embora o modelo tenha acenado para uma boa concordancia com os dados observados para
aquele ano em particular, a auséncia de uma série histérica de geragdo de cargas de sedimento ndo
permite avangarmos na discussdo da aderéncia do modelo SWAT para essa varidvel. Ainda assim,

promoveu-se a simulagdo da geragcdo de sedimentos para os anos hidrolégicos de 2005 a 2013.

A carga anual de sedimentos para cada cendrio de mudancga na precipitacio € apresentada na
Figura 5. E possivel observar um comportamento esperado em que o aumento da carga de
sedimentos foi progressivo ao aumento da precipitacdo e inversamente quando avaliado os cendrios
de redugdo da precipitacdo. Para os 8 anos analisados verificou-se que no Cenario -10% houve uma
diminuicdo média de 20,61% na carga de sedimentos, enquanto no Cendrio -5% essa redugao foi de
10,68%. Um aumento de 23,39% foi observado na avaliacdo do Cenario +10% enquanto no Cendrio

+5% foi avaliado um acréscimo de 11,39% na producdo média anual de sedimentos. Nota-se,

4000

36225

B Sedimentos: Cenario -10%

3500 ¥ Sedimentos: Cendrio -5%
Sedimentos: Cendrio Atual

¥ Sedimentos: Cendrio +5%
2500 Sedimentos: Cendrio +10%

2,9739
755.7
3,059.6
2,9795
32918

também, que o modelo nio simula a carga de sedimentos linearmente as mudangas na precipitagao.

2005,/06 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13
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16514
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Figura 5 - Resultados da simulacdo da carga anual de sedimentos na BCCC com base em diferentes

cendrios de mudanca climdtica.

Do mesmo modo, a carga anual de sedimentos para os dois cendrios de mudanca do uso e

ocupagdo do solo esta disposta na Figura 6.
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Atenta-se que para o cendrio 1 houve um acréscimo médio de 6,45% na produgdo anual de
sedimentos enquanto que para o cendrio 2 houve um decréscimo de 3,34%. De certa forma, diante
dos parametros utilizados neste trabalho, com base em dados da literatura, o resultado fica dentro do
esperado, em que a substituicdo de dreas agricolas por dreas urbanas diminui o processo erosivo.
Porém vale ressaltar que nesse processo de conversdo hé a exposi¢do e o revolvimento do solo por
um longo periodo para a construgcdo, o que agrava significativamente 0s processos erosivos, mas

que nessa modelagem ndo € considerado.
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Figura 6 - Resultados das simulacdes da carga anual de sedimentos na BCCC considerando

diferentes cendrios de mudanga de uso e ocupagéo do solo.

Os resultados das simulagdes de geragdo de sedimentos permitiram confrontar os diferentes
cendrios de alteracdes na precipitacdo advindas de possiveis mudancas climdticas com cendrios de
mudanca de uso e ocupagdo do solo. Diferentemente do que poderia se esperar, um incremento de
5% na precipitagdo mostrou ter efeitos de maior propor¢do sobre a geracdo de sedimentos que uma
intervencdo no uso e ocupagdo do solo na bacia. Contudo, cabe destacar que no Cenario 1 houve
uma mudanga no uso e na ocupagdo do solo em pouco mais de 15% da area da bacia e, no Cendrio
2, de 45% da mesma. Esses dados s@o um indicativo de que os resultados das simulagdes foram

mais sensiveis as mudancas climdticas do que as mudancas do uso e da ocupacao do solo.

Esses dados reforcam a importancia da incorporacdo dos cendrios de mudangas climaticas no
planejamento do uso do solo e dos recursos hidricos nas bacias hidrogréficas da regido. E bem
verdade que a adocdo de boas priticas de manejo agricola, a manutencdo das areas de preservacio
permanente e de reserva legal podem mitigar tais impactos. Em contraponto, alteracdes na
precipitacdo como previstas pelo IPCC e simuladas no presente trabalho sdo fatores que fojem ao

controle e a vontate das boas técnicas de engenharia. Isso posto, os resultados apresentados
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ressaltam a importancia do estudo e o aprimoramento das técnicas de planejamento do espago das
bacias hidrograficas com o intuito de minimizar os possiveis impactos das mudancas globais sobre

0s recursos hidricos.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos ndo levaram em consideracdo as alteragdes na vegetagcdo, nas culturas e
praticas agricolas, e alteragdes climatoldgicas locais, induzidas pelas mudangas climaticas. No

entanto, considerando apenas os fatores isolados verificou-se que:

a) Em média, considerando os cendrios analisados, a relacdo entre a mudanga na precipitacio e a
producdo de sedimentos na bacia foi diretamente proporcional na razdo de 1:2. Isso significa que,
por exemplo, uma reducdo de 5% nos totais precipitados por dia deve gerar uma reducdo na

producio anual de sedimentos de aproximadamente 10%;

b) No que se refere ao impacto das mudancas no uso e ocupagdo dos solos sobre a producdo de
sedimentos, no Cenario 1, verificou-se um acréscimo médio de 6,45% na produgdo anual de
sedimentos para cerca de 15% de mudanca no uso e na ocupagdo do solo. Ja para o Cenario 2,
houve um decréscimo de 3,34% na producdo de sedimentos para cerca de 45% de mudancgas no uso

e na ocupacio do solo na area da bacia.
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