ISSN 2359-1919 (Online)
ARTIGO CIENTIFICO

Tendéncias nas vazoes futuras em
bacia hidrografica inserida no bioma
Mata Atlantica na regiao serrana do Rio
de Janeiro - Brasil

Trends in future streamflows in a watershed located in the
Atlantic Forest biome in the mountain region of Rio de
Janeiro - Brazil

Matheus Lima Gravino Passos! (2, Celso Bandeira de Melo Ribeiro! @,
Aline Sarmento Procépio! (2, Marcel Pereira de Andrade!

1Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF), Juiz de Fora, MG, Brasil. E-mails: matheuslgravino@gmail.com,
celso.bandeira@ufjf.br, aline.procopio@ufjf.br, marcel.pdandrade@gmail.com

Como citar: Passos, M. L. G, Ribeiro, C. B. M., Procépio, A. S., & Andrade, M. P. (2024). Tendéncias nas vazdes futuras em bacia hidrografica
inserida no bioma Mata Atlantica na regido serrana do Rio de Janeiro - Brasil. Revista de Gestdo de Agua da América Latina, 21, e22.
https://doi.org/10.21168/rega.v21e22

RESUMO: Estudos sobre seguranca hidrica sdo essenciais diante das mudangas climaticas, que podem alterar
significativamente a disponibilidade de agua. Nesse sentido, os modelos hidrolégicos desempenham um papel crucial
na gestdo de recursos hidricos ao possibilitar simulagdes que orientam decisdes sobre a previsibilidade e o
gerenciamento de bacias. Este estudo tem como objetivo contribuir para a gestdo hidrica de Nova Friburgo - R], uma
regido montanhosa coberta pela Mata Atlantica, ao avaliar as tendéncias de vazao futura entre 2030 e 2060 (curto a
médio prazo). Utilizando o modelo hidrolégico SWAT e dados climaticos futuros de precipitacdo e temperatura do
conjunto NEX-GDDP-CMIP6, foram projetados cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5. As estimativas climaticas, comparadas as
normais climatoldgicas, sugerem um futuro mais seco e mais quente, com invernos ligeiramente mais imidos. A
analise de tendéncia com o teste de Mann-Kendall, para 95% de confianca, apontou que as vazdes no periodo sazonal
mais seco tendem a diminuir ao longo dos anos no cenario SSP2-4.5, caracterizando um cenario preocupante para
seguranca hidrica do municipio.

Palavras-chave: Modelo SWAT; Mudanca climatica; Andlise de tendéncia.

ABSTRACT: Studies on water security are essential in the face of climate change, which can significantly alter water
availability. In this context, hydrological models play a crucial role in water resource management by enabling
simulations that guide decisions on predictability and basin management. This study aims to contribute to the water
management of Nova Friburgo - R], a mountainous region covered by the Atlantic Forest, by assessing future flow
trends between 2030 and 2060 (short to medium term). Using the SWAT hydrological model and future climatic data
on precipitation and temperature from the NEX-GDDP-CMIP6 dataset, SSP2-4.5 and SSP5-8.5 scenarios were
projected. Climate estimates, compared to climatological normals, suggest a drier and warmer future, with slightly
wetter winters. The trend analysis using the Mann-Kendall test, with 95% confidence, indicated that streamflows
during the driest seasonal period tend to decrease over the years in the SSP2-4.5 scenario, characterizing a concerning
situation for the municipality's water security.

Keywords: SWAT model; Climate change; Trend analysis.

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o crescimento populacional mundial aliado ao aquecimento global tem
gerado um intenso debate sobre seus efeitos no clima, na sociedade e no meio ambiente,
consequentemente, nos recursos hidricos. O Sexto Relatério do Intergovernmental Panel on Climate
Change (2023), aponta como inequivoca a influéncia humana no aquecimento da atmosfera, dos
oceanos e da terra, interferindo por sua vez, no equilibrio de todo o sistema, com provavel aumento
de ocorréncias para eventos extremos a partir da década de 1950. O aumento da frequéncia desses
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eventos exp0s milhdes de pessoas a inseguranga alimentar, bem como reduziu a seguranga hidrica.
Esse cenario evidenciou a significativa dependéncia do segmento de recursos hidricos em relacdo aos
fatores climaticos, tornando-o particularmente suscetivel aos impactos das mudancas climaticas
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2017). Diante disso, torna-se crucial compreender
os potenciais impactos decorrentes da vulnerabilidade da 4gua a mudanca climatica, visando embasar
estratégias eficazes para o gerenciamento dos recursos hidricos.

Para isso, o uso de ferramentas que auxiliem na compreensao dos efeitos dessas mudancas nos
recursos hidricos se torna essencial, como, por exemplo, os modelos hidrolégicos que se apresentam
como ferramentas importantes (Fukunaga et al., 2015; Dill et al,, 2022; Alvarenga et al,, 2018). Em
geral, esses modelos buscam gerar representacdes matemdticas simplificadas de um sistema
complexo e propor resultados a partir de diferentes entradas (Tucci, 2005). Tais entradas podem ser
desde dados observados em diferentes periodos de séries historicas, até mesmo dados estimados
futuros. O Soil Water Assessment Tool (SWAT) (Arnold et al., 1998), por exemplo, destaca-se por ser
um dos mais utilizados atualmente (Nguyen et al,, 2022). Tem sido amplamente utilizado para estudos
em bacias hidrograficas, permitindo avaliacdes a partir de diferentes perspectivas, como:
disponibilidade hidrica (Oliveira et al.,, 2017); impactos ambientais do uso da terra e praticas de
manejo (Siqueira et al., 2021; Andrade & Ribeiro, 2020); gestdo frente as mudancas climaticas (Arfasa
et al, 2024; Dill et al., 2022); impactos de fontes poluidoras (Zarrineh et al., 2020).

Por sua vez, para a compreensao das tendéncias climaticas e seus reflexos nos recursos hidricos,
sdo essenciais os instrumentos que disponibilizem dados de estimativas futuras, possibilitando
prognosticos. Nesse contexto, os modelos climaticos globais (GCM) assumem um papel fundamental
(Gates, 1985; O’Neill, 2016; Zarrineh et al.,, 2020), fornecendo dados e projecdes de variaveis
climaticas, como a temperatura, precipitacdo, umidade relativa e outros mais, fundamentais para
pesquisas que busquem compreender os reflexos das mudangas nos ecossistemas de forma ampla.
Dito isto, conforme Amorim & Chaffe (2019), notou-se um aumento nos estudos que integram modelos
climaticos na modelagem hidrolégica, nas ultimas duas décadas em todo o mundo.

Nesse tocante, torna-se evidente que o monitoramento da disponibilidade hidrica de bacias
através de modelos hidrolégicos é muito importante para se alcancar uma gestdo mais robusta dos
recursos hidricos disponiveis hoje e, possivelmente, no futuro. Portanto, o presente estudo teve como
objetivo avaliar tendéncias nas séries de vazdes estimadas para o futuro, em cenarios de mudancas
climaticas, visando a seguranca hidrica de toda a bacia hidrografica em que esta localizada a principal
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) da regido, como suporte a gestio de recursos hidricos na cidade
de Nova Friburgo - R]. Buscou-se com um modelo hidrolégico e dados climaticos estimados para o
periodo entre 2030 e 2060, avaliar os resultados obtidos para possiveis tendéncias no comportamento
das vazdes dessa bacia.

MATERIAL E METODOS

Area do estudo

0 estudo ocorreu em Nova Friburgo, municipio localizado na regido serrana do Rio de Janeiro, com
predominio de Mata Atlantica. Com uma populagido de 189.937 habitantes e uma area de 935,429 km?
(Instituto Braileiro de Geografia e Estatistica, 2022), a cidade possui um clima serrano, caracterizando-
se por temperaturas médias da normal climatoldgica de 1961 até 1990, que variam entre 14,12C (julho)
e 21,2°C (janeiro), com uma precipitacio média de 232,1 mm em dezembro (maxima observada) e 23,.7
mm em julho (minima observada) (Instituto Nacional de Meteorologia, 2023).

A sele¢do da bacia para o estudo em questdo foi orientada pela identificagdo da estacdo de
tratamento de agua (ETA) de maior relevancia para o municipio. A intencdo foi estabelecer um ponto de
partida para uma avaliacdo significativa voltada a seguranga hidrica na regido, onde a foz da bacia
modelada seja também o ponto de captagido da ETA. Conforme a companhia de abastecimento de agua
potavel da cidade (Grupo Aguas do Brasil, 2024), a ETA Rio Grande de Cima é a principal, em fungio da
sua capacidade de tratamento de 280 L/s, atendendo 77.042 habitantes, cerca de 40% da comunidade.
Portanto, a drea de drenagem de interesse, correspondente ao segmento do Rio Grande a jusante da ETA,
em que o talvegue principal equivale a cerca de 31,258 km, é de aproximadamente 236 km?2.

A bacia modelada é uma parte integrante da bacia do Rio Paraiba do Sul, umas das mais
significativas do Brasil. Além de ser considerada essencial para a cidade, também tem grande
importancia para o Rio Grande, que, se estendendo por cerca de 200 km, tem seu bergo nessa regiio
de interesse (Figura 1). Apesar de abrigar as principais nascentes do Rio Grande e situar-se no bioma
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Mata Atlantica, a regido enfrenta desafios de preservagdo devido a intensa atividade agricola (Grupo
Aguas do Brasil, 2024), o que reforca a necessidade de investigagdo acerca da disponibilidade hidrica.
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Figura 1. Localizagdo e caracterizagdo da bacia de interesse. Legenda: Mapa A) apresenta a elevagdo e a rede de
drenagem; Mapa B) apresenta os principais usos e ocupagdo do solo; Mapa C) apresenta a caracterizacido edafica
da bacia. Fonte: O autor.

Modelo hidrolégico Soil and Water Assessments Tools (SWAT)

0 Soil and Water Assessment Tool - SWAT é um modelo matematico desenvolvido pelo
Agricultural Research Service e pela Texas A&M University em 1996, sendo um modelo semi-
distribuido e continuo no tempo (Arnold et al., 2012). A sua configuracio pode ser feita por codigo ou
por aplicativos como o QSWAT+, um plugin do QGIS, que inclui o SWATPlusEditor para facilitar o
tratamento e visualizacdo das informagdes, além de realizar outras etapas. O modelo pode ser
executado utilizando dados de diferentes escalas de tempo, como horario, diario, mensal. Neste estudo
implementou-se no modelo o passo didrio, sendo utilizada a interface do QSWAT+.

Critérios para a anadlise de sensibilidade, calibracio e validacio

As ferramentas disponiveis para a andlise de sensibilidade, calibracdo e validacdo, sao
principalmente comerciais, todavia, o R-SWAT, adotado no presente estudo, é um software de codigo
aberto recomendado por sua eficacia (Nguyen et al., 2022).

A calibracdo é crucial para garantir a precisdo das simulag¢des hidrolégicas, sendo, no entanto, um
processo desafiador devido a nao unicidade dos modelos (Abbaspour et al., 2019) e a escassez de
dados histéricos de vazdo. No Brasil, a validacdo é menos abordada frente a calibracio, indicando
dificuldades nesse processo (Bressiani et al., 2015). Optou-se pela calibracdo automatica neste estudo,
que utiliza técnicas computacionais para ajustar os parametros do modelo (Brighenti et al., 2016).

Antecedendo a calibragio, a andlise de sensibilidade é uma pratica importante também adotada
neste estudo, cujo papel é de indicar os parametros mais sensiveis para o modelo. Nesse sentido, a
escolha preliminar dos parametros, seguida da analise de sensibilidade dentro do R-SWAT para sele¢io
dos mais relevantes, apontou 11 parametros mais adequados. Os parametros utilizados no modelo
hidrolégico incluem: CN2 (Curva Numero inicial para condicio de umidade do solo II), SOL_AWC
(Armazenamento de agua no solo), ESCO (Coeficiente de compensacio de evaporacgio de agua no solo),
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K.SOL (Condutividade hidraulica saturada), CANMX (Capacidade maxima de armazenamento das copas),
SURLAG (Coeficiente de retardamento do escoamento superficial direto), EPCO (Fator de compensacao
de absor¢ao pela vegetacdo), LATTIME (Escoamento lateral), ADJ_PKR (Fator de ajuste do coeficiente de
escoamento superficial), PERCO (Taxa de percolagdo profunda no solo) e LAT_LEN (Distancia média
percorrida pela 4gua enquanto flui lateralmente). A partir disso, a calibragao foi realizada utilizando um
numero de 2.000 iteragdes, garantindo a convergéncia para os valores 6timos.

A comparacao entre os dados simulados e os dados observados em séries historicas de estagoes
fluviométricas é necessaria para avaliar a qualidade do ajuste do modelo hidroldgico, tanto na etapa
calibragdo quanto na validagdo. Utilizando critérios estatisticos para quantificar essa concordancia,
como as fungdes objetivo, é possivel confrontar as simulagdes do modelo hidrolégico com os dados
reais. O Coeficiente de Determinagio (R?), o Indice de Tendéncia Percentual (PBIAS), o Indice de Nash-
Sutcliffe (NSE) e o indice de Kling-Gupta (KGE) sdo métricas comuns usadas para esse fim. Neste
estudo, optou-se por usar o NSE, KGE e o R? para avaliar a adequacao das simulagdes, conforme
indicado por Moriasi et al. (2007) e Mai et al. (2022) (Tabela 1).

Semelhante a Brighenti et al. (2016) e Klemes (1986), a série de dados foi dividida em dois
periodos, de forma que 70% dos dados iniciais foram destinados a calibracdo do modelo e os 30%
restantes para a validacdo, depois, os periodos sido alterados, de forma que 30% dos iniciais sdo
destinados a validacdo e o restante para calibracio.

Tabela 1. Resultados para a funcdo objetivo NSE, KGE e R2 a serem considerados.

Critério Classificagao Faixa de varia¢ido do indice
Muito bom 0,75 <NSE 1,00
Bom 0,65 <NSE <0,75
NSE
Satisfatério 0,5<NSE <0,65
Insatisfatério NSE<0,5
Excelente performance KGE = 0,83
KGE Boa performance 0,65 <KGE < 0,83
Média performance 0,48 < KGE < 0,65
Pobre performance 0,48 < KGE
Relagdo linear perfeita Rz=1
R2 Aceitavel R2>0,5
Nio existe relagdo linear R2<0,5

Fonte: Adaptado de Moriasi et al., (2007) e Mai et al. (2022).

Dados de entrada para a caracterizacao fisica da bacia

0 modelo SWAT requer dados de entrada essenciais para caracterizar fisicamente a bacia, como
declividade (obtido com o modelo digital de elevacao), tipos de solo e uso da terra para parametrizagao
da bacia e geracdo das unidades de resposta hidrolégica (HRU), denominagdo para as areas
homogéneas em termos de suas caracteristicas hidroldgicas. Os dados utilizados sdo apresentados em
maiores detalhes na Tabela 2.

Tabela 2. Conjunto de dados utilizados na fase inicial de implementagdo do modelo SWAT.

Tipo de dado Fonte Formato Resolucio
o ALOS PALSAR
Modelo Digital de R 125
Elevagio (DEM) (National Aeronautics and Space aster »> Metros
Administration, 2023)
Uso e Cobertura do Solo Dynamic World (Brown et al., 2022) Raster 10 metros
Solos EMBRAPA (Santos et al., 2011) Shapefile 1:5.000.000

Fonte: O autor.
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Dados de entrada hidrometeoroldgicos

Neste estudo, os dados diarios de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperatura maxima e
minima foram obtidos primeiramente por meio de estacdes pluviométricas e meteoroldgicas, tendo
seus dados disponiveis nos portais: Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico, 2023) e do Instituto Nacional de Meteorologia
(2024), respectivamente. Os dados meteorolégicos de umidade relativa do ar (%), temperatura
maxima e minima (2C) foram obtidos exclusivamente da estacdo Cordeiro (Céd. 83718), localizada
préxima da bacia e com a série histérica mais adequada para o escopo do trabalho.

Quanto aos dados pluviométricos (mm), além das precipita¢des obtidas a partir de duas estacbes
locais; consideradas adequadas (Sdo Lourenco [Cod. 2242009] e Fazenda Mendes [Cod. 2242022]);
adotou-se uma abordagem alternativa para representar essa variavel na bacia, empregando dados de
reandlise do Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Stations (CHIRPS) (Funk et al., 2015),
obtidos via Google Earth Engine (GEE), para cada umas das sub-bacias, obtendo-se o valor médio para
cada. Os dados da ANA e do CHIRPS foram tomados para o mesmo periodo com o objetivo de assegurar
a sobreposicdo temporal necessaria para a caracterizacdo precisa do regime de precipitacido na bacia.
Essa consisténcia temporal foi essencial para integrar as diferentes fontes de dados no processo.

Ademais, a calibracdo do modelo necessita de séries de dados fluviométricos historicos e,
portanto, utilizou-se dados da estacdo fluviométrica Ponte estrada Dona Mariana (Céd. 58825000)
(Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico, 2023) préxima ao ponto de captagio da ETA Rio
Grande de Cima. Destaca-se que a escolha do periodo para obtencio de todos os parametros
mencionados, foi motivada pela eventual disponibilidade e qualidade das informagdes adquiridas da
estacdo fluviométrica.

0 conjunto de dados hidrometeorolégicos é apresentado na Tabela 3.

Tabela 3. Conjunto de dados hidrometeoroldgicos utilizados na fase inicial de implementa¢do do modelo SWAT.

Tipo de dado Fonte Intervalo Periodo
Hidroweb
Precipitacio (Agéncia Nacional de Didrio 01/01/1995 - 01/01/2006

Aguas e Saneamento
Basico, 2023)
CHIRPS

Precipitaciio Di4rio 01/01/1995 - 01/01/2006
(Funk et al,, 2015)

Banco de Dados
Temperatura maxima, Meteorolégicos
minima

Diario 01/01/1995-01/01/2006
(Instituto Nacional de
Meteorologia, 2024)

Banco de Dados

) . Meteoroldgicos o
Umidade relativa do ar Diario 01/01/1995-01/01/2006

(Instituto Nacional de
Meteorologia, 2024)

Hidroweb

(Agéncia Nacional de Diério 01/01/1995 - 01/01/2006
Aguas e Saneamento

Basico, 2023)

Fluviométrico

Fonte: O autor.

Em suma, a bacia de interesse teve seu regime de vazdes modelado, tendo como insumos os itens
supracitados. Considerado suficiente para calibragio e validagio, adotou-se o periodo de 1 de janeiro
de 1995 até 1 de janeiro de 2006, sendo utilizado trés anos iniciais de aquecimento para otimizacdo
dos parametros. A Figura 2 ilustra de modo geral os passos de implementac¢io do processo.
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Figura 2. Delineamento geral do processo de implementa¢ido do modelo SWAT e R-SWAT. Legenda: DEM -
Modelo Digital de Elevagdo; LSUs - Unidades de paisagem. Fonte: O autor.

Cenario futuro adotado

Apds o estabelecimento do modelo para a bacia, os dados futuros foram obtidos do conjunto de
dados NEX-GDDP-CMIP6 disponibilizado pela NASA por intermédio da ferramenta Google Earth
Engine (GEE) (Thrasher et al,, 2021). Essa é uma base gratuita que compila diversos cenarios globais
baseados nos Caminhos Socioecondmicos Compartilhados (SSP) do CMIP6, com ajustes de vieses e alta
resolucdo. As projecdes disponibilizadas pelo conjunto de dados abrangem dados de 35 modelos
CMIP6 e quatro cenarios SSP, cobrindo o periodo de 1950 a 2100, com uma resolugdo espacial refinada
de 0,25 graus x 0,25 graus. Maiores detalhes podem ser verificados na nota técnica NEX-GDDP-CMIP6
do NASA Center for Climate Simulation (Thrasher et al.,, 2022).

Nesta etapa do estudo foram conferidos dados de dez modelos climaticos globais: CMCC-ESM2;
MPI-ESM1-2-HR; BCC-CSM2-MR; ACCESS-CM2; GFDL-ESM4; GISS-E2-1-G; IPSL-CM6A-LR; MIROC6;
TaiESM1; NESM3. Quanto aos cendrios, foram selecionados os que apresentam um desenvolvimento
de tendéncia, mais associado aos padrdes histéricos (SSP2-4.5) e outro que propde um
desenvolvimento mais pessimista, com o desenvolvimento social fortemente associado a utilizacdo de
combustiveis fosseis (SSP5-8.5) (O’Neill et al.,, 2016; Siqueira et al., 2021).

As variaveis climaticas utilizadas foram os dados de precipitagdo e temperaturas maximas e minimas,
extraidos ao passo didrio, contemplando um horizonte de curto a médio prazo, estabelecido dentro do periodo
de 01/01/2030 até 31/12/2060 (30 anos). Em funcido do contraste em termos de resolucio espacial
(dimensao do pixel), entre a resolu¢do dos dados projetados e a escala da bacia modelada, a caracterizagao
climatica foi realizada para um tnico ponto central, adotando-se, portanto, o centroide da bacia.
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Andlise de tendéncia nas vazdes estimadas para o futuro

A anilise estatistica das vazdes projetadas foi conduzida visando averiguar a existéncia de
tendéncias sazonais que possam contribuir na gestdo da bacia. Os testes estatisticos executados foram
todos realizados utilizando o software ProUCL (United States Environmental Protection Agency, 2022).
Além disso, eles foram aplicados as séries temporais de vazdes, obtidas a partir da mediana das
estimativas dos modelos climaticos utilizados, para cada um dos cenarios: SSP2-4.5 e SSP5-8.5,
resultando em quatro grupos de medianas (amostras) a serem analisadas (Figura 3). As medianas foram
determinadas para fornecer uma medida central das vazdes projetadas, minimizando a influéncia de
outliers nas estimativas de tendéncia.

Séries de vazoes estimadas

GCM A gcmB [l aemc Ml GeMD [ Mediana

Extracdo do Extracao do
¢ Amostras i

periodo seco periodo Umido

SSP2-4.5 - seco
SSP2-4.5 - imido
SSP5-8.5 - seco
SSP5-8.5 - imido,

SSP2-4.5
SSP5-8.5

SSP2-4.5
SSP5-8.5

Figura 3. Organizacdo dos dados das séries temporais de vazdes estimadas para aplicacdo dos testes. Os
modelos citados na figura sdo apenas representagdes simbolicas. Fonte: O autor.

Primeiramente, foi aplicado o teste de normalidade de Shapiro-Wilk (Shapiro et al., 1968;
Royston, 1982) para avaliar se os dados seguiam uma distribui¢do normal. A hipétese nula (HO) deste
teste, consiste que os dados seguem uma distribuicdo normal, enquanto na hipdtese alternativa (H1),
que os dados ndo seguem uma distribuicdo normal. Com base no valor de p obtido pelo teste de
normalidade, de maneira que: para p < 0,05 rejeitamos HO e aceitamos H1; foram escolhidos os testes
estatisticos subsequente.

Para investigar tendéncias sazonais nas vazdes, a série de dados das medianas foi dividida em
dois periodos: seco (abril - setembro) e imido (outubro - margo). O teste de Wilcoxon-Mann-Whitney
(Crawford et al., 1983; Hollander et al., 2013; Depuy et al., 2014) foi aplicado para comparar e verificar
se esses dois conjuntos de dados representavam de fato amostras com caracteristicas distintas. A
hipétese nula (HO) deste teste indica que as amostras podem ser iguais, enquanto na hipdtese
alternativa (H1) que ha diferencga entre elas, com um grupo apresentando valores maiores que o outro
e, portanto, amostras diferentes. Foi adotado p < 0,05 para rejeitar HO.

Por fim, o teste de Mann-Kendall (Hipel & McLeod, 1994; Libiseller & Grimvall, 2002), amplamente
utilizado na deteccdo de tendéncia em dados hidrolégicos (Hamed, 2008), foi aplicado em ambos os
periodos para detectar a presenca de tendéncias sazonais nas séries das medianas. A hipdtese nula (HO)
deste teste é que ndo ha tendéncia (os dados sdo independentes e distribuidos aleatoriamente), enquanto
a hipétese alternativa (H1) indica que existe uma tendéncia monotodnica (crescente ou decrescente) na
série temporal. Foi adotado p < 0,05 para rejeitar HO. No caso de existéncia de tendéncia o seu tipo foi
determinado pelo coeficiente angular, chamado por OLS Regression Slope (m).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Caracterizacio fisica da bacia hidrografica e suas unidades de resposta hidrolégica

A bacia hidrografica estudada foi dividida em 22 sub-bacias e 91 trechos de canais, abrangendo uma area
total de aproximadamente 23.639 hectares (236,39 km?). Esta area esta dividida principalmente em duas
unidades: a planicie de inundagdo, representando 15,62% da darea total (36,92 km?), e a parte de colinas,
representando 84,38% (199,47 km?). A elevacdo varia de 944 a 2.267 metros. Quanto ao uso da terra,
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predominam as florestas de Mata Atlantica (73,26%, ou 173,26 km?), seguidas por pastagens (20,37%, ou
48,09 km?), areas urbanas (2,55%, ou 6,03 km?) e outras areas (3,82%, ou 9,03 km?). Os solos mais comuns
sdo o cambissolo (60,25%, ou 142,43 km?) e o latossolo (39,75%, ou 93,96 km?). Em termos de inclinac3o,
variando em faixas entre 0 a 100%, a maior parte da bacia (33,26%, ou 78,92 km?) apresenta inclinacdo na
faixa de 40-60%. No entanto, a faixa de 20-60%, que abrange 64,93% da bacia (153,52 km?), caracteriza o
relevo da bacia como ondulado e montanhoso, de acordo com a classificagdo de Ramalho Filho & Beek (1995).

As unidades de resposta hidrolégica foram geradas em conformidade com a caracterizagao fisica
da bacia hidrografica. Em suma, compreende-se que a unidade de resposta hidrolégica mais
representativa seja constituida por florestas de Mata Atlantica, sobre solo cambissolo, junto de um
relevo ondulado e montanhoso, totalizando aproximadamente 0,087 kmZ2. Em contrapartida, a menos
observada, com apenas 0,0008 km?, é composta pela combinac¢do de solo descoberto, tipo de solo
cambissolo e relevo ondulado.

Andlise de sensibilidade, calibrac¢ao e validaciao do modelo

Com base na analise de sensibilidade e no ajuste realizado a partir de 2.000 iteracdes, foram
obtidos os valores 6timos para os parametros selecionados. A calibracdo e validacdo do modelo foram
avaliadas utilizando as fungdes objetivo NSE, KGE e R2. Os valores alcangados para cada fungio
objetivo selecionada, bem como para cada um dos parametros dentro da sua respectiva faixa de
variagdo, seguem descritos nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4. Melhores resultados obtidos para cada func¢io objetivo.

Periodo Tipo NSE KGE R2
01/1998 - 07/2003 Calibragdo 0,504 0,701 0,505
08/2003 - 01/2006 Validagdo 0,339 0,408 0,436
06/2000 - 01/2006 Calibragdo 0,422 0,538 0,471
01/1998 - 05/2000 Validacdo 0,46 0,66 0,505

Fonte: O autor.

Tabela 5. Resultados alcangados para cada parametro dentro do software R-SWAT.

Parametros Descricio Limite Limite Melhor
[unidades] § inferior superior resultado
Curva Numero inicial para
CN2 [adimensional] condicdo de umidade do -0,70 0,20 -0,230
solo 11
SOL_AWC Armazenamento de dgua no
[mm_H20/mm] solo 0,01 1 0,943
ESCO [adimensional] | Cocficiente de compensagdo 0 1 0,051
de evaporagdo de 4gua no solo
K.SOL [mm/hr] Condutividade hidraulica 300 1000 672,407
saturada
CANMX [mm/H20] Capacidade mdxima de 1 100 63,549
armazenamento das copas
Coeficiente de retardamento
SURLAG [days] do escoamento superficial 0,05 24 16,249
direto
EPCO [adimensional] Fator d? compensagaoNde 0 1 0,129
absorcdo pela vegetacdo
LATTIME [days] Escoamento lateral 2 11 3,853
Fator de ajuste do
AD]_PKR [days] coeficiente de escoamento 0,5 2 1,687
superficial (CN)
PERCO [fraction] Taxa de percolagao 0 1 0,988
profunda no solo
Distancia média percorrida
LAT_LEN [m] pela dgua enquanto flui 0 50 11,469
lateralmente
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Fonte: O autor.

Em resumo, o indice Kling-Gupta Efficiency (KGE) apresentou valores de 0,701 na calibragio e 0,66
na validag¢do, ambos classificados como bom desempenho, conforme os critérios de Mai et al. (2022), que
definem valores entre 0,65 e 0,83 como bons. Durante a calibracdo (01/1998 a 07/2003), o modelo
mostrou ajuste satisfatorio com Indice de Nash-Sutcliffe (NSE) entre 0,5 e 0,65, KGE entre 0,65 e 0,83, e
o Coeficiente de Determinagio (R?) superior a 0,5. Ja na validagdo (01/1998 a 05/2000), o desempenho
permaneceu bom, com KGE entre 0,65 e 0,83 e R2 maior que 0,5. Entre as métricas analisadas, o KGE
apresentou os resultados mais promissores, destacando a eficacia do modelo. Contudo, alguns pontos de
atencao foram identificados. Observou-se que as fung¢des objetivo mostraram menores correspondéncias
entre os dados histéricos e as simulagdes nos periodos de maiores vazdes. Esse desempenho
insatisfatorio pode ser atribuido a presen¢a das maiores descargas, que influenciam diretamente os
valores de NSE, dado que este indicador esta relacionado com as vazdes maximas (Passos et al,, 2021).
Além disso, conforme Tobin & Bennett (2009), é dito que o0 SWAT tem um problema documentado de
subestimar eventos de vazdes mais altas. No entanto, os resultados de NSE indicam que, embora aquém
do ideal considerando Moriasi et al. (2007), valores abaixo de 0,5 podem ser considerados satisfatorios
para simulagbes diarias (Christiansen et al,, 2017), como também pode ser observado no estudo de
Yilmaz & Onoz (2020), onde se considera satisfatorio 0,3 < NSE < 0,5. Considerando esses fatos, bem
como os desafios relatados por diversos autores nessa etapa (Abbaspour et al,, 2019; Bressiani et al,,
2015; Brighenti et al,, 2017), o modelo foi considerado calibrado e validado.

Andlise da performance do modelo

Os resultados das simulacdes de vazbes com o modelo SWAT foram analisados
comparativamente aos dados histdricos (Figura 4). Devido a amplitude da série considerada, foi
possivel observar alguns pontos de conformidades e divergéncias. Quanto a sazonalidade, julgou-se
coerente as respostas do modelo, uma vez que houve similaridade entre o periodo simulado seco e
chuvoso, com os ciclos caracteristicos das vazdes historicas. No entanto, os comportamentos de super
e subestimativas nas vazdes simuladas sdo outras caracteristicas passiveis de serem notadas. De modo
geral, os periodos secos sdo representados pelo modelo com vazodes subestimadas e os periodos
chuvosos com vazodes superestimadas. Aproximadamente a partir da metade do ano 2001, as vazdes
simuladas possuiram melhores convergéncias com as vazdes histdricas, com exce¢do aos picos
localizados proximos a fevereiro de 2005, enquanto no periodo antecedente a 2001 o modelo
apresentou-se com mais divergéncias entre os dados simulados e histéricos.
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Figura 4. Hidrograma de vazdes simuladas (m3/s) com o modelo SWAT e vazdes histdricas (m3/s) (Céd.
58825000) para o periodo de referéncia: 01/01/1998 - 01/01/2006. Fonte: O autor.

As curvas de permanéncia, que representam a relacdo entre as vazdes e a frequéncia com que
essas vazdes sdo igualadas ou excedidas ao longo do tempo, também fornecem uma visdo para a
variabilidade e a disponibilidade das descargas liquidas ao longo de um periodo. Sendo assim, as
curvas de permanéncia foram elaboradas para comparar as vazdes histdricas e os resultados obtidos
com a simulacdo (Figura 5).

Tomando-se como extremos a Q5 e a Q95, sendo elas, respectivamente, a vazdo que é excedida
ou igualada 5% do tempo (vazdes maximas) e a vazdo que é excedida ou igualada 95% do tempo
(vazdes minimas), a comparacdo das curvas permite compreender que, para o intervalo de vazdes
entre 4,3 m3/s e 20,1 m3/s, o modelo gerou superestimativas, com o incremento maximo observado
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na Q20, cerca de 47% acima do valor histérico (4,6 m3/s em termos absolutos). Por outro lado, vazdes
inferiores a 4,3 m3/s foram subestimadas com divergéncia de até 118% (para a Q95), o que em termos
absolutos representou uma divergéncia menor comparado ao da Q20, sendo de apenas 1,3 m3/s.
Portanto, o ajuste do modelo mostrou-se satisfatoério apenas para as vazdes de permanéncia entre
cerca de 50% e 100%, ndo sendo adequado para o ramo superior da curva, onde ocorrem as maiores
vazoes simuladas como pode ser observado na Figura 5.

Ao analisar a performance do modelo, pdde-se considerar que ele apresentou um comportamento
conservador, superestimando as vazdes de pico, o que pode ser crucial para simula¢des de risco no
tocante as obras hidraulicas por exemplo, e subestimando as vazdes mais baixas, o que por sua vez é
importante para tomadas de decisdes em periodos de seca, favorecendo uma gestdo mais segura para
o abastecimento publico.

20

Vazio (m*/s)
=

0 20 40 60 80 100

Frequéncia (%)
e-Vazdo histérica =#=Vazio simulada

Figura 5. Curvas de permanéncia geradas para as vazoes histéricas (C6d. 58825000) e simuladas para o mesmo
periodo (01/01/1998 - 01/01/2006). A curva azul escuro faz referéncia a vazio simulada (m3/s) e em azul
claro a vazao histérica (m3/s) com cada respectivo marcador correspondendo a uma vazao de referéncia
(ex.:Q10, Q90). Fonte: O autor.

Analise das estimativas futuras

Os dados futuros entre 2030 e 2060, que caracterizam os cenarios adotados (SSP2-4.5 e SSP5-8.5)
para os dez modelos considerados, sdo apresentados nas Figura 6 e 7, de forma comparativa com as
normais climatoldgicas (1931 - 1960 e 1961 - 1990) de cada uma das variaveis, obtidas a partir da
estacdo Cod. 83745 (Instituto Nacional de Meteorologia, 2024).

Verificou-se que as precipitaces projetadas apresentaram maior variabilidade nos meses geralmente
mais imidos, de outubro a marco, com desvios padrao (o) entre 10,06 e 17,52 mm. Notou-se para 0o mesmo
periodo, que, com excecdo de outubro, as precipitacdes médias mensais obtidas a partir das estimativas dos
modelos, em momento nenhum superaram ambas as normais climatolégicas. Em outras palavras, a média
das projecdes no maximo iguala uma das normais, mas nunca as supera. Isso indica uma tendéncia de
diminuicdo ou estabiliza¢do das precipitacdes nos meses mais chuvosos.

Por sua vez, no periodo mais seco (abril - setembro), setembro é o tinico més em que a média
calculada esta abaixo das duas normais. Ja nos meses de maio, julho e agosto, as estimativas indicam
um aumento sutil das precipitacbes em comparagdo com os registros histéricos. Em termos de
variabilidade os desvios sdo menores, em torno de 9,5 mm para setembro e 4,16 mm para agosto.

Além disso, as maiores diferengas sao notadas quando se utiliza a normal de 1931-1960 como
referéncia, enquanto a normal mais recente é mais semelhante as estimativas dos modelos. Nesse
sentindo, observa-se a maior queda, cerca de 100 mm em dezembro.

Para as estimativas das temperaturas maximas e minimas, observou-se uma grande divergéncia
pelo modelo TaiESM1, cuja deficiéncia ndo pdde ser justificada. Portanto, esse modelo foi descartado
para reduzir as incertezas associadas, uma vez que os demais modelos apresentaram um
comportamento coerente e entre suas projecgoes.

Analisando os resultados a partir da média calculada entre as projecdes, percebe-se que as
temperaturas maximas mostraram uma proje¢do de aquecimento mais evidente no auge do inverno,
entre junho e julho (cerca de 1 °C) em comparacdo com as duas normais. Para o cenario SSP5-8.5, a
média indica um prolongamento do aquecimento nos meses seguintes, superando de forma sutil as
normais entre novembro e dezembro. J4 para as temperaturas minimas, a média em ambos os cenarios
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indicou um aquecimento consistente ao longo do ano, sendo mais significativo nos meses mais frios,
com aumentos superiores a 2°C em julho, tanto no cendrio moderado quanto no mais extremo. Esse
fato destaca a importancia de medidas governamentais em reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa e controlar o aquecimento global, pois temperaturas mais elevadas sinalizam um desequilibrio
térmico preocupante. Em termos de variabilidade, as temperaturas minimas sdo estimadas com
desvios menores (o < 0,4 °C), diferente das maximas, cujo desvio chegou até cerca de 0,7 °C, tendo o

més de outubro as maiores incertezas.
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Figura 6. Comportamento da precipitacdo média acumulada (mm) por més, para representar o periodo futuro
em confronto com suas normais climatolégicas. Fonte: O autor.
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Figura 7. Comportamento das temperaturas médias minimas (C e D) e maximas (A e B) (°C), por cendrio, para
representar o periodo futuro em confronto com suas normais climatolégicas. Descartou-se o modelo TaiESM1.

Fonte: O autor.

Sendo assim, com o input dos dados supracitados no modelo hidrolégico, foi possivel obter os
prognosticos de vazdes, analisadas no item seguinte, considerando as duas perspectivas para o futuro

Rev. Gest. Agua Am. Lat., Porto Alegre, v. 21, 22, 2024

11/16



Tendéncias nas vazdes futuras em bacia hidrogrdfica...
Passos, M.L.G, Ribeiro, C.B.M., Procépio, A.S., & Andrade, M.P.

(cendrio intermedidrio e extremo). As séries de vazoes projetadas por cada GCM estdo apresentadas na
Figura 8, destacando-se as medianas obtidas para cada cenario a partir dessas simula¢ées multi-modelos.
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Figura 8. Séries de vazdes (m3/s) simuladas para o futuro da bacia, considerando os dois cenarios e suas
medianas. Fonte: O autor.

Andlise de tendéncia nas séries temporais de vazio

Inicialmente, o teste de normalidade aplicado as medianas apresentadas na Figura 8, revelou que
os dados ndo seguiam a distribui¢do normal, indicando que os testes mais adequados correspondem
aos ndo paramétricos. Em seguida, o teste ndo paramétrico de Wilcoxon-Mann-Whitney verificou que
a segregacdo dos periodos seco (abril - setembro) e imido (outubro - marcgo) correspondeu ao
esperado, de forma que as amostras eram estatisticamente distintas, ou seja, atendendo ao nivel de
confianca de 95%. Ademais, o teste comprovou que a amostra referente ao periodo Uimido era
consistentemente composta por valores maiores de vazao.

Posteriormente, aplicou-se o teste de Mann-Kendall para avaliar a presen¢a de tendéncias em
cada uma das amostras. O comportamento das tendéncias foi analisado por meio do coeficiente de
inclinacdo angular (m), sendo que: coeficientes positivos indicam tendéncia de aumento, negativos
indicam tendéncia de diminuicdo e coeficientes iguais a zero indicam auséncia de tendéncia. Ressalta-
se que a identificagdo de uma tendéncia s6 foi possivel para amostras que atingiram o nivel de
confianca estatistica de 95%.

Entre as quatro amostras de dados avaliadas, distribuidas entre os periodos seco e imido nos
cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5, trés ndo apresentaram evidéncias estatisticamente significativas para
tendéncias, ou seja, estiveram abaixo do nivel de confian¢a adotado. Apenas uma amostra apresentou
evidéncias estatisticamente significativas de tendéncia, como detalhado na Tabela 6. Essa amostra,
correspondente ao periodo seco no cenario SSP2-4.5, apresentou um coeficiente angular de -0,2 x 104,
caracterizando uma tendéncia decrescente.

Deve-se enfatizar que uma expectativa de decréscimo nas vazdes ao longo do tempo, em um
periodo que naturalmente é mais seco, deve ser entendida como um cendrio preocupante para a
disponibilidade hidrica na bacia. Uma das razdes para isso pode estar intrinsecamente relacionada a
redugdo das chuvas na regido da bacia, fato sustentado principalmente pela observac¢do da evolugao
das normais climatolégicas de 1931-1960 e 1961-1990 (Figura 6), onde em dezembro a reducgao é
mais critica, chegando a um déficit de cerca de 110 mm precipitados. A diminui¢do das chuvas em
momentos do ano em que os aquiferos sdo reabastecidos, certamente surtird impactos negativos.

0 aumento da temperatura também observado nas estimativas, ora de forma consistente para as
minimas e ora de forma localizada nos meses mais frios para as maximas, pode ser um fator associado
atendéncia de diminuigio das vazdes. O aquecimento da superficie terrestre interfere diretamente no
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ciclo hidrolégico, contribuindo para fatores como a evapotranspiracao, a partir do aumento da energia
disponivel para evaporacdo da 4gua e aumento na demanda das plantas pelo recurso.

Os resultados de tendéncia alcangados neste estudo viabilizam para a regido um panorama que
deve ser acompanhado ao longo do tempo, com monitoramento constante e investimentos em
pesquisas do género, de forma a produzir insights que fortalegam ou contraponham os resultados aqui
observados, para ampliar o conhecimento da tematica para a regido. Detalhes derivados dos testes
estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Resultados e critérios para cada um dos testes executados. Entende-se por: NS - nivel de significancia
adotado; CC - coeficiente de confianca adotado; VP - valor de p obtido (aproximado); m - coeficiente angular
obtido; (-) - vazio.

Teste Amostra NS CC VP m Consideragao
Shapiro SSP2-4.5 - Mediana 0,05 | 0,95 | 0,009 ) Rejeitou-se HO;
W?lk . distribui¢do nao
SSP5-8.5 - Mediana 0,05 | 0,95 | 0,009 “) paramétrica.
. SSP2-4.5 - Periodo seco e imido . Rejeitou-se HO;
W;}I(;?l);o.n- das medianas 0,05 | 0,95 0 ) conclui que as
; SSP5-8.5 - Periodo seco e imido amostras sao
Whitne - .
y das medianas 0,051 0,95 0 Q) diferentes.

Rejeitou-se HO;

SSP2-4.5 - Periodo seco da 0,029 comprova-se a

. 0,05 | 0,95 -0,2x104 tendéncia, com m
mediana 5 o N
indicando tendéncia
decrescente.
Mann- . .
SSP2-4.5 - Periodo imido da
Kendall mediana 0,05 | 0,95 | 0,239 Q) Evidéncia
. insuficiente para
S5P5-8.5 - Periodo seco da 0,05 | 0,95 | 0,393 @) determinar
mediana oA
- — existéncia de
SSP5-8.5 - Perlod'o umido da 0,05 | 0,95 | 0422 O tendéncia.
mediana

Fonte: O autor.

CONCLUSOES

Este estudo buscou realizar uma andlise detalhada das tendéncias futuras de vazdes na bacia
hidrografica da Estagdo de Tratamento de Agua - Rio Grande de Cima. Para isso, foram considerados
diferentes cenarios de mudancas climaticas, bem como diversos Modelos Climaticos Globais, para um
periodo entre 2030 e 2060.

A calibragio do modelo apresentou uma boa correspondéncia entre as vazdes simuladas e os
dados historicos. Apesar de uma tendéncia a superestimar as vazdes maximas e subestimar as
minimas, os resultados atenderam aos critérios estatisticos estabelecidos, permitindo que o modelo
fosse considerado adequadamente calibrado e validado para as projec¢des futuras. Sugere-se ainda que
estudos semelhantes sejam desenvolvidos também com simula¢bes ao passo mensal, o que
possibilitara uma calibragido ainda mais eficiente e consequentemente proje¢des mais refinadas.

As projegdes climaticas indicaram varia¢des discretas nas precipitacdes e temperaturas entre os
diferentes cendrios de mudanca climatica (SSP) e modelos. As maiores discrepancias se evidenciaram
quando comparadas a normal climatolégica de 1931-1960, com destaque para uma significativa
redugdo da precipitacdo na bacia, especialmente em dezembro, onde a queda atingiu cerca de 100 mm.
Durante o periodo mais imido, as precipitacdes médias mensais raramente superaram as normais
climatolégicas, sugerindo uma tendéncia de estabilizagdo ou redu¢do das chuvas nos meses
tradicionalmente chuvosos. Em termos de temperatura, as proje¢des apontaram para um claro
aumento, sobretudo nos meses mais frios, com destaque para um aquecimento mais acentuado das
temperaturas maximas no inverno, e um aumento de até 2 °C nas temperaturas minimas,
particularmente em julho, tanto nos cenarios moderados quanto nos extremos.

Essas estimativas de um clima mais seco durante os meses chuvosos, somadas ao aumento
projetado das temperaturas, especialmente as minimas, reforcam as tendéncias de reducdo das vazdes
futuras. No cenario mais préximo aos padroes histéricos (SSP2-4.5), a mediana das vazdes estimadas
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sugeriu, com 95% de confianga, uma redugdo significativa das descargas durante o periodo seco (abril
- setembro), indicando uma possivel intensificagcdo das secas na regiao.

Esses resultados sdo de grande relevancia para a gestdo de recursos hidricos em Nova Friburgo,
pois revelam um cenario preocupante para a bacia hidrografica que abastece a principal ETA da
cidade. A reducao das vazdes, somada ao aumento das temperaturas, ameaca ndo apenas a
disponibilidade hidrica da estacdo, mas também outras atividades que dependem dos recursos da
bacia. Este estudo forneceu dados cruciais para orientar o planejamento estratégico e promover uma
gestdo adaptativa dos recursos hidricos, diante das mudancas climaticas previstas entre 2030 e 2060.
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