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Resumo geral

Em um cenario de aumento na demanda por agua na agricultura, na industria e para a geracéo
de energia elétrica, influenciado por mudancas climaticas, torna-se importante o uso de
ferramentas para auxiliar a gestdo de recursos hidricos. Modelos hidrologicos e climaticos,
assim como a metodologia de dinamica de sistemas, podem simular situacfes reais, como 0s
processos que ocorrem em uma bacia hidrogréafica. O objetivo deste trabalho foi avaliar a
sustentabilidade dos recursos hidricos na bacia do rio Palma, e simular os impactos das
mudancas climaticas na demanda de irrigacdo das principais culturas agricolas da bacia. Para
isso, foi criado um modelo de dindmica de sistemas no software STELLA, representando a
oferta e a demanda de &gua, assim como 0s principais componentes e relagdes entre estes, que
influenciam no estoque de agua na bacia. Para a oferta de agua, foram utilizados dados futuros
de escoamento gerados no modelo SWAT, considerando as projecdes climéaticas dos modelos
Eta-CPTEC/MIROCS e Eta-CPTEC/HadGEM2-ES, e os cenarios de emissdo RCPs 4.5 e 8.5.
No que diz respeito as demandas de &gua, foram utilizados dados dos censos e projecdes do
IBGE para as taxas de crescimento da populacdo e pecuaria, e dados da ABIMAQ para a
agricultura irrigada. A demanda de irrigagéo foi simulada no AquaCrop, utilizando-se os dados
de evapotranspiracdo potencial também gerados no SWAT. O horizonte de planejamento das
simulaces no STELLA foi de 2007 a 2099, sendo a unidade de tempo mensal. Os cenérios
avaliados foram de mudancas climaticas e de crescimento na area irrigada. Para avaliar a
sustentabilidade dos recursos hidricos na bacia foi utilizado o indice de Sustentabilidade (1S).
Quanto aos resultados, no AquaCrop, 0s cenarios que consideraram as projecdes climaticas do
modelo Eta/HadGEM2-ES para 0 RCP 8.5, foram 0s que apresentaram maiores valores médios
de demanda de irrigacdo. Todos os cenarios avaliados apresentaram uma tendéncia de
crescimento na demanda de irrigacdo anual. No STELLA, ao considerar o modelo
Eta/HadGEM2-ES para o cenario de emisséo 8.5, houve maior nimero de meses insustentaveis,
0 que demonstra que este modelo pode prever impactos hidrol6gicos maiores. Foi observada
tendéncia de reducdo do IS e aumento de meses insustentaveis na maioria dos cenarios. Assim,
as mudancas climéticas e o consequente aumento na demanda de agua para a irrigacdo das
culturas, podem contribuir para problemas futuros na disponibilidade de agua. Estes resultados
poderdo auxiliar na gestao dos recursos hidricos, de forma a impedir que a situacdo na bacia se
torne insustentavel e o uso de seus recursos possa continuar sem que isso afete seu ecossistema.

Palavras-chave: Dinamica de sistemas. Modelagem hidrolégica. Modelos de cultura.



Abstract

In a scenario of increasing demand for water in agriculture, industry and for energy generation,
influenced by climate change, it is important to use tools to assist in the management of water
resources. Hydrological and climatic models, as well as the system dynamics methodology, can
simulate real situations, such as the processes that occur in a water basin. The objective of this
study was to evaluate the water resources sustainability in the Palma River basin, and to
simulate the impacts of climate change on the irrigation demand of the main agricultural crops
in the basin. For this, a system dynamics model was created in the STELLA software,
representing water supply and demand, as well as the main components and relationships
among them that influence the water stock in the basin. For water supply, future runoff data
generated in the SWAT model were used, considering climate projections from the Eta-
CPTEC/MIROCS and Eta-CPTEC/HadGEM2-ES models, and the RCPs 4.5 and 8.5 emission
scenarios. With regard to water demands, data from IBGE censuses and projections were used
for population and livestock growth rates, and data from ABIMAQ for irrigated agriculture.
Irrigation demand was simulated in AquaCrop, using potential evapotranspiration data also
generated in SWAT. The planning horizon for the STELLA simulations was from 2007 to 2099,
with a monthly time unit. The scenarios evaluated were climate change and growth in irrigated
area. To evaluate the sustainability of water resources in the basin the Sustainability Index (SI)
was used. As for the results, in AquaCrop, the scenarios that considered the climate projections
of the Eta/HadGEM2-ES model for RCP 8.5, were the ones that presented the highest average
irrigation demand values. All the scenarios evaluated showed an upward trend in annual
irrigation demand. In STELLA, when considering the Eta/HadGEM2-ES model for the 8.5
emission scenario, there was a higher number of unsustainable months, which shows that this
model can predict larger hydrological impacts. A trend of decreasing Sl and increasing
unsustainable months was observed for most scenarios. Thus, climate change and the
consequent increase in water demand for crop irrigation, may contribute to future problems in
water availability. These results can assist in the management of water resources, in order to
prevent the situation in the basin from becoming unsustainable and the use of its resources can
continue without affecting its ecosystem.

Keywords: System dynamics. Hydrological modeling. Crop models.
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1 INTRODUCAO

As demandas de agua crescentes na agricultura, inddstria e geracdo de energia elétrica,
associadas a alteracGes na oferta de dgua, ocasionadas principalmente por fatores antropicos,
podem afetar a disponibilidade de &gua em uma bacia hidrografica.

Fatores climéticos e geograficos também influenciam na disponibilidade de agua, porém
um fator agravante € o uso irracional dos recursos hidricos, que pode ocorrer devido a falta de
estratégias para manter a qualidade e quantidade do recurso, a pouca integracdo entre a Politica
Nacional de Recursos Hidricos e as demais politicas publicas, e também devido aos problemas
na area de saneamento bésico e na distribui¢do da &dgua doce (SILVA, 2009).

Os mecanismos de alocacdo de agua sdo ferramentas de gestdo dos recursos hidricos,
que objetivam fornecer agua aos atuais e futuros usudarios, além de atender as demandas
ambientais (LOPES; FREITAS, 2007). Para uma aplicacdo eficaz destes mecanismos, torna-se
necessario o uso de ferramentas que representem os processos hidrolégicos em uma bacia, e
que possibilitem a simulacdo de cenérios atuais e futuros.

Além disso, existem muitos problemas relacionados a gestdo em bacias hidrogréaficas,
como a escassez de monitoramento de vazdo e limitacdes apresentadas pela técnica de
regionalizacdo de vaz0es, o que tém levado ao desenvolvimento de modelos hidrol6gicos para
auxiliar a gestdo de recursos hidricos (CALDEIRA et al., 2018).

Por meio da metodologia de dindmica de sistemas € possivel simular cenarios a fim de
detectar estes problemas, visto que esta metodologia permite estudar sistemas complexos
considerando todos seus elementos constituintes simultaneamente (GALARZA et al., 2015).
Modelos hidrolégicos como o SWAT, tambeém tém sido utilizados para auxiliar a tomada de
decisdo na gestdo de recursos hidricos. Esses modelos, associados a modelos climaticos,
permitem, por exemplo, uma analise da influéncia de fatores climaticos no escoamento em uma
bacia.

Se o0 padréo atual de emisséo de gases de efeito estufa continuar, é provavel que ocorram
mudancas climaticas globais até o final do século, que podem levar a alteragdes como, aumento
da temperatura e mudangas nos padrbes de chuva. Essas alteragcbes podem influenciar na
disponibilidade de agua, e alem disso, afetar a produtividade agricola, alterando a demanda de
agua na agricultura. Com o uso de modelos de cultura, como o AquaCrop, € possivel prever as
respostas das culturas agricolas as varidveis ambientais, e assim simular alteracdes na
necessidade hidrica das culturas sob condi¢cbes de irrigagdo, em cenarios de mudancas

climaticas.



Neste contexto, objetivou-se com o presente trabalho, avaliar a sustentabilidade dos
recursos hidricos na bacia hidrogréafica do rio Palma (BHP), e simular os impactos das
mudangas climaticas na demanda de irrigacdo das culturas agricolas na bacia. Os objetivos
especificos foram: simular a demanda por irrigacdo das principais culturas agricolas cultivadas
na bacia, utilizando dados futuros de evapotranspiracdo potencial em diferentes cenarios
climéticos; desenvolver e validar um modelo matematico, por meio da metodologia de dindmica
de sistemas, representando a oferta e a demanda de 4gua na bacia; simular o comportamento do
sistema hidrico na bacia, considerando diferentes cenarios de mudancas climéticas e de
crescimento na agricultura irrigada; calcular o indice de Sustentabilidade, podendo-se assim
analisar até quando a condi¢&o dos recursos hidricos na bacia sera sustentavel.

Esta dissertacdo é dividida em duas partes: a primeira compreende a introducéo, o
referencial tedrico e as consideragdes gerais; a segunda parte € composta por dois artigos, sendo
0 primeiro a respeito da sustentabilidade dos recursos hidricos na bacia do rio Palma, tendo em
vista diferentes cenérios de mudancas climéticas e crescimento da area irrigada, e 0 segundo
abordando os impactos das mudancas climaticas na demanda de irrigacdo das principais

culturas na bacia do rio Palma.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Processos hidrologicos

O ciclo hidrologico esta relacionado a movimentacao da agua entre a atmosfera, oceanos
e corpos d’agua e suas interagdes com 0 continente, e é responsavel pela renovacgdo da agua no
planeta, sendo que sua manutencéo se da pela energia solar (ORELLANA GONZALEZ, 2010).

Segundo Kobiyama et al. (2011), os principais processos hidroldgicos que fazem parte
do ciclo hidroldgico sdo a precipitacdo, a interceptacdo, a infiltracdo, a percolagdo no solo, 0s
diversos tipos de escoamento e a evapotranspiragao.

Apds um evento de precipitacdo, uma parte do volume total precipitado é interceptada
pela vegetacdo e o restante atinge a superficie do solo. Quando parte da agua atravessa a
superficie do solo, ocorre o processo de infiltracdo. No interior do solo, h&4 o processo de
percolacdo, onde a agua apresenta movimento descendente, movida pela forca da gravitacional
e pelas caracteristicas fisicas do solo (HILLEL, 2004; LIBARDI, 2005). Quando a intensidade
da precipitacdo é maior que a taxa de infiltracdo, a agua comeca a se acumular nas depressoes
que existem na superficie do solo, assim, quando a capacidade de retencao superficial se esgota,
ocorre 0 escoamento superficial (PRUSKI, 2003).

A evapotranspiracdo é formada por dois processos: a evaporac¢do, no qual a 4gua liquida
é convertida em vapor e removida da superficie, e a transpiracdo, onde ocorre a vaporizacdo da
agua liquida presente nos tecidos das plantas e seu transporte a atmosfera (CARVALHO et al.,
2012).

O ciclo hidrolégico pode ser estudado tanto em uma escala global, quanto em uma escala
menor, como uma bacia hidrogréafica. O balanco hidrico de uma bacia hidrografica é o balan¢o
entre entradas e saidas de dgua que por ela circula, sendo a precipitacao a principal entrada, e a
evapotranspiracdo e 0 escoamento, as saidas de agua de uma bacia (COLLISCHONN;
DORNELLES, 2013).

Modelos matematicos podem representar 0s processos hidrol6gicos que ocorrem em
bacias hidrogréficas por meio de equacdes, o que permite uma melhor interpretacdo destes e

contribui para um melhor planejamento e gestéo dos recursos hidricos (SANTOS et al., 2013).
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2.2 Gestao de recursos hidricos

A importancia da gestdo de recursos hidricos comecgou a ser mais avaliada no meio
técnico brasileiro com a promulgacéo da Lei Federal 9433/97 (BRASIL, 1997) e a criacdo da
Ageéncia Nacional de Aguas (ANA). De acordo com a Lei 9433/97, que instituiu a Politica
Nacional de Recursos Hidricos, a bacia hidrografica é a unidade territorial para sua
implantacéo, e devem ser utilizados os seguintes instrumentos: os Planos de Recursos Hidricos;
o enquadramento dos cursos d’agua; a outorga de direito e a cobranga pelo uso dos recursos
hidricos; a compensagdo aos municipios; e o Sistema de Informagdes sobre Recursos Hidricos
(PORTO; PORTO, 2008).

Sanchez-Roman et al. (2009) afirma que a gestdo da dgua é uma importante funcéo do
desenvolvimento dos diversos componentes politicos, econdmicos e sociais que atuam dentro
da bacia hidrografica. Ainda de acordo com Sanchez-Roman et al. (2009), com o crescimento
populacional havera um aumento na demanda de agua e de alimentos, podendo também haver
um aumento na contaminacao dos corpos de agua. Surge assim o questionamento de até quando
sera possivel satisfazer as demandas crescentes da popula¢do, mantendo o crescimento das
atividades produtivas, sem prejudicar a sustentabilidade dos recursos hidricos (SANCHEZ-
ROMAN et al., 2009).

Dentre os principais problemas que podem contribuir para a escassez de agua estdo: a
urbanizacdo, que leva a um aumento na demanda por agua; alteracdes na disponibilidade de
agua; infraestrutura em estado critico em muitas areas urbanas, o que leva a perdas na rede apds
o tratamento das aguas; mudancas climaticas globais, que levam a eventos hidroldgicos
extremos; problemas na falta de acGes na governabilidade de recursos hidricos (TUNDISI,
2008).

Segundo Latuf (2007), é fundamental para a gestdo de recursos hidricos, o
conhecimento do comportamento hidrolégico de bacias hidrograficas e seus regimes de
variagdo de vazbes e, principalmente, as relacbes entre os agentes econémicos e
socioambientais presentes ao longo de toda a area de contribuicdo da bacia.

Sendo assim, existem situacGes em que é necessario que os volumes de agua disponiveis
sejam compativeis com as necessidades especificas em um determinado momento. Os
mecanismos de alocagdo de dgua objetivam fornecer agua aos atuais e futuros usuarios, além
de atender as demandas ambientais, compatibilizando ofertas e demandas de agua, e podem
operar por meio de orientaces do poder publico; de processos de negociagao entre usuarios de

agua; de conceitos técnicos, como os limites de utilizacdo de corpos hidricos; ou econdmicos,
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como a cobranga pelo uso da &gua (LOPES; FREITAS, 2007). Para a aplicagdo destes
mecanismos, torna-se importante o uso de ferramentas computacionais que disponibilizem
dados da bacia hidrografica para acesso rapido e que, além disso, possibilitem a avaliacéo de
cenarios atuais e futuros (PORTO; PORTO, 2008).

De acordo com Goes (2012), a representacdo dos fendmenos que ocorrem em uma bacia
hidrogréafica, por meio de modelos, é fundamental para o planejamento dos recursos hidricos,
visto que, a partir desses modelos é possivel entender 0s processos naturais e analisar a resposta

do sistema para diferentes cenarios, permitindo assim a tomada de decisao.

2.3 Dinamica de sistemas

A Dinamica de Sistemas foi criada por Jay Forrester e associa a estrutura de um sistema
com 0 seu comportamento ao longo do tempo a partir de simulacdo computacional
(FORRESTER, 1961). Esta metodologia se baseia na teoria de servomecanismos e na Teoria
Geral dos Sistemas (BERTALANFFY, 1975) e, a principio, era utilizada no meio industrial,
sendo posteriormente aplicada em outras areas como, economia, ecologia e recursos hidricos.

A dindmica de sistemas é baseada na teoria de retroalimentacdo, e procura explicar as
caracteristicas dos sistemas, com base nos padrdes de comportamento entre as partes, visto que
em um sistema as partes influenciam umas as outras de forma matua (GRATULIANO, 2012).

Os componentes que formam um modelo sdo: estoques, fluxos, conversores e
conectores. Os estoques sdo varidveis de estado, que se acumulam no sistema, e podem ser
modificadas pelas variaveis de controle, que sdo chamadas de fluxos. Os conversores alteram
os fluxos ao longo do tempo, enquanto os conectores indicam a direcdo de influéncia entre as
estruturas (SOUZA, 2009).

Ao analisar os recursos hidricos, os estoques representam os acumulos de agua na
superficie, na subsuperficie e no subsolo, e os fluxos resultam de decisdes sobre um sistema,
afetando os estoques, sendo neste caso representados pelas taxas de captacao de agua superficial
e, ou, agua subterranea (VIEIRA et al., 2008).

Ainda de acordo com Vieira et al. (2008), na criacdo de diagramas de influéncia s&o
utilizadas setas para indicar a direcdo de causalidade entre as variaveis, e 0s sinais positivo ou
negativo. Se ha uma relagédo de causalidade direta entre as variaveis, € utilizado o sinal positivo;
ja, se a relacdo for oposta, o sinal é negativo. Uma situacdo de retroalimentacdo (feedback)
existe quando um estoque ¢ influenciado por seu estado no passado, €, assim como em um

diagrama de influéncia, quando o aumento de uma variavel ocasionar um aumento na mesma
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variavel futuramente, a retroalimentacéo sera positiva, e quando o aumento de uma variavel
levar a um decréscimo desta mesma varidvel no futuro, a retroalimentacao sera negativa.

Devido a essa interacdo dos efeitos de retroalimentacdo positivos e negativos, 0s
sistemas sdo estabilizados, 0 que pode resultar em comportamentos assintdticos ou oscilatérios.
Esses resultados também podem ser ndo-lineares, o que torna dificil a previsdo dos efeitos de
mudancas em determinadas variaveis sobre o comportamento do sistema (BRAGA et al., 2004).

Galarza et al. (2015) afirma que, a partir da modelagem da dinamica de sistemas, é
possivel estudar sistemas complexos considerando todos seus elementos constituintes
simultaneamente. Como propds Jay Forrester, a dindmica de sistemas permite expressar as
cadeias de eventos circulares existentes na natureza por meio de diagramas causais, fluxos e
estoques (VILLELA, 2007), assim, problemas relacionados com a gestdo de recursos hidricos
podem ser representados de forma dinamica (WINZ et al., 2009).

Li et al. (2018) desenvolveu um modelo de dindmica de sistemas para avaliar a situagéo
dos recursos hidricos em Zhengzhou, na China. Oztiirk et al. (2013) modelou, por meio da
dindmica de sistemas, 0 impacto das mudancas de uso do solo na hidrologia de uma bacia rural
na Turquia. Li et al. (2017) combinou a dindmica de sistemas com a pegada ecoldgica para
construir um modelo de desenvolvimento ecolégico sustentavel em Chengdu, na China. Tian
et al. (2020) desenvolveu um modelo de dindmica de sistemas acoplado a qualidade e
quantidade de agua, para avaliar a sustentabilidade dos recursos hidricos na cidade de Tianjin,
na China. Schiavon (2016) avaliou o indice de Sustentabilidade dos recursos hidricos no

municipio de Promissao (SP) fazendo o uso do pensamento sistémico.

2.3.1 Software STELLA

O software Structural Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation -
STELLA é uma ferramenta computacional por meio da qual é possivel transformar modelos
mentais em diagramas computadorizados, permitindo a simulacido de situacfes reais de
sistemas ecoldgicos dindmicos, fazendo o uso de fungbes matemaéticas, onde as saidas sdo
representadas de forma grafica (SOUZA, 2010).

Ainda de acordo com Souza (2010), o software STELLA é fundamentado na metafora
do tanque e da torneira, e por meio da conexao dos elementos basicos no formato de icones, é
possivel construir modelos. Os principais icones do software STELLA sdo: estogue, fluxo,

conversor e conector, e podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 — Principais icones do software STELLA.

@T Fluxo de entrada TDEB Fluxo de saida
Estoque O-J Conector O Conversor

Fonte: HPS (2001).

Os estoques armazenam os valores dos componentes, e sdo alterados ao longo do tempo
pelos fluxos, que representam a entrada e saida de dados do estoque. A variacdo dos valores
dos fluxos é dada em relagdo ao tempo por meio dos conversores, € as setas, ou conectores,
indicam o sentido que as informacdes devem seguir (SCHIAVON, 2016).

Para a simulacdo no STELLA, primeiramente sdo inseridos os componentes do sistema
e as relacdes entre estes. Sdo entdo geradas equacOes diferenciais, que sdo matematicamente
resultantes ao longo de um periodo por um algoritmo que gera comportamentos dependentes
do tempo para as variaveis contidas no modelo (SOUZA et al., 2010).

Por meio das simulac@es geradas pelo STELLA, pode-se obter uma base para politicas
de otimizacdo do armazenamento de agua durante periodos em que ha um escoamento maior,
sendo que este pode servir de abastecimento em periodos de seca (TAPIA et al., 2014).

Tapia et al. (2014) simulou, por meio do STELLA, os impactos das mudancas climaticas
no balanco hidrico para a bacia do rio Yaqui em Sonora, no México. Oni et al. (2012) utilizou
o software STELLA para simular os impactos das mudancas climéaticas e opcdes de
gerenciamento do fluxo de energia no reservatorio de Steephill Falls, em Ontéario, no Canada.
Souza et al. (2010) avaliou 0 comportamento dos recursos hidricos na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros, considerando cenario de mudanca climatica, fazendo o uso do software STELLA.
Sanchez-Romaén et al. (2012) simulou a oferta e a demanda de &gua nas bacias dos rios
Piracicaba, Capivari e Jundiai por meio do STELLA, considerando diferentes politicas de
gestdo dos recursos hidricos. Orellana Gonzalez et al. (2008) avaliou a sustentabilidade dos
recursos hidricos no municipio de Sdo Miguel do Anta (MG) utilizando o STELLA, onde foram

atribuidos diferentes cenérios de mudancas climéticas e praticas de irrigacéo.
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2.3.2 Calibracéo e validagao

Existem etapas de grande importancia no processo de simulacdo, que definem sua
validade e a revisdo dos fendbmenos a serem representados. Uma dessas etapas € a calibragéo,
onde o0 modelo ¢ ajustado, tendo seus parametros determinados, comparando-se diretamente
com dados historicos. Outra etapa € a validacdo, onde o modelo é simulado com os parametros
anteriormente ajustados. A validade do ajuste € verificada a partir da simulacdo e comparacgéo
com dados do historico (CAVALCANTE, 2017).

Na Dinamica de Sistemas a validacdo de um modelo € fundamental para garantir sua
funcionalidade, visto que o modelo criado deve representar cenarios do mundo real com base
em uma visao sistémica do processo, onde podem ser identificados problemas e solucdes para
melhorar os resultados (SCHIAVON, 2016). Ainda de acordo com Schiavon (2016), a
calibracdo € necessaria para garantir que os dados gerados pelo modelo condizem com a
realidade, sendo essencial contextualizar o problema a ser analisado 0 mais préximo da
realidade.

De acordo com Orellana Gonzalez (2006), o objetivo principal do processo de validacdo
de um modelo baseado em Din&mica de Sistemas é estabelecer a sua validade estrutural com
respeito aos objetivos para que ele fora construido, visto que a intencdo desse método € servir
de base para a avaliacdo de diferentes estratégias e politicas que permitam melhorar o
desempenho do sistema.

Vale lembrar que nenhum modelo pode ser 100% validado, visto que ndo é possivel
quantificar precisamente todas as varidveis, e que as suposi¢cdes do comportamento dos
parametros avaliados podem diferir da realidade (ORELLANA GONZALEZ, 2006).

2.4 Modelagem hidrolégica

A modelagem hidrologica pode ser definida como uma representacdo dos processos
hidrolégicos que ocorrem em uma bacia hidrografica. Modelos hidrolégicos podem representar
matematicamente processos fisicos como, transformacdo de chuva em escoamento,
evapotranspiracdo, armazenamento de agua no solo e aquiferos, e propagacdo de ondas de
cheias ao longo da rede de drenagem de bacias hidrograficas (PONTES et al., 2015).

Os modelos hidrolégicos estdo sendo cada vez mais utilizados como ferramenta para a
gestdo de recursos hidricos e a tomada de decisdo (BESKOW et al., 2016), e podem ser

utilizados para diversos fins, como: geracdo de série sintética de vazdes em cursos d’agua ndo
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monitorados, preenchimento de falhas em séries histéricas, previsdo de inundacdo em tempo
real, estimativa de frequéncia de vazdes de cheia, dimensionamentos hidrologicos de estruturas
hidraulicas, analise de vazdes de referéncia para outorga de uso da agua, avaliacdo do impacto
das mudancas climaticas e de uso do solo sobre os recursos hidricos, estudos sobre servicos
ecossistémicos de carater hidrolégico, vazéo ecoldgica, entre outros (CALDEIRA et al., 2018).

Segundo Tucci (2005), um sistema é definido como qualquer estrutura que num
determinado tempo de referéncia inter-relaciona-se com uma entrada ou estimulo de energia, e
uma saida ou resposta de energia. Assim, a bacia hidrografica pode ser considerada um sistema
fisico onde a entrada é o volume de agua precipitado e a saida é o volume de agua escoado,
havendo perdas intermediérias por evapotranspiragdo e infiltracdo (SILVEIRA, 2007).

A disponibilidade hidrica de uma bacia é avaliada com base em séries historicas de
vazOes, que dependem de caracteristicas como, precipitacao, evapotranspiracdo e uso do solo
na bacia. Modelos hidroldgicos associados a modelos climaticos podem resultar em uma
projecdo futura de vazdes. Assim, a modelagem ¢é utilizada para atingir uma grande
representatividade entre o que € observado na bacia e o que é previsto por modelos em situacdes
semelhantes (RICARDO; NETO, 2016).

Por meio da modelagem hidrolégica é possivel verificar a consisténcia das informacdes
disponiveis nas bacias hidrogréficas, sendo que, os modelos hidroldgicos sdo calibrados, e
podem ser utilizados como ferramenta de obtencdo de dados em bacias ndo monitoradas
(SANTQOS, 2009). Assim, a modelagem hidrologica se torna uma importante ferramenta de
gestdo de recursos hidricos, visto que os modelos podem representar os processos fisicos de um

sistema, e gerar informagdes que normalmente ndo estdo disponiveis (ANDRADE et al., 2016).

2.4.1 Modelo hidrolégico SWAT

O modelo hidroldgico Soil and Water Assessment Tool — SWAT, foi desenvolvido em
1996 nos EUA pelo Agricultural Research Service e pela Texas A&M University, com o
objetivo de predizer o impacto das alteragdes no uso, no tipo e no manejo do solo sobre o
escoamento superficial e subterraneo, producdo de sedimentos, carga de poluentes e qualidade
da &gua em bacias hidrograficas (REUNGSANG et al., 2009).

Segundo Neitsch et al. (2005), o SWAT se caracteriza, principalmente, por: ser um
modelo de base fisica que requer informacdes sobre o clima, propriedades do solo, topografia,
vegetacdo e praticas de manejo e gerenciamento da terra; ser capaz de simular bacias de

diferentes tamanhos, onde séo estabelecidos diferentes cenarios e estratégias de manejo da terra,
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por longos periodos, com baixo investimento de capital e tempo; além de ser um modelo
continuo no tempo, o que favorece assim, as simulac@es de longos periodos, até 150 anos
(WINCHELL et al., 2007).

Para suas simulacGes, 0 modelo SWAT incorpora oito componentes principais, sendo
eles: a hidrologia; o aporte de sedimentos; o clima; a temperatura do solo; o crescimento
vegetal; os nutrientes; os pesticidas e bactérias; e as préaticas agricolas (DHAR, 2009).

Em sua abordagem, com base no tipo de solo, relevo e no uso e ocupacdo do solo, a
bacia hidrogréafica pode ser subdividida em sub-bacias e estas em unidades de resposta
hidroldgica (HRU, do inglés Hydrological Responses Unities). Cada elemento, plano ou canal
pode ter seu proprio conjunto de varidveis que os caracterizam adequadamente, assim, s&o
preservados os parametros espacialmente distribuidos da bacia inteira e as caracteristicas
homogéneas dentro da bacia (BALDISSERA, 2005).

De acordo com Neitsch et al. (2005), na HRU é representada a discretizagdo de porcoes
de areas das sub-bacias em que ha apenas uma classe de solo e um tipo de uso e manejo, sendo
0 escoamento superficial calculado para cada HRU, o0 que € interessante quando a bacia é
heterogénea quanto ao uso do solo e as caracteristicas pedologicas. Apos calculados os fluxos
de cada HRU, estes sdo agregados para computar o que é gerado por sub-bacia. Por fim, os
resultados de cada sub-bacia sdo direcionados para as calhas dos rios de acordo com a rede de
drenagem existente na bacia hidrogréafica (NEITSCH et al., 2005).

Quanto aos dados de entrada do modelo, sdo necessarias informacdes espaciais, como o
modelo digital de elevacao, hidrografia, mapa de solos, mapa de uso do solo, e séries temporais
de precipitacdo, vazao liquida, descarga solida, temperatura minima e méaxima, radiacéo solar,
umidade relativa e velocidade do vento (SOUZA et al., 2009). Ainda de acordo com Souza et
al. (2009), é necessario um banco de dados relativo ao uso do solo, e também um banco de
dados com informac6es a respeito do solo, como o nimero de camadas, grupo hidroldgico,
além de informacdes por camada de solo, como capacidade de agua disponivel, condutividade
hidraulica saturada, porosidade, entre outras.

2.5 Modelagem e mudancas climaticas

Mudangas climaticas podem ser definidas como modifica¢fes no estado do clima, que
persistem por longos periodos de tempo, décadas ou séculos, e que sdo detectadas a partir de
alteracdo na média e na variacdo das suas propriedades (INTERGOVERNMENTAL PANEL ON
CLIMATE CHANGE - IPCC, 2007).
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AlteracBes climaticas podem ocorrer devido a intensificacdo do efeito estufa,
ocasionado pelo aumento na concentracdo de gases na atmosfera, acelerado por acdes
antropicas. De acordo com o IPCC (2007), se o ritmo atual de emissao de gases de efeito estufa
continuar, podem ocorrer aumentos de temperatura importantes até 2100, ocasionando
mudancgas climaticas globais.

As mudangas mais significativas para o pais sdo: o aumento de temperatura;
modificacdes nos padrbes de chuvas; e alteracbes na distribuicdo de extremos climaticos, tais
como, secas, inundacOes, penetracdo de frentes frias, geadas, tempestades severas, vendavais,
granizo, entre outros (NOBRE, 2001).

Para se compreender a influéncia dos gases de efeito estufa no aquecimento ou
resfriamento do planeta, € utilizado um indice chamado forgcamento radiativo, que € expresso
em watts por metro quadrado (W m) (IPCC, 2007).

No quinto relatério cientifico divulgado pelo IPCC (2013), foram levantados quatro
cenarios climaticos futuros com projecGes até 2100, que demonstram as concentraces
atmosféricas e suas forcantes radiativas antropogénicas por meio de Caminhos de Concentragédo
Representativa, do inglés Representative Concentration Pathways (RCP), sendo estes
equivalentes ao forcamento radiativo total em W m até o ano de 2100.

Como afirma Rodrigues (2017), a projecdo mais otimista € o RCP 2.6, visto que esta
estabelece uma reducdo da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera até o final do
século 21. Os RCPs 4.5 e 6.0 consistem em projecfes médias de estabilizacdo. Ja a projecao
mais pessimista, 0 RCP 8.5, implica em um acréscimo das emissfes dos gases do efeito estufa
até o final do século 21. Os RCPs 2.6, 4.5, 6.0 e 8.5 representam, respectivamente, as forcantes
radiativas de 2,6 W m2,45W m? 6,0W m?2e85W m?(IPCC, 2013; JONES et al., 2013;
VUUREN et al., 2011).

Segundo o IPCC (2013), com o uso de Modelos de Circulacdo Geral (GCMs, do inglés
General Circulation Models) é possivel realizar projecdes climaticas, visto que estes modelos
sdo capazes de simular a dindmica dos sistemas terrestres. Tais modelos podem fornecer
informagdes das mudangas climaticas globais, pois simulam o comportamento dos processos
quimicos e fisicos na atmosfera, além de interagir com componentes de outros sistemas (CHOU
et al., 2014). Os GCMs levam em conta variagdes da concentracdo de gases do efeito estufa,
sendo, portanto, uma das ferramentas cientificas mais avangadas na simulacdo do clima
(MELLO etal., 2015).

O Modelo de Investigagdo Interdisciplinar sobre o Clima (MIROC) é um modelo

japonés, desenvolvido em cooperacdo pela Universidade de Toquio, NIES e JAMSTEC, que
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apresenta modelos oceénicos e de superficie continental. Ja o HadGEM2-ES, que foi
desenvolvido pelo Hadley Centre (COLLINS et al., 2011; MARTIN et al., 2011), ¢ um modelo
do sistema terrestre, e representa o ciclo do carbono. Este modelo inclui a quimica da atmosfera
e um modelo de aerossol com a representacdo do carbono organico e da pluma de poeira
(RODRIGUES, 2017).

Segundo Collins et al. (2011), a resolugdo do modelo HadGEM2-ES é de 1,875° de
longitude e 1,275° de latitude, com uma altitude de até 40 km. J& o0 MIROCS5, apresenta uma
resolucdo de 150 km na horizontal e 40 niveis na vertical (CHOU et al., 2014).

As projecdes dos GCMs possuem resolucdo espacial grosseira para avaliagdes de
impacto e, para escalas regionais, sendo assim, estas sdo refinadas por Modelos Climaticos
Regionais — RCMs, do inglés Regional Climate Models (MARAUN et al., 2017). O Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) desenvolveu no Brasil, produtos de downscaling com
0 RCM Eta, sob os cenarios RCP 8.5 e 4.5 dos GCMs HadGEM2-ES e MIROCS5, como forma
de apoio a estudos estratégicos de mudancas no clima e ao Plano Nacional de Adaptagdo as
Mudangas Climaticas (ALMAGRO; OLIVEIRA, 2019).

2.6 Agricultura e mudancgas climéticas

A agricultura é altamente dependente de fatores climaticos, e, portanto, a produgédo
agricola pode ser afetada por alteracfes no clima. O aumento da temperatura e alteraces no
regime pluviométrico podem beneficiar ou prejudicar as culturas.

O estresse hidrico, ocasionado pelo estresse climatico, nas plantas pode aumentar devido
a baixa umidade, aumento da temperatura, ventos fortes e alta intensidade luminosa (GONDIM
et al., 2008). Ja 0 aumento do CO2, pode acelerar o crescimento e a produtividade das culturas,
pois pode induzir o fechamento dos estdmatos das plantas e, assim, reduzir perdas de agua por
transpiracdo (TUBIELLO; EWERT, 2002). Porém, em niveis excessivos, a concentracdo de
CO; passa a ser fitotoxica (GUEDES, 2009).

De acordo com o IPCC (2001), as vantagens ndo compensam oS impactos globais
causados pelo CO». Além disso, para a adaptacéo das culturas as mudangas climaticas, podem
ser necessarios ajustes nas épocas de plantio e colheita, fertilizantes e irrigagéo, o que aumenta
0s custos de producao.

Segundo a Embrapa (2008), o aquecimento global pode levar a uma perda de R$ 14
bilhdes nas safras de grdos em 2070, alterando a geografia da producdo agricola no Brasil,

podendo haver o deslocamento de plantacfes para areas onde nao ha sua ocorréncia.
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Visto que, com alteragdes climaticas, a demanda por agua de irrigacdo pelas culturas
pode aumentar, 0s recursos hidricos de uma bacia podem ser afetados. A partir de modelos
matematicos, é possivel simular a produtividade e a demanda de irrigacdo de culturas agricolas,
tendo em vista alteracdes climaticas, permitindo assim, que sejam tomadas medidas de

mitigacdo dos efeitos das mudangas climaticas e de adaptacao das culturas.

2.6.1 Modelo AquaCrop

Os modelos de cultura séo ferramentas importantes que preveem a produtividade das
culturas sob diferentes condi¢des climéticas, podendo assim serem utilizados para avaliar 0s
impactos das mudancas climaticas na produtividade e demanda hidrica das culturas.

Um exemplo de modelo de cultura é o AquaCrop, desenvolvido pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations - FAO. Este modelo simula a resposta ao
rendimento de culturas herbaceas, sendo adequado para abordar condi¢gdes em que a agua € um
fator chave limitante da producéo agricola (FAO, 2018).

De acordo com Steduto et al. (2009), o AquaCrop simula a resposta do rendimento de
uma cultura especifica ao estresse hidrico, durante todo o periodo de crescimento. Na simulacéo
desse processo de crescimento, primeiramente, para calcular a transpiracdo, é simulado o
desenvolvimento do dossel; e, para calcular a extracdo de 4gua do solo, é simulada a expansao
das raizes sob as condi¢des ambientais especificadas durante o ciclo da cultura.

Ao longo da simulacéo, o AquaCrop calcula a quantidade de dgua necessaria para evitar
0 estresse hidrico da cultura. O usuério deve entrar com um limiar para a deplecéo da 4gua na
zonade raizes, e, quando esse limiar for superado, uma pequena quantidade de &gua de irrigacao
sera armazenada no perfil do solo para manter a deplecdo da dgua acima do limiar especificado.
A gquantidade total de dgua requerida serd a demanda liquida para irrigacdo para o periodo de
simulagdo (CASTILLO, 2016).

Uma das vantagens desse modelo € o nimero reduzido de parametros de entrada, que
sdo 33, sendo estes facilmente observados no campo, como, a percentagem de cobertura do
dossel e outros insumos fisiolégicos relacionados a biomassa (TODOROVIC et al., 2009).
Além dos parametros de entrada serem reduzidos, 0 modelo apresenta um ndmero significativo
de dados de saida, como a simulacao da cobertura do dossel, biomassa e componentes da agua

do solo ao longo de todo o periodo de crescimento, e até a colheita final (RAES et al., 2009).
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2.6.2 Calibracéo e validagao

Na fase de calibracdo do modelo AquaCrop sdo ajustados alguns parametros de forma
a obter a melhor aproximacao entre os dados simulados e os dados observados, o que é feito a
partir de analises estatisticas.

De acordo com Alencar (2014), a forma mais utilizada para a parametrizacao &,
primeiramente, executar simulagdes com dados obtidos na literatura ou de culturas similares, e
em seguida, comparar os resultados simulados com dados experimentais. Entdo, deve-se ajustar
0s parametros, executar a simulagéo e comparar, e repetir esse procedimento até serem obtidos
os melhores resultados para os indices estatisticos.

Ainda segundo Alencar (2014), os principais parametros do modelo podem ser
aplicados para a maioria das culturas, sendo estes conservativos, como aqueles relacionados
aos limites de temperatura do ar para o crescimento, transpiracdo da cultura, crescimento do
dossel, estresse hidrico e producdo da biomassa. Outros parametros sdo especificos de cada
cultura e do seu manejo (ALENCAR, 2014).

2.7 A bacia do rio Palma

A bacia hidrogréfica do rio Palma (BHP) esta localizada na regido sudeste do estado do
Tocantins, tendo como principais limites os estados da Bahia (Leste) e Goias (Sul), e a bacia
do rio Manuel Alves (Norte), desaguando no rio Parand (Oeste). A Serra Geral é um dos
divisores de aguas da bacia (SEMARH, 2007).

Sdo0 12 os municipios que fazem parte da BHP, sendo eles: Arraias, Aurora do
Tocantins, Combinado, Conceicdo do Tocantins, Dianopolis, Lavandeira, Novo Alegre, Novo
Jardim, Parand, Ponte Alta do Bom Jesus, Taguatinga e Taipas do Tocantins. Estes municipios
sdo de pequeno porte no que diz respeito a populacdo, sendo que todos eles tém menos de
20.000 habitantes, distribuidos na area urbana e rural, e apresentam pouco crescimento, com
taxas préximas de zero ou negativas (SEMARH, 2007).

O clima na bacia do rio Palma é classificado, de acordo com Thornthwaite e Matter, em
dois tipos, sendo eles: BlwA’a’, que representa um clima umido, com deficiéncia de dgua
moderada no inverno, megatérmico; C2wA’a’, que representa um clima subumido, com
deficiéncia de agua moderada no inverno, megatérmico (SOUZA, 2016).

A precipitacdo média na bacia é de 1.440 mm por ano, sendo que o periodo seco ocorre

de maio a setembro, onde 0s meses de junho e agosto apresentam valores menores que 5 mm,
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e 0 periodo chuvoso apresenta valores acima de 200 mm entre novembro e marco. J& a demanda
evaporativa da atmosfera na BHP esta em torno de 2.000 mm, que s&o distribuidos de forma
equilibrada ao longo dos meses do ano (SEMARH, 2007).

De acordo com a SEMARH (2007), quanto ao uso do solo e cobertura vegetal, o bioma
predominante na bacia é o Cerrado, ocupando uma area de 11.737,54 kmz, o que corresponde a
67,71% da area da bacia. A paisagem é formada por um extrato gramineo continuo com arvores
e arbustos dispersos, 0 que representa uma transicao entre floresta e campo.

O Cerrado é considerado uma das formacdes vegetais prioritarias para a conservacao da
biodiversidade do planeta. Como este ainda cobre 67% da area da bacia, e 11,4% é coberto por
matas, pode-se concluir que a cobertura da bacia se encontra preservada. Porém, a pecuaria vem
se expandindo na bacia, sendo que 7,5% da area esta ocupada por pastos e outras atividades
relacionadas (SEMARH, 2007).

A partir dos registros da estacdo 21850000, que fica localizada no municipio de Parang,
em 95% do tempo o rio Palma apresenta uma disponibilidade de 119 m?3/s, sendo a maior parte
desta proveniente do sistema de aguas subterraneas Urucuia — Bambui, no chapadéao da Serra
Geral (SEMARH, 2007).

Ao analisar dados fornecidos pela SANEATINS a respeito da dgua das captacdes para
abastecimento, concluiu-se que os mananciais de abastecimento dos municipios da bacia
apresentam aguas com caracteristicas fisico-quimicas e bacteriolégicas que atendem, em sua
maioria, aos padrdes estabelecidos para classe 1 (SEMARH, 2007).

A producdo agricola na bacia do rio Palma esta mais voltada para a subsisténcia, esse €
0 caso de culturas como o arroz e a mandioca, que exigem pouca especializacdo técnica. A
cana-de-agucar é uma das culturas mais expressivas na bacia, sendo que em 2005 a BHP foi
responsavel por 61,6 % da producdo de cana do estado do Tocantins. Nesse mesmo ano, a
producdo de milho também foi expressiva, representando 17% da producdo do estado
(SEMARH, 2007).

O Plano da Bacia Hidrografica do Rio Palma (SEMARH, 2007) apresenta uma
classificacdo de terras para fins de irrigagdo, tomando-se como base as principais caracteristicas
dos solos da bacia. Segundo a classificacdo, 36% da &rea total da bacia é boa para irrigacéo e
14% é regular.

A pecuéria é significativa na bacia, e representa, historicamente, a principal atividade
econdmica, e a que mais ocupa o espaco, principalmente com relacdo a cria¢do de bovinos. A
producdo de leite também é expressiva, esta existe em todos 0os municipios da bacia e é mais

voltada para o mercado local e intrarregional (SEMARH, 2007).
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A criacdo de aves é bastante expressiva em praticamente todos 0s municipios da bacia,
sendo esta mais utilizada para consumo préprio. As cria¢fes de caprinos e ovinos também séo
atividades desenvolvidas na bacia, e voltadas para o consumo interno (SEMARH, 2007).

No que diz respeito ao abastecimento de agua, a SANEATINS atende toda a demanda
urbana da maioria dos municipios da bacia, j& na zona rural sdo muito utilizados 0s pocos
amazonas, também chamados de cisternas, e as nascentes, sendo que durante as estiagens, estes
se tornam vulneraveis.

Segundo a SEMARH (2018), na regido sudeste do estado sdo observados longos
periodos de auséncia de chuva, onde ha uma variabilidade significativa do inicio ao término da
estacdo chuvosa, que compreende os meses de outubro a abril. A populagéo rural sofre diversos
transtornos durante esses periodos no que diz respeito ao abastecimento para consumo e
producdo da agricultura familiar.

Ainda de acordo com a SEMARH (2018), na bacia do rio Palma, a maior demanda é a
agricultura irrigada, que € de aproximadamente 1,16 m3/s, o que representa 75% da demanda
total, podendo vir a alcancar 16,89 md/s, ou 96% da demanda, no cenario futuro em 2028. A
segunda maior demanda é a pecuéria, que representa aproximadamente 7% da demanda total,
e em seguida aparece a populacdo urbana com 2,5%. A demanda da populacdo rural difusa
(populagdo rural e pecuéria) passa por dificuldades de ser atendida durante os periodos de
estiagem, que no ano de 2007 foi um dos mais rigorosos ja registrados. Vale lembrar que a
escassez hidrica identificada nessa bacia sofre muito mais influéncia da falta de infraestrutura

adequada do que da insuficiéncia de agua na calha principal do rio Palma.
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3 CONSIDERACOES GERAIS

A gestdo de recursos hidricos, para ser eficaz, deve ser baseada no recorte de bacia
hidrografica, incorporando assim, os diversos componentes politicos, econémicos e sociais.
Fatores como a urbanizagdo, mudancgas climaticas e problemas de infraestrutura podem
contribuir para a escassez de agua, tornando-se assim necessario 0 uso de mecanismos que
possibilitem que a oferta atenda a demanda dos usuarios, como a alocacao de recursos hidricos.

Para a aplicacdo destes mecanismos torna-se necessario o uso de ferramentas para a
simulacdo de cenarios atuais e futuros. Uma dessas ferramentas é a dindmica de sistemas,
utilizada no software STELLA, por meio da qual € possivel expressar as cadeias de eventos que
existem na natureza, a partir de funcGes matematicas, o que permite que problemas relacionados
a gestdo de recursos hidricos sejam simulados de forma dinamica.

Mudangas climéticas globais podem ocorrer devido a intensificacdo do efeito estufa,
levando a alteracGes na temperatura, nos padrdes de chuva e nos extremos climaticos. Modelos
climaticos, juntamente com cenarios futuros de emissao de gases, podem fornecer informacdes
das mudancas climaticas globais, e, associados a modelos hidrologicos, como 0 SWAT, podem
projetar o escoamento em diferentes cenarios de mudangas climaticas, auxiliando na gestéo dos
recursos hidricos. Alteracdes climéaticas também podem afetar a produtividade e a demanda de
agua das culturas agricolas, e, a partir de modelos de cultura, como o AquaCrop, é possivel
simular a influéncia desses fatores.

A bacia do rio Palma apresenta como principais demandas de agua, a agricultura,
seguida pela pecuaria e a populagdo. A regido apresenta longos periodos de auséncia de chuva,
nos quais a populacdo rural sofre diversos transtornos quanto ao abastecimento de agua. A
escassez hidrica na bacia sofre mais influéncia da falta de infraestrutura do que da insuficiéncia
de &gua na calha principal do rio Palma.

De forma a auxiliar a tomada de decisdo no que diz respeito a gestdo dos recursos
hidricos na bacia do rio Palma, foi desenvolvido um modelo de dindmica de sistemas, com 0
uso do software STELLA, para representar a oferta e demanda de agua, e avaliar a
sustentabilidade na bacia. Para simular alteracfes na demanda de irrigagéo das culturas foi
utilizado o modelo AquaCrop. Tendo em vista avaliar cenarios de mudancas climaticas, 0s
dados de escoamento foram simulados no modelo SWAT com o uso de diferentes projecoes

climéticas.



25

REFERENCIAS

ALENCAR, L. P. Parametrizacédo e validacdo do modelo AquaCrop para a cultura da
cana-de-acgucar. 2014. 117p. Tese (Doutorado em Engenharia Agricola) Universidade Federal
de Vicosa, Vicosa-MG, 2014.

ALMAGRO, A.; OLIVEIRA, P. T. S. Avaliacdo da precipitacao simulada pelos modelos
ETA/HADGEMZ2-ES e ETA/MIROCS para o Brasil. In: REUNIAO ANUAL DA SBPC, 71.,
2019, Campo Grande. Anais...

ANDRADE, C. W. L. et al. 2016. Modelagem Hidroldgica de uma sub-bacia do Alto
Mundau utilizando o0 modelo SWAT. XII Simpésio de Recursos Hidricos do Nordeste-
ABRH, Aracaju, SE, Brasil, ABRH. p. 01-10.

BALDISSERA, G. C. Aplicabilidade do modelo de simulac¢éo hidrolégica SWAT (Soil and
Water Assessment Tool), para a bacia hidrografica do Rio Cuiaba/MT. 2005. 148 p.
Dissertacdo (Mestrado) Universidade Federal do Mato Grosso, Cuiaba, 2005.

BERTALANFFY, V. L. Teoria geral dos Sistemas. Petropolis: Editora VVozes, 1975.

BESKOW, S. et al. Potential of the LASH model for water resources management in data-
scarce basins: a case study of the Fragata River basin, Southern Brazil. Hydrological Sciences
Journal, v. 61, p. 2567-2578, 2016.

BRAGA, J. L. et al. Modelagem com dindmica de sistemas. In: SANTOS, M. L.; VIEIRA, W.
C. Métodos quantitativos em economia. Vigosa: Editora UFV, 2004. p. 411-431.

BRASIL. Lei n. 9.433, de 8 de janeiro de 1997. Institui a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos, regulamenta o
inciso XIX do art. 21 da Constituicdo Federal, e altera o art. 1° da Lei n°® 8.001, de 13 de mar¢o
de 1990, que modificou a Lei n® 7.990, de 28 de dezembro de 1989. Disponivel em: <
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/19433.htm>. Acesso em: junho de 2020.

CALDEIRA, T. L. et al. Modelagem hidrolégica deterministica chuva-vazdo em bacias
hidrograficas: uma abordagem introdutéria. Revista Brasileira de Engenharia e
Sustentabilidade, Pelotas, v. 5, n. 1, p. 22-32, 2018.

CARVALHO, A. P. V.; BRUMATTI, D. V.; DIAS, H, C, T. Importancia do manejo da bacia
hidrografica e da determinacdo de processos hidrologicos. Revista Brasileira de
Agropecuaria Sustentavel (RBAS), v. 2, n. 2., p. 148-156, 2012.

CASTILLO, A. C. Efeito das mudancas climaticas sobre a demanda de agua para irrigacéo
e o rendimento de gréos da cultura da soja na bacia do rio Potiribu, Rio Grande do Sul.
2016. Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos e Saneamento Ambiental) Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2016.

CAVALCANTE, N. B. R. Modelagem hidroldgica chuva-vazéo e aferi¢cdo de garantia fisica
de uma central geradora hidrelétrica no rio Santana - RJ. 2017. Monografia (Graduacéao
em Engenharia Civil) Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2017.



26

CHOU, S. C. et al. Evaluation of the Eta simulations nested in three global climate models.
American Journal of Climate Change, v. 3, n. 5, p. 438-454, 2014.

COLLINS, W. J. et al. Development and Evaluation of an Earth-System Model-HadGEM2.
Geoscientific Model Development, v. 4, n. 4, p. 1051-1075, 2011.

COLLISCHONN, W.; DORNELLES, F. Hidrologia para engenharia e ciéncias ambientais.
Porto Alegre: Associacdo Brasileira de Recursos Hidricos (ABRH), 2013. 336 p.

DHAR, S.; MAZUMDAR, A. Hydrological modelling of the Kangsabati river under changed
climate scenario: case of study in India. Hydrological Processes, v. 23, p. 2394 - 2406, 2009.

EMBRAPA. Aquecimento Global e a nova Geografia da Producéo agricola no Brasil. Sdo
Paulo, 2008. Disponivel em: <www.embrapa.br/publicacoes/tecnico/aquecimentoglobal.pdf>.

FOOD AND AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO. Land
& Water. AquaCrop. 2018. Disponivel em: <http://www.fao.org/land-water/databases-and-
software/Aquacrop/en/>. Acesso em: julho de 2020.

FORRESTER, J. W. Urban Dynamics. Cambridge: Pegasus Communication, 1961.

GALARZA, L. H. W.; BONUMA, N. B.; FRANCO, A. C. L. Combinacdo de um modelo de
dindmica de sistemas e SIG na estimativa de perda do solo. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE
RECURSOS HIDRICOS, 21., 2015, Brasilia. Anais...

GOES, F. A. Gestdo de Reservatdrios com Sistema de Apoio a Decisdo Espacial: o Caso
do Acude Castanhdo. 2012. 166 p. Tese (Doutorado). Universidade Federal do Cearg,
Fortaleza, 2012.

GONDIM, R. S. et al. Mudancas climaticas e impactos na necessidade hidrica das culturas
perenes na Bacia do Jaguaribe, no Estado do Ceara. Pesq. agropec. bras., Brasilia, v. 43, n. 12,
p. 1657-1664, 2008.

GRATULIANO, J. Pensamento sistémico: 25 aplicacbes praticas. Recife: Valenca &
Associados, 2012.

GUEDES, I. M. R. Mudancas climaticas globais e a producdo de hortalicas. Brasilia:
Embrapa Hortalicas, 2009. 129 p.

HILLEL, D. Introduction to environmental soil physics. [s.I: s.n.], v. 3, 2004.

INTERGOVERNMENTAL PANEL IN CLIMATE CHANGE - IPCC. Climate Change 2001:
Impacts, Adaptation and Vulnerability. Genebra, Suiga, 2001.

INTERGOVERNMENTAL PANEL IN CLIMATE CHANGE - IPCC. Climate Change 2007:
Syntesis report. Contribution of working group I, 1l and Il to the Fourth Assessment Report
of the Intergovernamental Panel on Climate Change. Genebra, Suiga. 2007.


http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/Aquacrop/en/
http://www.fao.org/land-water/databases-and-software/Aquacrop/en/

27

INTERGOVERNMENTAL PANEL IN CLIMATE CHANGE - IPCC. Climate Change 2013:
The Physical Science Basis. Contribution of Working Group | to the Fifth Assessment Report
of the Intergovernmental Panel on Climate Change. 2013.

JONES, C. Twenty-first-century compatible CO2 emissions and airborne fraction simulated by
CMIP5 earth system models under four representative concentration pathways. Journal of
Climate, Boston, v. 26, n. 13, p. 4398-4413, 2013.

KOBIYAMA, M.; GRISON, F.; MOTA, A. M. Curso de capacitacdo em hidrologia e
hidrometria para conservacdo de mananciais. Floriandpolis: UFSC/CTC/ENS/Labhidro, 3
ed. 242p, 2011.

LATUF, M. O.; CARMO, L. F. Z. Comportamento Hidrologico da Bacia Hidrografica do
Riozinho do Rola, Municipio de Rio Branco/AC. In: SIMPOSIO NACIONAL DE
GEOMORFOLOGIA, 2007. Anais...

LI, Y. et al. The study on ecological sustainable development in Chengdu. Physics and
Chemistry of the Earth, v. 101, p. 112-120, 2017.

LI, Z. et al. A hybrid system dynamics and optimization approach for supporting sustainable
water resources planning in Zhengzhou City, China. Journal of Hydrology, v. 556, p. 50-60,
2018.

LIBARDI, P. Dindmica da agua no solo. [s.I: s.n.], 2005.

MARAUN, D. et al. Towards process-informed bias correction of climate change simulations.
Nature Climate Change, v. 7, n. 11, p. 764-773, 2017.

MARTIN, G. M. The HadGEM2 family of met office unified model climate configurations.
Geoscientific Model Development, New York, v. 4, n. 4, p. 723-757, 2011.

MELLO, C. R. et al. Assessing the climate change impacts on the rainfall erosivity throughout
the twenty-first century in the Grande River Basin (GRB) headwaters, Southeastern Brazil.
Environmental Earth Sciences, v. 73, n. 12, p. 8683-8698, 2015.

NEITSCH, S. L. et al. Soil and Water Assessment Tool: Theoretical Documentation.
Version 2005. Texas: Agricultural Research Service, 2005.

NOBRE, C. A. Mudangas climaticas globais: possiveis impactos nos ecossistemas do pais.
Parcerias estratégicas, n. 12, 2001.

ONI, S. K. Dynamic Modelling of the Impact of Climate Change and Power Flow Management
Options using STELLA: Application to the Steephill Falls Reservoir, Ontario, Canada.
Canadian Water Resources Journal, v. 37, n. 2, 125-148, 2012.

ORELLANA GONZALEZ, A. M. G. et al. Water resources sustainability at Sdo Miguel do
Anta county, Minas Gerais, Brazil: a system dynamics approach. BioEng, v.2, n.3, p. 231-241,
2008.



28

ORELLANA GONZALEZ, A. M. G. Sostenibilidad de los recursos hidricos en S&o Miguel
do Anta, Minas Gerais: un enfoque de dinamica de sistemas. 2006. 104 p. Dissertacao
(Mestrado em Economia Aplicada) Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2006.

ORELLANA GONZALEZ, A. M. G. Modelo de Simulagdo Dinamica para valoracao
ecoldgica de servigos ecossistémicos hidricos nas bacias hidrogréficas dos rios Piracicaba,
Capivari e Jundiai. 2010. 284 p. Tese (Doutorado em Ciéncias). Universidade de S&o Paulo,
Piracicaba, 2010.

OZTURK, M.; COPTY, N. K.; SAYSEL, A. K. Modeling the impact of land use change on the
hydrology of a rural watershed. Journal of Hydrology, v. 497, p. 97-109, 2013.

PONTES, P. R. M. et al. Modelagem hidroldgica e hidraulica de grande escala com propagacao
inercial de vaz@es. Revista Brasileira de Recursos Hidricos, v. 20, n. 4, p. 888-904, out./dez.
2015.

PORTO, M. F. A.; PORTO, R. L. L. Gestdo de bacias hidrogréaficas. Estudos avancados, V.
22, n. 63, 2008.

PRUSKI, F. F.; BRANDAOQ, V. S.; SILVA, D. D. Escoamento Superficial. Vigosa-MG:
Editora UFV, 2003. 88p.

RAES, D. AquaCrop-The FAO crop model to simulate yield response to water: Il. Main
algorithms and software description. Agronomy Journal, v. 101, n. 3, p. 438-447, 20009.

REUNGSANG, P. et al. Calibration and validation of SWAT for the upper Maquoketa river
watershed. intern. J. Agric. eng., v. 16, p. 35-48, 20009.

RICARDO, G. S.; NETO, S. L. R. Modelagem hidroldgica chuva-vazdo da bacia
hidrografica do alto canoas por meio do modelo hec-hms (hydrologic modeling system).
Seminério de iniciacdo cientifica - Universidade do Estado de Santa Catarina, 2016.

RODRIGUES, J. A. M. Impactos antropicos no regime hidrolégico de tributarios do rio
Tocantins. 2017. 128 p. Dissertacdo (Mestrado em Recursos Hidricos em Sistemas Agricolas)
Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2017.

SANCHEZ-ROMAN, R. M. et al. Simulagio da oferta e demanda de recursos hidricos nas
bacias dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai: uma analise em dinamica de sistemas. Irriga,
Botucatu, v. 17, n. 3, p. 284 - 298, julho - setembro, 2012.

SANCHEZ-ROMAN, R. M.; FOLEGATTI, M. V.; ORELLANA-GONZALEZ, A. M. G.
Situacdo dos recursos hidricos nas bacias hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai
utilizando modelo desenvolvido em dindmica de sistemas. Eng. Agric., Jaboticabal, v. 29, n.
4, p. 578-590, 2009.

SANTOS, J. Y. G. et al. Aplicacdo do modelo SWAT para a simulagdo chuva-vazao na Bacia
do Rio Tapacura, Estado de Pernambuco. Anais Simpdsio Brasileiro de Recursos Hidricos.
Bento Gongalves, RS, Brasil, p. 01-08, 2013.



29

SANTOS, L. L. Modelos hidraulicos-hidrologicos: Conceitos e AplicacBes. Revista Brasileira
de Geografia Fisica, Recife-PE, v. 2, n. 03, p. 01-19, 2009.

SCHIAVON, A. R. B. Indice de sustentabilidade dos recursos hidricos por meio do
pensamento sistémico no municipio de Promissao, SP. 2016. 93 p. Dissertacdo (Mestrado
em Agronomia) Universidade Estadual Paulista, Botucatu, 2016.

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS - SEMARH. Constituicéo
da Comissdo Pro-Comité de Bacias Hidrograficas do Rio Palma, 2018. Disponivel em:
<https://central3.to.gov.br/arquivo/424706/>. Acesso em: abril de 2020.

SECRETARIA DO MEIO AMBIENTE E RECURSOS HIDRICOS - SEMARH. Plano da
Bacia Hidrografica do Rio Palma, 2007. Disponivel em:
<https://central3.to.gov.br/arquivo/269425/>. Acesso em: abril de 2020.

SILVA, D. M. C.; GRILLO, M. A aplicacao da politica dos 3 R’s como estratégia competitiva
e sustentavel em empreendimentos hoteleiros. In: Congresso Paraibano de Gestdo do “Lixo”:
educacdo ambiental e sustentabilidade, 2009, Campina Grande, Universidade Estadual da
Paraiba. Anais...

SILVEIRA, A. L. L. Ciclo hidrolégico e bacia hidrografica. In: TUCCI, C. E. M. (Org.).
Hidrologia: ciéncia e aplicacdo. 4. ed. Porto Alegre: Editora da UFRGS/ABRH, p. 35-51,
2007.

SOUZA, F. H. M. Regionalizacdo climatica de Thornthwaite e Mather para o Estado do
Tocantins. 2016. 118 p. Dissertagdo (Mestrado em Ciéncias Florestais e Ambientais)
Universidade Federal do Tocantins, Gurupi, 2016.

SOUZA, M. N. et al. Dindmica de sistemas e a modelagem com o uso do programa STELLA
dos recursos hidricos da bacia do Rio Preto, afluente do Rio Paracatu. Revista Ibero-
Americana de Ciéncias Ambientais, Aracaju, v. 1, n. 1, p. 16-42, 2010.

SOUZA, M. N. et al. Dindmica de sistemas e modelagem dos recursos hidricos da Bacia do Rio
Preto com o uso do programa STELLA. Revista Engenharia Na Agricultura, v. 17, n. 5, p.
353-366, 20009.

SOUZA, M. N. et al. Software STELLA e o comportamento hidroldgico na bacia do ribeirdo
Entre Ribeiros, afluente do rio Paracatu, em cenario de mudanga climética. Revista Ibero-
Americana de Ciéncias Ambientais, Aracaju, v.1, n.1, p.43-66, 2010.

SOUZA, R. M.; SANTQOS, I.; KOBIYAMA, M. O modelo SWAT como ferramenta para a
gestdo de recursos hidricos: avaliacdo de vazdes de outorga na bacia hidrogréfica do Altissimo
Rio Negro. In: SIMPOSIO BRASILEIRO DE RECURSOS HIDRICOS, 18., 2009, Campo
Grande. Anais...

STEDUTO, P. et al. Aquacrop - The FAO crop model to simulate yield response to water: I.
Concepts and underlying principles. Agronomy Journal, v. 101, n. 3, p. 426-437, 20009.


https://central3.to.gov.br/arquivo/424706/
https://central3.to.gov.br/arquivo/269425/

30

TAPIA, E. M. et al. Use of STELLA software for the modelling of climate change impacts on
water balance for the rio Yaqui basin, Sonora, Mexico. European Scientific Journal, México,
v. 10, n. 14, p. 351-360, 2014.

TIAN, Y. et al. Dynamic Model of a Sustainable Water Resources Utilization System with
Coupled Water Quality and Quantity in Tianjin City. Sustainability, v. 12, p. 42-54, 2020.

TODOROVIC, M. Assessment of AquaCrop, CropSyst, and WOFOST models in the
simulation of sunflower growth under different water regimes. Agronomy Journal, v. 101, n.
3, p. 509-521, 20009.

TUBIELLO, F. N.; EWERT, F. Stimulating the effects of elevated CO2 on crops: approaches
and applications for climate change. European Journal of Agronomy, v. 18, p. 57-74, 2002.

TUCCI, C. E. M. Modelos Hidroldgicos. Colaboracdo da Associacdo Brasileira de Recursos
Hidricos/ABRH. 2 ed. Porto Alegre: Editora da UFRGS, 2005.

TUNDISI, J. G. Recursos hidricos no futuro: problemas e solu¢des. Estudos avancgados, V.
22, n. 63, 2008.

VIEIRA, W. C. Dindmica de sistemas aplicada a gestdo de recursos hidricos em bacia
hidrogréfica. Revista de Economia e Agronegocio, Vicosa, v. 6, n. 3, p. 415-448, 2008.

VILLE~LA, P. R. C. Introcjugéo a dinamica de sistemas. 1| SEMANA ACADEMICA DA
GESTAO DO AGRONEGOCIO. Vigosa: DER/UFV, 2007. 66p.

VUUREN, D. P. The representative concentration pathways: an overview. Climatic Change,
Dordrecht, v. 109, n. 5, p. 5-31, nov. 2011.

WINCHELL, M. et al. ArcSWAT Interface for SWAT 2005 - User's guide. Blackland
Research Center, Soil and Water Research Laboratory, 2007.

WINZ, |.; BRIERLEY, G.; TROWSDALE, S. The Use of System Dynamics Simulation in
Water Resources Management. Water Resour Manage, 23, p. 1301-1323, 2009.



31

Artigo 1 — Verséo Preliminar

MUDANGCAS CLIMATICAS E A SUSTENTABILIDADE DOS RECURSOS
HIDRICOS NA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO PALMA (TO)

RESUMO

Fatores antrdpicos e naturais podem afetar a disponibilidade de &gua em uma bacia, tornando-
se necessario o uso de ferramentas que permitam a simulacdo de cenarios futuros. Tendo em
vista que mudancas climéticas futuras podem afetar os recursos hidricos, o objetivo deste estudo
foi avaliar a sustentabilidade na bacia do rio Palma (TO), ao longo do século, em cenarios de
mudancas climaticas e de incremento da &rea irrigada. O escoamento futuro foi simulado por
meio do SWAT, considerando os modelos climéaticos Eta/lHadGEM2-ES e Eta/MIROCS e 0s
cenarios de emissao 4.5 e 8.5. A demanda de irrigacdo das culturas foi simulada por meio do
AquaCrop. Tendo-se a oferta e as demandas de agua futuras na bacia, foi criado um modelo no
STELLA, onde foi simulado o indice de Sustentabilidade, cujos resultados foram analisados
estatisticamente por meio de testes de tendéncia e de correlacdo. O HadGEM 8.5 foi o cenério
mais insustentavel. Os cenarios MIROC 4.5 e 8.5 apresentaram maior crescimento de meses
insustentaveis ao longo do tempo. Foi observada tendéncia de reducdo do IS e aumento de
meses insustentaveis na maioria dos cendrios. Os resultados encontrados podem auxiliar na
tomada de decisdo dos gestores de recursos hidricos, promovendo a mitigacdo dos efeitos das
mudangas climaticas na bacia.

PALAVRAS-CHAVE: AquaCrop; dindmica de sistemas; gestdo dos recursos hidricos;
modelagem hidrologica; STELLA; SWAT.

INTRODUCAO

Com a crescente demanda de agua para as diversas atividades antrépicas, a
sustentabilidade dos recursos hidricos de uma bacia hidrografica pode ser afetada, visto que a
demanda depende da disponibilidade dos recursos, que podem se tornar escassos. Fatores
hidroldgicos e climaticos, aliados a fatores antropicos, como a urbanizacdo e problemas na
infraestrutura em sistemas de abastecimento, podem afetar a disponibilidade de agua, situacdo
gue pode ser agravada pelo uso irracional dos recursos hidricos.

As disponibilidades hidricas limitadas também podem ser afetadas devido a distribuicao
geografica e temporal inadequada ao atendimento as demandas, com isso torna-se necessario o
uso de ferramentas de gestdo dos recursos hidricos, como os mecanismos de alocacdo de agua,
gue objetiva fornecer agua aos atuais e futuros usuarios, além de atender as demandas

ambientais, compatibilizando ofertas e demandas de agua, em alinhamento aos objetivos
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estratégicos da gestdo. Os mecanismos de alocacdo de &gua, podem operar por meio de
orientacOes do poder publico; de processos de negociacao entre usuarios de agua; de conceitos
técnicos, como os limites de utilizacdo de corpos hidricos; ou econémicos, como a cobranca
pelo uso da dgua (Lopes & Freitas 2007).

Tém-se buscado formas de aumentar a oferta de 4gua para atender a demanda, evitando
assim o estresse hidrico, em situacGes em que a demanda é maior do que a disponibilidade e
capacidade de renovacdo em um certo local. Assim, 0 uso de ferramentas que permitam a
simulacdo de cenarios futuros, levando em conta os fatores que podem interferir nos recursos
hidricos, torna-se importante para a gestdo em uma bacia hidrogréfica.

De acordo com Goes (2012), a representacdo dos fendbmenos que ocorrem em uma bacia
hidrografica, por meio de modelos, é fundamental para o planejamento dos recursos hidricos,
visto que, a partir desses modelos é possivel entender 0s processos naturais e analisar a resposta
do sistema para diferentes cendrios, permitindo assim a tomada de deciséo.

Esta representacdo pode ser feita por meio de ferramentas, como o software Structural
Thinking Experimental Learning Laboratory with Animation - STELLA, que utiliza a
metodologia de dindmica de sistemas. Segundo Fan et al. (2018), com a dinamica de sistemas
é possivel representar sistemas complexos, e avaliar seu comportamento ao longo do tempo,
assim, ambientes em que se necessita gerir os recursos hidricos podem ser modelados e
simulados.

A escassez de monitoramento de vazdo no local de interesse e a necessidade de
simulacdo de alteracdes do sistema, tém levado ao desenvolvimento de modelos hidrolégicos
(Caldeira et al. 2018). Os modelos hidroldgicos estdo sendo cada vez mais utilizados como
ferramenta para a gestdo de recursos hidricos e a tomada de decisdo (Beskow et al. 2016), e séo
adequados para avaliar diferentes cenarios, como de mudancas climaticas. Um exemplo desses
modelos é o Soil and Water Assessment Tool - SWAT, que engloba componentes climaticos,
do ciclo hidroldgico, processos de erosao, e transporte de sedimentos e poluentes (Tan et al.
2020).

De acordo com informagdes levantadas pelo IPCC, se o padréo atual de emisséo de
gases de efeito estufa continuar, é provavel que ocorram mudangcas climéticas globais até o final
do século. Essas alteracdes podem modificar a temperatura, padréo de chuvas e distribuicédo de
extremos climéticos, podendo afetar assim os recursos hidricos em uma bacia.

Modelos de circulagdo global atmosfera-oceano acoplados (GCMs) séo utilizados para
projetar possiveis condi¢Bes climéticas futuras, levando em conta cenarios de maior e menor

emissdo de gases de efeito estufa. As projecGes dos GCMs possuem resolucéo espacial grosseira



33

para avaliagcOes de impacto e, para escalas regionais, sendo assim, estas sdo refinadas por
Modelos Climaticos Regionais - RCMs (Maraun et al. 2017). Modelos hidroldgicos associados
a modelos climaticos podem resultar em uma projecdo futura de vazdes, auxiliando na gestdo
de recursos hidricos.

A partir do exposto, 0 objetivo deste estudo foi avaliar a sustentabilidade dos recursos
hidricos na bacia hidrografica do rio Palma (TO), com o uso do software STELLA,
considerando diferentes cenarios de alteracdes na oferta, simulados por meio do modelo
hidrolégico SWAT associado a diferentes modelos e cenarios climaticos; e também na demanda

de 4gua na bacia, ocasionados pela expansao da agricultura irrigada.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo corresponde a bacia do rio Palma (BHP), apresentada na Figura 1, que
esta localizada na regido Sudeste do estado do Tocantins, e pertence ao Sistema Hidrogréafico
do rio Tocantins (margem direita). A regido hidrogréfica do rio Palma esta localizada entre os
paralelos Sul 13°03” e 11° 24’ e os meridianos de longitude Oeste 47° 53° e 46° 04°.

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica Tocantins-Araguaia (a esquerda) e bacia
hidrografica do rio Palma (a direita).
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A bacia do rio Palma apresenta uma &area de drenagem de 17.468 km?, e para sua
delimitacdo tomou-se como se¢do de controle o posto fluviométrico de Barra do Palma, que

fica localizado no Rio Palma, municipio de Parand - TO (Rodrigues 2017).

Fontes de dados

Para o célculo das demandas de agua na bacia, foram obtidos os dados dos censos
populacionais e agropecuarios do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), das
plataformas de Projecfes da Populacdo, Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM) e Producéo
Agricola Municipal (PAM), além de dados referentes & irrigacdo, obtidos a partir de
informacBes disponibilizadas pela Associacdo Brasileira da Inddstria de Maguinas e
Equipamentos (ABIMAQ).

No software ArcGIS, tendo-se a delimitacdo da bacia do rio Palma e dos municipios
localizados na bacia, foi feito um recorte, obtendo-se a area de cada municipio dentro da bacia.
Em seguida, tendo-se 0 nimero de habitantes, animais e terra irrigada em cada municipio, foi
estimado esse numero para a area de cada municipio dentro da bacia, e feita a soma de todos 0s
municipios, obtendo-se por fim, o nimero total de habitantes, animais e terra irrigada na bacia.

O consumo médio de agua por habitante foi obtido a partir da Agéncia Nacional de
Aguas e Saneamento — ANA (2012), e o consumo de &gua pelos animais a partir do estudo de
Matos (2003). A necessidade de &dgua para a irrigacdo das culturas foi simulada fazendo-se o
uso do software AquaCrop (Steduto 2009, 2012).

Processamento de dados

No fluxograma da Figura 2, pode-se observar os passos que foram seguidos na
simulacdo dos recursos hidricos na bacia do rio Palma. Rodrigues (2017) aplicou as projecfes
climaticas dos modelos Eta/HadGEMZ2-ES e Eta/MIROCS, para os cenarios de emissédo 4.5 e
8.5, no modelo SWAT para simular o escoamento e a evapotranspiragéo potencial na bacia. Os
dados de evapotranspiracdo potencial gerados na etapa anterior foram utilizados como entrada
no modelo AquaCrop que, a partir de seu uso, possibilitou a geragdo de dados de necessidade
de agua para a irrigacdo das culturas. Por fim, as demandas da irrigacdo, da pecuaria, da
populagéo e ambiental, juntamente com o escoamento simulado pelo SWAT, foram utilizados
como dados de entrada no software STELLA, para a simulagdo da oferta e demanda de &gua na

bacia em cada cenario climatico.
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Figura 2 — Fluxograma das etapas seguidas para realizacdo das modelagens e simulagdes.
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Fonte: Do Autor (2021).

Modelo hidrolégico SWAT

Os dados futuros de escoamento e evapotranspiragdo potencial utilizados neste trabalho
foram simulados utilizando o modelo SWAT por Rodrigues (2017), que avaliou em seu trabalho
0s impactos antropicos no regime hidroldgico de tributarios do rio Tocantins, incluindo a bacia
do rio Palma.

No trabalho de Rodrigues (2017), foram estimados os impactos das mudancas climaticas
sobre 0 escoamento na BHP, a partir de simulacdes hidrologicas baseadas nas projecoes
climaticas dos modelos Eta-CPTEC/MIROCS e Eta-CPTEC/HadGEMZ2-ES. Essas projecdes
foram produzidas para o clima presente (1961-2005) e para os RCPs 4.5 e 8.5, ao longo do
século XXI (2007-2040, 2041-2070 e 2071-2099) com resolucdo de 20 km.

Modelo AquaCrop

Para a simulacdo da necessidade de agua para a irrigacdo das diferentes culturas, foi
utilizada a versdao 6.1 do software AquaCrop, desenvolvido pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations — FAO (Steduto 2009, 2012).

Os dados de entrada referentes ao clima, no AquaCrop, foram os de evapotranspiracéo
potencial obtidos nas simulac@es feitas por Rodrigues (2017), por meio do modelo SWAT,
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utilizando-se dos modelos de circulagdo global Eta-CPTEC/MIROC5 e Eta-
CPTEC/HadGEM2-ES, e os cenérios de emissao 4.5 e 8.5 para cada modelo.

Foi escolhido um tipo de solo padrdo apresentado pelo software, que consiste em um
solo de textura média, com grande profundidade e sem entrada de dgua proveniente do lencol
freatico.

Foram analisadas as culturas mais expressivas na bacia de acordo com o ltimo censo
do IBGE, e consideradas as que em, para seu manejo, mais se utiliza a irrigacdo, sendo elas:
cana-de-acucar, feijao, milho, sorgo e soja. Com séries histdricas provenientes da plataforma
Producdo Agricola Municipal (PAM) do IBGE, avaliou-se a propor¢do de cada cultura
considerada nos municipios da bacia ao longo dos anos. Diante da dificuldade de alocacao das
culturas dentro da area de estudo, optou-se por desconsiderar o efeito que esta alocacgdo teria
nos resultados, distribuindo aleatoriamente as culturas na bacia hidrogréafica.

Optou-se pela separacdo das culturas entre anuais e perenes, sendo a cana-de-aglcar a
Unica representante das culturas perenes. A utilizacdo da cana-de-agucar separadamente se deu
pela importancia que esta vem ganhando na regido, e por seu comportamento singular quanto a
demanda de &gua para a irrigacdo, em relacdo as demais culturas estudadas.

Foram entdo executadas simulagdes, e, para cada ciclo das culturas simulado, foi
calculada a demanda liquida para irrigacdo, que representa o requerimento de dgua para irrigar
a cultura sem considerar a eficiéncia do método de irrigacdo utilizado. Para a simulagdo no
STELLA foi assumido um valor de 0,85 de eficiéncia, sendo este um valor médio considerando
diferentes sistemas de irrigacdo. A demanda bruta foi obtida a partir da razdo entre a demanda

liquida e a eficiéncia da irrigacao.

Software STELLA

Neste estudo foi utilizada a versdo 9.0 do software STELLA (STELLA 2001), que
utiliza a metodologia de dinamica de sistemas, e trabalha com variaveis fisicas, econdmicas e
sociais. A construgdo do modelo foi estruturada por meio das etapas de: conceitualizagao;
formalizacdo; e simulacéo, que inclui a avaliacdo e a exploracéo.

Na etapa de conceitualizacao, primeiramente, foi escolhido o horizonte de planejamento
para as simulacdes, de 2007 a 2099, sendo a unidade de tempo 0 més. Foi escolhido o ano de
2007 para o inicio das simulagdes, pois a partir deste ano ndo se tem dados de vazéo disponiveis

no posto fluviométrico localizado na bacia.
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As demandas de agua na bacia compreenderam: a doméstica (urbana e rural), agricola,
pecuaria e ambiental. A demanda ambiental € aquela necesséaria para a protecdo do meio
ambiente e dos ecossistemas. No presente estudo foi assumida como demanda ambiental, a
vazdo minima média mensal com 90% de probabilidade de ocorréncia (Qgo), 0bservada em uma
série de vaz0es, no periodo de 1961 a 2005.

Para o célculo da demanda populacional, considerou-se as taxas de crescimento da
populacéo projetadas pelo IBGE para o estado do Tocantins ao longo do século e, para calcular
a demanda agropecudria, foram consideradas as taxas de crescimento da agricultura irrigada e
da pecuaria observadas em dados disponibilizados pela Associacdo Brasileira da Inddstria de
Maquinas e Equipamentos (ABIMAQ) e pela Pesquisa da Pecuaria Municipal (PPM),
respectivamente.

Apbs a etapa de conceitualizacdo, tém-se a etapa de formalizacdo do modelo
empregando uma linguagem matematica. Para isso, foi elaborado um diagrama de estoque e
fluxo (Figura 3), que descreve o funcionamento do sistema, a partir do qual sdo escritas as

equacOes do modelo.

Figura 3 — Diagrama de estoque e fluxo da bacia hidrogréfica do rio Palma.
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Um dos componentes inseridos no modelo foi o indice de Sustentabilidade (Equagéo 1),
apresentado por Xu et al. (2002), que considera a relacdo entre a disponibilidade de agua e a
oferta de agua, e assim, permite avaliar a situacdo existente ao longo do tempo na bacia

hidrografica.

__ OFERTA-DEMANDA (1)
- OFERTA

Se OFERTA > DEMANDA IS
Se OFERTA < DEMANDA IS=0

Se o IS for maior que 0,2, ndo ha ou ha pouco estresse hidrico na bacia, o que quer dizer
que a demanda consome menos de 80% da oferta; se este for menor que 0,2, ha vulnerabilidade,
ou seja, a demanda consome mais que 80% da oferta; e se o IS for igual a zero a oferta ndo é
suficiente para atender a demanda (XU et al. 2002).

Apos a criacdo do diagrama de estoque e fluxo, foi feita a entrada de dados, como
aqueles ja simulados para a oferta, e os referentes as demandas, assim como as taxas de
crescimento. Em seguida foi estabelecida a duracdo da simulagdo e a unidade de tempo. Por
fim, foram executadas as simulacdes, obtendo-se 0 comportamento dos diversos componentes

do modelo ao longo do tempo.

Validacdo do modelo

O software STELLA permite, por meio de suas ferramentas de analise, a verificacdo de
erros de sintaxe nas equacdes e a analise de coeréncia entre as unidades utilizadas no modelo.
A medida que sdo estabelecidas as relacdes matematicas, estas sdo verificadas
automaticamente, e, se for detectado algum erro ndo é possivel estabelecer a equacao (Ortega
& Ortega 2017). Foi utilizada a ferramenta Check Units em cada variavel estabelecida e no
modelo como um todo, a fim de verificar a coeréncia entre as unidades.

Para avaliar a consisténcia dimensional do modelo, foi verificada a equivaléncia da
equacdo Oferta = Demanda + Estoque, assim como foi feito por Orellana Gonzélez et al. (2008).

A validacéo também foi feita comparando-se 0 comportamento das variaveis do modelo,
como as demandas populacional e agropecuéaria. A medida que cresce a populagdo, por
exemplo, cresce também a demanda por alimentos e consequentemente a area irrigada. Desta
forma, espera-se, entdo, que as demandas populacional e agropecuéria por 4gua aumentem, o

que foi verificado.



39

Para a validagdo do comportamento do modelo, os crescimentos populacional e
agropecudrio foram comparados com dados ja existentes no periodo de 2006 a 2016. Os dados
referentes a populacdo foram comparados com dados de projecdes do IBGE para 0 mesmo
periodo. E os dados referentes a pecuaria foram comparados com dados da Pesquisa da Pecuaria
Municipal (PPM) do IBGE. A comparacdo dos dados simulados e observados foi feita a partir
do célculo do coeficiente de correlagdo de Pearson.

Cenarios avaliados

Foram avaliados quatro cenérios diferentes de expansdo da area irrigada, visto que esta
tem se destacado na bacia, apresentando um grande potencial para seu desenvolvimento nos
préximos anos.

Primeiramente, foi considerada a taxa de crescimento média da area irrigada no Brasil
nos ultimos anos (3,8% ao ano), obtida a partir de dados disponibilizados pela ABIMAQ. Foi
também atribuida uma taxa de crescimento da area irrigada de 8,5% ao ano, onde a area irrigada
atinge 50% da area total da bacia, que segundo a Secretaria do Meio Ambiente e Recursos
Hidricos — SEMARH, é a porcentagem de terra da bacia apta a irrigacdo; e uma taxa de
crescimento da area irrigada intermediaria de 6% ao ano. Considerou-se ainda um cenario sem
crescimento da area irrigada.

Para cada taxa de crescimento da area irrigada, foi simulado o indice de Sustentabilidade
considerando o escoamento gerado no SWAT por Rodrigues (2017), com base nas projecdes
climaticas dos modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROC5 nos cenérios de emissdo 4.5 e 8.5.
Sendo assim, foram avaliados no total 16 cenérios.

Teste de correlacdo de Pearson

Foram feitos testes de correlacdo, por meio do software XLSTAT em sua versdo de
teste, a fim de detectar correlagdes entre as variaveis do indice de Sustentabilidade nos
diferentes cenarios avaliados.

Os testes de correlagdo sao utilizados para calcular diferentes tipos de coeficientes de
correlagdo, entre duas ou mais variaveis, e verificar se a correlacéo € significativa ou ndo. Neste
trabalho foi escolhido o coeficiente de correlagdo de Pearson, que é adequado para dados
continuos e varia de 1 a -1. Séo calculados os valores-p, que permitem testar a hipétese nula de

que os coeficientes séo significativamente diferentes de zero (XLSTAT 2020).
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Anélise de Cluster Aglomerativa Hierarquica (AHC)

No XLSTAT também foi feita a Andlise de Cluster Aglomerativa Hierarquica (AHC),
que € utilizada para formar grupos homogéneos de objetos com base em sua descri¢do por um
conjunto de varidveis, ou a partir de uma matriz que descreve a semelhanca entre 0s objetos
(XLSTAT 2020). Um dos resultados gerados foi o dendrograma, que mostrou o agrupamento
progressivo dos dados, assim, pdde-se ter uma ideia do nimero de classes em que os dados
podem ser agrupados.

Para calcular a dissimilaridade entre os grupos foi utilizado o método de Ward (1963),
este método agrega dois grupos de modo que a inércia dentro do grupo aumenta 0 minimo
possivel para manter os grupos homogéneos. Este método pode ser utilizado apenas em casos

com distancias quadraticas, como a distancia euclidiana, que foi utilizada neste trabalho.

Teste de Mann-Kendall

Para verificar a existéncia de tendéncia nas séries de 1S simuladas, foi utilizado o Teste
de Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975), que é um teste ndo paramétrico de tendéncia em
série temporal. A hipdtese nula Ho para este teste é de que ndo ha tendéncia na série. Os testes
de baseiam no célculo do coeficiente de correlacdo tau de Kendall, que pode ser interpretado
como a diferenca entre as probabilidades de que as varidveis variem na mesma direcdo e as
probabilidades de que as variaveis variem na direcdo oposta (XLSTAT 2020).

Foi considerado um nivel de significancia de 5%, assim a hipotese de auséncia de
tendéncia foi rejeitada quando o valor-p foi inferior ao nivel de significancia.

O teste de Mann-Kendall exige que as observacfes sejam independentes, ou seja, a
autocorrelacdo ndo deve ser significante, pois a variancia da estatistica S pode ser subestimada
(XLSTAT 2020). Para verificar a existéncia de autocorrelacdo nas séries, foi escolhido o teste
de Yue e Wang (2004), que tem um melhor desempenho quando ha uma tendéncia e uma
autocorrelacdo. Neste método é calculado o estimador de inclinacdo de Sen (Sen 1968), quanto
mais préximo este for de 0, menor é a tendéncia, e o sinal indica se a tendéncia esta aumentando

ou diminuindo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Validagdo do modelo

Na comparagao dos dados simulados a partir do STELLA, com os dados observados do
IBGE, foi encontrado um coeficiente de correlacdo de Pearson de 0,8 para a pecuaria, e de 0,95
para a populacdo. De acordo com Vieira (2008), se o coeficiente de correlacdo estiver entre
0,75 e 1,00 a correlacdo entre as variaveis € forte, o que foi verificado.

Simulagao

O comportamento da precipitacdo ao longo do tempo, para os diferentes cenarios

climéticos, simulado por Rodrigues (2017) a partir do SWAT, esta apresentado na Figura 4.

Figura 4 — Precipitacdo anual nos cenarios HadGEM 4.5 (a), HadGEM 8.5 (b), MIROC 4.5
(c), MIROC 8.5 (d).
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Fonte: Do Autor (2021).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para

as series de precipitacdo referentes a cada cenario climatico.
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Tabela 1 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a precipitacdo anual nos
cenarios HadGEM 4.5, HadGEM 8.5, MIROC 4.5, MIROC 8.5.

Series\Test Kendall'stau  p-value  Sen'sslope
HADGEM 4.5 0,051 0,303 1,486
HADGEM 8.5 -0,177 0,000 -3,147

MIROC 4.5 -0,212 <0.0001 -4,332

MIROC 8.5 -0,254 <0.0001 -5,351

Fonte: Do Autor (2021).

Somente no cenério HadGEM 4.5 ndo foi observada tendéncia na série de precipitacéo,
nos demais cenarios houve tendéncia de reducdo da precipitacdo ao longo da simulacdo. Pode-
se observar que nos cenarios MIROC 4.5 e 8.5, a tendéncia é ainda maior, pois o valor-p €
muito proximo de zero. Os graficos da Figura 4 também mostram que o coeficiente angular da
reta de tendéncia nos cenarios MIROC 4.5 e 8.5 é maior, indicando maior reducdo da
precipitacdo ao longo do tempo.

Para a verificacdo da existéncia de autocorrelacdo, o estimador de inclinacdo de Sen
calculado apresentou valor negativo, o que indica que a tendéncia é de reducdo, e € maior nos
cenarios MIROC 4.5 e 8.5.

O comportamento da area irrigada obtido a partir do software STELLA, para as

diferentes taxas de crescimento, ao longo do tempo de simula¢édo, encontra-se na Figura 5.
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6% ao ano (b), 8,5% ao ano (c), e 0% ao ano (d).
50,000

Figura 5 — Area irrigada ao longo do tempo para as taxas de crescimento de 3,8% ao ano (a),

66/1N0 66/1N0 66/no 66AN0
§6/rew G6/rew ge/rew §6/rew
06/23p 06/z3p 06/Zsp 06/z3p
9g/Inf gg/Inl 9g/In( 9g/Inf
28/N8} 28/N8} C8/N3} C8/N3}
1/18S 1/19s LLPSS LL8S
e//lqe c//lqe €./1qe €L/1qe
89/A0U 89/A0U 89/Aou 89/Aou
po/unl po/unl o/unl po/unf
09/uel 09yuel 09yuel og/uel
| Gg/obe GG/obe Gg/obe gg/obe
TG/IeW TG/rew TG/rew TG/lew
9%N0 9%/n0 9vAno 9v/ino
cy/rew cy/rew Zy/rew Zp/tew
LE[Z3p | LE/z3p 1€/Z9p 1/23p
ge/nl ge/nl eg/inl of
6¢/N3} 6¢/N3} | 6z/no} ge/in
venes venes vznes 6cine)
0¢/iqe 0¢/iqe 0z/1qe venss
GT/A0U GT/A0U GT/A0U 0¢/qe
TT/unf Tr/unf TT/unf St/nod
Lojuel Lojuel wo\:mw Hﬁ\c:“
o o o o o o

S888° S8E888 2gg888g° coccgo

o o o o o o o o o - Q - - - o O O O O

(ey) epebuun eary ~ (ey) epebiul eary = (ey) epeBLLI BalY _ (e) epeBiul ealy

Total

Culturas anuais

Fonte: Do Autor (2021).

Cana-de-agucar

d)
Ao considerar a taxa de crescimento de 3,8% ao ano, a area irrigada total atinge

aproximadamente 12.000 hectares no final da simulacdo. Considerando a taxa intermediaria de
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6%, a area irrigada chega a quase 90.000 hectares em 2099, e ao considerar a taxa de 8,5%, a
area irrigada atinge aproximadamente 900.000 hectares no final da simula¢do. Se ndo houver
crescimento na area irrigada, esta se mantém proxima de 300 hectares.

Na Figura 6, observa-se o IS em cada cenario climatico para as taxas de crescimento da
area irrigada de 3,8%, 6% e 8,5% ao ano, e sem expansdo da &rea irrigada, respectivamente.
Foi representada a linha do IS = 0,2, pois se este for menor que 0,2, ha uma situacdo de
vulnerabilidade dos recursos hidricos na bacia, ou seja, a demanda consome mais que 80% da

oferta.
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Figura 6 — Indice de sustentabilidade mensal para os cenarios de expansio da area irrigada de
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S&o apresentados na Tabela 2, o resumo dos resultados para o IS nos diferentes cenarios

climaticos em cada cenario de expanséo da area irrigada.

Tabela 2 — Resumo dos resultados para os cenarios de expansdo da area irrigada de 3,8% (a),

6% (b) e 8,5% ao ano (c), e sem expansao da area irrigada (d), nos diferentes

cenérios climéticos.

a)
HADGEM HADGEM MIROC MIROC
4.5 8.5 4.5 8.5
IS maximo 0,95 0,89 0,88 0,9
IS minimo 0 0 0 0
IS médio 0,27 0,12 0,24 0,20
Mediana de IS 0,21 0,00 0,16 0,01
Eventos com IS menor que 0,2 548 861 590 666
Desvio Padréo 0,28 0,21 0,25 0,25
CVdols 1,04 1,82 1,06 1,24
Maior periodo consecutivo com IS < 0,2 35 58 24 47
Maior periodo consecutivo com IS > 0,2 120 9 66 80
Coeficiente angular dos modelos lineares ajustados  0,0000006 0,000003  0,000005 0,000009
b)
HADGEM HADGEM MIROC  MIROC
4.5 8.5 4.5 8.5
IS méximo 0,95 0,89 0,88 0,9
IS minimo 0 0 0 0
IS médio 0,26 0,11 0,24 0,20
Mediana de IS 0,19 0,00 0,16 0,01
Eventos com IS menor que 0,2 559 866 590 667
Desvio Padréo 0,28 0,21 0,26 0,25
CVdols 1,06 1,84 1,06 1,24
Maior periodo consecutivo com IS < 0,2 35 58 24 47
Maior periodo consecutivo com IS > 0,2 120 9 66 80
Coeficiente angular dos modelos lineares ajustados 0,000001 -0,000004  -0,000005  -0,000009
c)
HADGEM HADGEM MIROC MIROC
4.5 8.5 4.5 8.5
IS méximo 0,95 0,89 0,88 0,9
IS minimo 0 0 0 0
IS médio 0,25 0,11 0,24 0,20
Mediana de IS 0,12 0,00 0,14 0,00
Eventos com IS menor que 0,2 596 880 600 676
Desvio Padrao 0,28 0,21 0,26 0,25
CVdols 1,13 1,92 1,09 1,27
Maior periodo consecutivo com IS < 0,2 35 58 24 47
Maior periodo consecutivo com IS > 0,2 119 9 66 80
Coeficiente angular dos modelos lineares ajustados -0,000003  -0,000004  -0,000006 -0,000010
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d)
HADGEM HADGEM MIROC MIROC
4.5 8.5 45 8.5
IS méaximo 0,95 0,89 0,88 0,9
IS minimo 0 0 0 0
IS médio 0,27 0,12 0,24 0,21
Mediana de 1S 0,21 0,00 0,16 0,01
Eventos com IS menor que 0,2 547 858 590 666
Desvio Padréo 0,28 0,21 0,25 0,25
CVdo IS 1,04 1,82 1,05 1,24
Maior periodo consecutivo com IS < 0,2 35 58 24 47
Maior periodo consecutivo com IS > 0,2 120 9 66 80
Coeficiente angular dos modelos lineares ajustados 0,0000005  -0,000003  -0,000005 -0,000009

Fonte: Do Autor (2021).

Observa-se que em todos os cendrios de expansdo da area irrigada, o HadGEM 8.5

apresentou menor IS médio, maior nimero de eventos com IS menor que 0,2, maior periodo

consecutivo com IS < 0,2 e menor periodo consecutivo com IS > 0,2, o que indica que esse

cenario apresenta maiores impactos aos recursos hidricos da bacia que os demais.

Comparando-se 0s cenarios de expansao da area irrigada, nota-se uma reducéo na média

e mediana do IS a medida que aumenta a taxa de crescimento da &rea irrigada, assim como, um

aumento no numero de eventos de IS < 0,2, o que indica que a expansdo da area irrigada pode

afetar os recursos hidricos da bacia, levando a sua insustentabilidade.

Na Tabela 3 é apresentada a matriz de correlacdo de Pearson para o IS nos diferentes

cenarios climéticos e de expansdo da area irrigada.

Tabela 3 — Matriz de correlacio de Pearson para os atributos do indice de Sustentabilidade.

Variables ISmax 1S mean meIdSian IeSv:rScf SD IScv II(S):ggéf II(S)rngj

IS max 1,00 0,508 0,464 -0,456 0,673 -0,361 -0,095 0,749 0,536
IS mean 0,508 1,00 0,837 -0,998 0,965 -0,981 -0,860 0,918 0,127
IS median 0,464 0,837 1,00 -0,821 0,738 -0,756 -0,850 0,663 0,576
IS<0.2events -0,456 -0,998 -0,821 1,00 -0,953 0,991 0,873 -0,901 -0,078
SD 0,673 0,965 0,738 -0,953 1,00 -0,928 -0,712 0,987 0,120
IS cv -0,361 -0,981 -0,756 0,991 -0,928 1,00 0,875 -0,870 0,047
IS<0.2 longest -0,095 -0,860 -0,850 0,873 -0,712 0,875 1,00 -0,596 -0,119
IS>0.2 longest 0,749 0,918 0,663 -0,901 0,987 -0,870 -0,596 1,00 0,113
a 0,536 0,127 0,576 -0,078 0,120 0,047 -0,119 0,113 1,00

Fonte: Do Autor (2021).
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Na matriz de correlagdo sdo indicadas em negrito as correlacbes mais significativas,
sendo as mais proximas de 1 as correlacOes positivas mais fortes, e as mais proximas de -1, as
correlacdes negativas mais fortes (Vieira 2008). Nota-se que houve maior correlacdo positiva
entre as variaveis: SD e IS médio; CV do IS e eventos de IS < 0,2; e maior periodo de IS > 0,2
e SD. Também foi observada correlagdo positiva forte entre o maior periodo consecutivo de 1S
> 0,2 e 0 IS médio, o que indica que quanto maior a média do IS, maior o periodo consecutivo
em que a condi¢do na bacia é sustentavel.

Houve maior correlacdo negativa entre as variaveis: CV do IS e IS médio, e eventos de
IS < 0,2 e IS médio, o que indica que quanto menor o IS médio, maior o nimero de eventos
insustentaveis, e vice-versa. Isso foi observado, visto que nos cenérios com menor IS médio
houve maior niUmero de meses insustentaveis. Também foi observada correlacdo negativa forte
entre o0 nimero de eventos com IS < 0,2 e 0 maior periodo de IS > 0,2, 0 que indica que quanto
maior o nimero de meses insustentaveis, menor serd o periodo consecutivo com IS sustentavel.

Na Figura 7 é apresentado o dendrograma com o0s grupos de cenarios formados a partir

da matriz de correlacao.

Figura 7 — Dendrograma (& esquerda) e ampliacdo do dendrograma (a direita) representando a

dissimilaridade entre os cenarios avaliados.
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Pode-se observar que foram formados dois grupos maiores, sendo que um compreende
0s cenarios do HadGEM 8.5, e 0 outro os demais cendrios. Os cenarios do HadGEM 8.5 foram
0S mais pessimistas, apresentando menor valor médio de IS, assim como maior numero de
eventos com IS < 0,2, diferindo assim dos demais cenarios.

Ao analisar o outro grupo formado, as dissimilaridades foram muito pequenas, tanto
que, na ampliagdo do dendrograma os cenarios deste grupo sdo todos iguais. Os cendrios do
HadGEM 4.5 apresentaram uma pequena dissimilaridade dos demais cenarios, visto que 0s
cenarios do HadGEM 4.5 apresentaram maior valor médio de IS, menor numero de eventos
insustentaveis, e também maior periodo consecutivo com eventos sustentaveis. Os cendrios do
MIROC 4.5 e do MIROC 8.5 ficaram muito préximos, visto que os resultados encontrados
nestes cenarios foram parecidos.

Na Tabela 4 tém-se os resultados obtidos no teste de tendéncia de Mann-Kendall para
as séries simuladas de 1S, considerando os diferentes cenarios climaticos e de expansdo da area

irrigada.

Tabela 4 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para os cenarios de expansdo da
area irrigada de 3,8% (a), 6% (b) e 8,5% ao ano (c), e sem expansdo da area irrigada
(d), nos diferentes cenarios climaticos.

a)

Series\Test Kendall'stau p-value Sen'sslope
HADGEM 4.5 -0,012 0,795 0,000
HADGEM 8.5 -0,142 0,018 0,000

MIROC 4.5 -0,146 0,022 0,000

MIROC 8.5 -0,271 0,018 0,000

b)

Series\Test Kendall'stau p-value Sen's slope
HADGEM 4.5 -0,028 0,575 0,000
HADGEM 8.5 -0,150 0,018 0,000

MIROC 4.5 -0,150 0,020 0,000

MIROC 8.5 -0,273 0,018 0,000

c)

Series\Test Kendall'stau p-value  Sen's slope
HADGEM 4.5 -0,079 0,180 0,000
HADGEM 8.5 -0,196 0,009 0,000

MIROC 4.5 -0,167 0,016 0,000

MIROC 8.5 -0,284 0,017 0,000
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d)

Series\Test Kendall'stau p-value Sen's slope
HADGEM 4.5 -0,010 0,829 0,000
HADGEM 8.5 -0,139 0,019 0,000

MIROC 4.5 -0,145 0,022 0,000

MIROC 8.5 -0,271 0,018 0,000

Fonte: Do Autor (2021).

De acordo com os testes de tendéncia, em todos os cenarios de expansdo da area irrigada
avaliados, apenas o cenario climatico HadGEM 4.5 n&o apresentou tendéncia na série simulada
de IS, visto que o valor-p foi maior que o nivel de significancia de 0,05, portanto a hipotese HO
ndo pdde ser rejeitada. Nos demais cenarios o valor-p foi menor que o nivel de significancia,
assim foi aceita a hipotese Ha, o que indica que ha tendéncia na série. Assim, ha tendéncia de
reducdo do IS, ao longo do tempo, na maioria dos cenarios climaticos avaliados.

O estimador de inclinacdo de Sen, utilizado para verificar a existéncia de autocorrelagao
na série, foi muito proximo de zero em todos 0s cenarios, o que demonstra que a tendéncia é
muito pequena.

Foi calculada a porcentagem de meses em que o IS foi menor que 0,2, para todos 0s
anos em todos os cenarios. Na Figura 8 encontram-se as porcentagens de meses insustentaveis
para cada cenario ao longo do tempo de simulacdo, considerando as diferentes taxas de

crescimento da area irrigada.
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Fonte: Do Autor (2021).

Observa-se que, apesar de o cenario HadGEM 8.5 ter sido mais insustentavel, no que

MIROC 4.5 ¢ 8.5

apresentaram maior coeficiente angular da reta, no que diz respeito & porcentagem de meses

7

, 0S cenarios

diz respeito ao IS médio e ao nimero de eventos com IS < 0,2
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insustentaveis. 1sso quer dizer que nesses cenarios, houve um maior crescimento do nimero de
meses com IS < 0,2 até o final da simulacdo, o que pode ser atribuido ao fato de que houve uma
maior reducdo na precipitacdo nesses cenarios, o que foi observado por Rodrigues (2017).

Na Tabela 5 tém-se os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para as séries
de porcentagem de meses insustentaveis ao longo dos anos de simulacéo, para as diferentes

taxas de crescimento da area irrigada.

Tabela 5 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para os cenérios de expansdo da
area irrigada de 3,8% (a), 6% (b) e 8,5% ao ano (c), e sem expansédo da area irrigada

(d), nos diferentes cenarios climaticos.

a)

Series\Test Kendall'stau p-value Sen's slope
HADGEM 4.5 -0,016 0,825 0,000
HADGEM 8.5 0,230 <0,0001 0,215

MIROC 4.5 0,171 0,000 0,231

MIROC 8.5 0,371 <0,0001 0,538

b)

Series\Test Kendall'stau  p-value  Sen'sslope
HADGEM 4.5 0,018 0,815 0,000
HADGEM 8.5 0,251 <0,0001 0,235

MIROC 4.5 0,171 0,000 0,231

MIROC 8.5 0,375 <0,0001 0,556

c)

Series\Test Kendall'stau p-value Sen's slope
HADGEM 4.5 0,099 0,308 0,000
HADGEM 8.5 0,322 <0,0001 0,298

MIROC 4.5 0,191 0,000 0,260

MIROC 8.5 0,387 <0,0001 0,575

d)

Series\Test Kendall'stau p-value  Sen's slope
HADGEM 4.5 -0,016 0,831 0,000
HADGEM 8.5 0,225 0,000 0,214

MIROC 4.5 0,171 0,000 0,231

MIROC 8.5 0,371 <0,0001 0,538

Fonte: Do Autor (2021).

De acordo com os testes de tendéncia, em todos os cenarios de expansdo da area irrigada

avaliados, apenas o cenario climatico HadGEM 4.5 ndo apresentou tendéncia na série simulada.
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Nos demais cenarios houve tendéncia de aumento na porcentagem de meses insustentaveis ao
longo dos anos.

Quanto a existéncia de autocorrelagdo nas séries, o estimador de inclinacdo de Sen
calculado foi positivo, o que indica que a tendéncia € de aumento e é maior no cenario MIROC
8.5.

Segundo Rodrigues (2017), que simulou por meio do modelo SWAT, os dados de
escoamento utilizados no presente trabalho, as projecGes dos modelos Eta/HadGEMZ2-ES e
Eta/MIROCS, para os RCPs 4.5 e 8.5 na BHP, mostraram tendéncias de reducdo do
escoamento, sendo que a reducdo mais severa podera ocorrer no periodo de 2071-2099. No
presente trabalho, foi observada tendéncia de reducédo do IS e aumento na porcentagem de
meses insustentaveis, na maioria dos cendrios avaliados, ao longo da simulacédo, o que pode ter
sido causado pela reducdo do escoamento, assim como pelo aumento na demanda de agua.

Ainda de acordo com Rodrigues (2017), o0 modelo Eta/HadGEM2-ES para o RCP 8.5,
foi 0 que apresentou maiores impactos hidrolégicos projetados para a bacia de estudo, o que foi
verificado no presente trabalho, visto que o Eta/HadGEMZ2-ES para o RCP 8.5 foi 0 modelo
que apresentou menor valor médio de IS e maior numero de eventos com IS < 0,2, em todas as
taxas de crescimento da area irrigada simuladas.

Souza et al. (2010), analisaram o comportamento hidroldgico na bacia do ribeirdo Entre
Ribeiros, fazendo o uso do software STELLA. Em cenario de mudanca climatica, que
compreende futuros aumentos na precipitacao e temperatura, no ano de 2039, o IS foi de 0,2, 0
que indica que ja haveria um estresse hidrico no sistema. No presente trabalho, foi encontrado
para a BHP, considerando a taxa de crescimento da area irrigada atual, de 3,8% ao ano, no ano
de 2039, um IS médio de 0,43, 0,08, 0,27 e 0,16 para os cenarios HadGEM 4.5 e 8.5, e MIROC
4.5 e 8.5, respectivamente. Isso indica que a situacdo dos recursos hidricos na bacia também ja
seria vulneravel neste ano para 0s cenarios de emissao 8.5, que sdo 0s mais pessimistas.

Xu et al. (2002) simularam o Indice de Sustentabilidade, com o uso do STELLA, para
uma sub-regido da bacia de Yellow River, na China. Em um cenério de incremento na area
irrigada de 20%, o IS foi de 0,29, 0,18 e 0,11, para os anos de 2010, 2020 e 2030,
respectivamente, o que denota que a sub-regido ja apresenta escassez de agua. Para a BHP,
considerando a taxa de crescimento da area irrigada de 6% ao ano, foi encontrado, no ano de
2010 o IS médio de 0,52, 0,01, 0,35 e 0,45; em 2020, o IS de 0,11, 0, 0,43 e 0,54; e em 2030, 0
IS de 0,08, 0,18, 0,16 e 0,14, para os cenarios HadGEM 4.5 e 8.5, e MIROC 4.5 e 8.5,

respectivamente. Esses resultados apresentam que nos préximos anos a BHP também podera
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apresentar escassez de agua se houver um incremento na érea irrigada, nos cenarios climéaticos
considerados.

Orellana Gonzalez et al. (2008), em estudo no municipio de Sdo Miguel do Anta (MG),
avaliaram a sustentabilidade dos recursos hidricos com base no indice de Sustentabilidade.
Considerando um cenério integrado de mudanga climatica e incremento da &rea irrigada, onde
50% das terras agricolas séo irrigadas, nos anos de 2011, 2019, 2027 e 2035, o IS foi de, 0,34,
0,32, 0,30 e 0,27, respectivamente. Para a BHP, considerando a taxa de incremento da area
irrigada de 8,5% ao ano, onde 50% das terras da bacia séo irrigadas, foi encontrado, no ano de
2011, 0 IS de 0,53, 0,11, 0,48 e 0,48; em 2019, o IS de 0,11, 0,13, 0,41 e 0,51; em 2027, 0 IS
de 0,16, 0,02, 0,37 € 0,3; e em 2035, 0 IS de 0,18, 0,09, 0,27 e 0,08, para 0s cenarios HadGEM
45 e 85, e MIROC 4.5 e 8.5, respectivamente. Ambos os trabalhos demonstraram uma
tendéncia de diminuicdo do IS ao longo dos anos, em cendrio de mudancga climética e aumento
da érea irrigada, o que pode levar ao comprometimento dos recursos hidricos nas bacias de

estudo nos proximos anos.

CONCLUSAO

Com as simulacfes da oferta e demanda de agua na bacia do rio Palma, considerando
os diferentes cendrios climaticos e de expanséo da &rea irrigada, foi possivel avaliar, a partir do
indice de Sustentabilidade, a situacdo dos recursos hidricos na bacia até o final do século.

No que diz respeito a oferta de agua, esta apresenta uma reducdo ao longo da simulacao.
Ja a demanda de 4gua aumenta, principalmente nos cenarios onde ha uma expansao da area
irrigada, e naqueles mais pessimistas no que diz respeito a emissao de gases de efeito estufa.
Assim, ocorrem eventos em que a demanda sobrepde a oferta, sobretudo no fim da simulacéo,
o que faz com que o Indice de Sustentabilidade seja menor que 0,2, indicando insustentabilidade
dos recursos hidricos na bacia.

Em todos os cenarios de expansdo da area irrigada, o cenario climatico HadGEM 8.5,
apresentou menor IS médio e maior numero de eventos com IS menor que 0,2. Além disso, no
dendrograma, o0 HadGEM 8.5 foi o que mais diferiu dos demais cenarios, o que confirma que
este € o0 cenario mais pessimista. A medida que cresce a area irrigada, nota-se uma reducfo na
média do IS, e um aumento no nimero de eventos com IS menor 0,2, 0 que indica que a
expansdo da area irrigada também pode afetar os recursos hidricos da bacia. Apenas o cenario
HadGEM 4.5 ndo apresentou tendéncia nas séries histdricas, os demais apresentaram tendéncia

de diminuicdo do IS ao longo do tempo.
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Os cenarios MIROC 4.5 e 8.5 apresentaram maior crescimento na porcentagem de
meses insustentaveis ao longo do tempo, o que pode ser atribuido ao fato de que houve uma
maior reducdo na precipitacdo nesses cenarios. Com excecdo do HadGEM 4.5, os cenarios
avaliados apresentaram tendéncia de aumento da porcentagem de meses insustentaveis ao longo
da simulacdo, e também tendéncia de autocorrelagcdo. Assim, dentre os cenarios climaticos
avaliados, 0 HadGEM 4.5 mostrou ser o0 mais otimista.

Os resultados encontrados mostram que poderdo ocorrer problemas futuros na
disponibilidade de 4gua na bacia, e desta forma, podem auxiliar na gestao dos recursos hidricos,
no que diz respeito a alocacdo de agua, tendo em vista o fornecimento de dgua aos usuarios
atuais e futuros e o atendimento as demandas ambientais, principalmente nos periodos de
reducao no escoamento. Assim, os resultados podem contribuir na tomada de decisdo, para que

0 uso dos recursos hidricos na bacia possa continuar sem que isso afete seu ecossistema.
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Artigo 2 — Verséo preliminar

IMPACTOS DE MUDANCAS CLIMATICAS SOBRE A DEMANDA POR AGUA
PARA A IRRIGACAO DE CULTURAS AGRICOLAS NA BACIA DO RIO PALMA
(TO)

RESUMO

O aumento na demanda por agua para a irrigacdo pode afetar a disponibilidade dos recursos
hidricos. Mudangas no comportamento climatico nos proximos anos podem alterar a demanda
pela irrigacdo de culturas e, modelos como o AquaCrop, podem prever essas alteragbes. O
objetivo deste trabalho foi simular os impactos de mudancas climaticas na demanda por agua
para a irrigacdo de culturas agricolas na bacia do rio Palma, TO, ao longo do século. No
AquaCrop, os dados de entrada foram os de evapotranspiragdo potencial, provenientes de
simulacdes feitas por meio do modelo SWAT com base nas projec6es climaticas dos modelos
Eta-CPTEC/MIROCS e Eta-CPTEC/HadGEMZ2-ES, para 0os RCPs 4.5 e 8.5. Para a simulacéo
do balanco hidrico, foram escolhidos os tipos de solo arenoso, argiloso e médio, e consideradas
as culturas mais expressivas na bacia e que mais utilizam de irrigacdo, sendo elas: cana-de-
acucar, feijdo, milho, sorgo e soja. O cenario HadGEM 8.5 apresentou maiores valores médios
de demanda de irrigacdo. Todos 0s cenarios avaliados apresentaram uma tendéncia de
crescimento na demanda de irrigacdo anual ao longo do século. Assim, as mudancas climaticas
e 0 consequente aumento na demanda por agua para a irrigacdo, podem contribuir para
problemas futuros na disponibilidade de dgua.

PALAVRAS-CHAVE: AquaCrop; gestdo de recursos hidricos; modelagem hidroldgica;
modelos de cultura; SWAT.

INTRODUCAO

Com a expansao da agricultura irrigada no Brasil, pode haver um aumento na demanda
por &gua para a irrigacdo das culturas agricolas, que aliada a outras demandas, pode afetar a
disponibilidade dos recursos hidricos. Assim, € necessario que sejam tomadas medidas no que
diz respeito a eficiéncia de métodos de irrigacdo e manejo das culturas, além de buscar formas
de aumentar a oferta de adgua, em situacdes onde a demanda € maior do que a disponibilidade
de agua.

Os mecanismos de alocacao de 4gua, como os limites de utilizagdo de corpos hidricos e
a cobranga pelo uso da &gua, podem ser utilizados como ferramentas de gestdo dos recursos
hidricos, tendo em vista atender a demanda dos usuarios e também as demandas ambientais

(Lopes & Freitas 2007). Para a aplicacdo eficaz destes mecanismos, torna-se necessario o uso
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de ferramentas que permitam a simulag&o de cenarios futuros, levando em conta os fatores que
podem interferir nos recursos hidricos, como a demanda de irrigagdo das culturas.

Os modelos matematicos séo os mais utilizados para a simulagéo agricola, dentre eles,
existem os modelos de crescimento de culturas, que tem como objetivo simular variacdes de
produtividade, por meio de alteragBes ocorridas ao longo dos cultivos agricolas (Oliveira 2018).
O AquaCrop (Steduto 2009, 2012) é um modelo de cultura, desenvolvido pela Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAO), que utiliza a agua como fator
determinante para a simulacao da produtividade da cultura (Hsiao et al. 2009).

Tendo em vista as projecGes de mudancas no comportamento climéatico nos préximos
anos, é provavel que estas alterem a producgdo agricola e os recursos hidricos, sendo que, 0
aquecimento leva a um aumento da evaporagdo e com a retirada de agua armazenada do solo
h& uma diminuicao na disponibilidade hidrica, gerando assim um maior déficit hidrico (Campos
2010).

A temperatura influencia diretamente no metabolismo bésico das plantas, e
consequentemente afeta a evolugdo de uma cultura no campo (Bergamaschi & Matzenauer
2009). Por sua vez, o déficit hidrico pode reduzir a area foliar, diminuindo a fotossintese e
interferindo em véarios outros processos do desenvolvimento das plantas (Minuzzi & Lopes
2015).

Ao utilizar modelos de cultura associados com modelos hidrologicos, que podem levar
em consideracdo diferentes cenarios climaticos, é possivel simular como as mudancas
climaticas podem afetar a demanda hidrica das culturas. Um exemplo de modelo hidrolégico é
0 SWAT, que além de dados futuros de vazdo, também fornece dados de evapotranspiracao
potencial, que podem ser utilizados como dados de entrada referentes ao clima no AquaCrop.

Assim, o objetivo deste trabalho foi simular, por meio do AquaCrop, os impactos das
mudancas climéaticas na demanda de irrigacao de culturas agricolas de contribuicdo expressiva
na bacia do rio Palma (TO), utilizando dados futuros de evapotranspiracdo potencial gerados
pelo SWAT para diferentes cenarios climaticos.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

A area de estudo corresponde a bacia do rio Palma (BHP), que esta localizada na regido

Sudeste do estado do Tocantins, e pertence ao Sistema Hidrogréafico do rio Tocantins (margem
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direita). A regido hidrografica do rio Palma esté localizada entre os paralelos Sul 13° 03’ e 11°

24’ ¢ os meridianos de longitude Oeste 47° 53 ¢ 46° 04’ (Figura 1).

Figura 1 — Localizacdo da bacia hidrografica Tocantins-Araguaia (a esquerda) e bacia
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Fonte: Do Autor (2021).

delimitacdo tomou-se como se¢do de controle o posto fluviométrico de Barra do Palma, que

fica localizado no Rio Palma, municipio de Parand, TO (Rodrigues 2017).

Fonte de dados

Os dados futuros de evapotranspiracdo potencial utilizados neste trabalho foram

simulados por meio do modelo SWAT, por Rodrigues (2017), que avaliou em seu trabalho os

impactos antropicos no regime hidroldgico de tributéarios do rio Tocantins, incluindo a bacia do

rio Palma.

No trabalho de Rodrigues (2017), foram estimados os impactos das mudangas climaticas

sobre 0 escoamento na BHP, a partir de simulacbes hidrologicas baseadas nas projecoes
climéticas dos modelos Eta-CPTEC/MIROCS e Eta-CPTEC/HadGEM2-ES. Essas projecdes
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foram produzidas para o clima presente (1961-2005) e para os RCPs 4.5 e 8.5, ao longo do
século XXI (2007-2040, 2041-2070 e 2071-2099) com resolucdo de 20 km.

Modelo AquaCrop

Para a simulagdo da demanda de agua para a irrigacdo das diferentes culturas, foi
utilizada a versdo 6.1 do software AquaCrop, desenvolvido pela Food and Agriculture
Organization of the United Nations - FAO (Steduto 2009, 2012).

Para os dados de entrada referentes as culturas, como caracteristicas de crescimento da
parte aérea e radicular, resposta ao estresse hidrico e outros fatores abidticos, foram utilizados
os valores pré-estabelecidos no software para cada cultura considerada, uma vez que estes
representam valores médios ja estudados para cada cultura em questdo. Os valores de cada
pardmetro utilizado podem ser encontrados no relatério FAO numero 66 (Steduto 2012),
referente ao funcionamento do AquaCrop.

O software apresenta diferentes possibilidades para os dados de entrada referentes ao
clima, uma delas é a entrada de variaveis climaticas como: temperatura, umidade relativa, vento
e outros, e entdo, o software calcula a evapotranspiracao de referéncia. Outra possibilidade, que
foi a utilizada no presente trabalho, é a entrada direta com os valores da evapotranspiracao de
referéncia, que é usada para calcular a evapotranspiracdo da cultura, por meio da sua
multiplicacdo pelo coeficiente de cultura (kc). Desta forma, os dados de entrada de
evapotranspiracdo foram os provenientes das simulacdes feitas com o auxilio do modelo
SWAT, com base em projeces climaticas dos modelos Eta-CPTEC/MIROC5 e Eta-
CPTEC/HadGEM2-ES para os cenarios de emissao 4.5 e 8.5.

Os dados de saida obtidos foram somente aqueles referentes a necessidade de irrigacao
das culturas, que sdo calculados pelo software por meio de um balanco hidrico no solo em
escala diaria.

Para a simulacdo do balanco hidrico pelo AquaCrop é necessario a informacao do tipo
de solo. Primeiramente, foi utilizado um tipo de solo padréo apresentado pelo software, que
consiste em um solo de textura média, com grande profundidade e sem entrada de agua
proveniente do lencol freatico. Também foram feitas simulacdes utilizando os tipos de solo
arenoso e argiloso.

Optou-se por simular o balango hidrico no AquaCrop utilizando-se de um esquema de

irrigacdo, no qual era permitido uma deplecdo no armazenamento de agua pelo solo de 30%, e
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quando atingido este ponto era feita uma irrigacdo para se voltar a condi¢cdo de umidade na
capacidade de campo.

Foram analisadas as culturas mais expressivas na bacia de acordo com o Gltimo censo
do IBGE, e consideradas as que mais utilizam de irrigacao, sendo elas: cana-de-acucar, feijdo,
milho, sorgo e soja. Foram utilizadas séries histdricas provenientes da plataforma Producédo
Agricola Municipal (PAM) do IBGE, a fim de avaliar a proporcao de cada cultura considerada
nos municipios da bacia ao longo dos anos. Diante da dificuldade de alocacdo das culturas
dentro da area de estudo, optou-se por desconsiderar o efeito que esta alocacdo teria nos
resultados, distribuindo-as aleatoriamente dentro da bacia hidrografica.

Optou-se pela separacdo das culturas entre culturas anuais e culturas perenes, sendo a
cana-de-agUcar a unica representante das culturas perenes. A utilizacdo da cana-de-acucar
separadamente se deu pela importancia que a cultura tem ganhado na regido, e pelo
comportamento diferencial desta quanto a demanda de &gua para a irrigacéo.

Como a simulacdo é realizada em escala diaria, foi necessario informar, como variavel
de entrada ao modelo, a data de plantio de cada cultura. Para a cana, que € uma cultura perene,
airrigacao é necessaria durante o ano todo, de acordo com as varia¢des no seu desenvolvimento
e clima. Para as culturas anuais foi considerado o plantio em uma data fixa para cada cultura e,
para a escolha desta, foi utilizado o calendario de plantio para o estado do Tocantins,
apresentado pela Companhia Nacional de Abastecimento (CONAB 2019). Para as culturas do
milho e do feijdo, foram utilizados os dois plantios que podem ocorrer, na primeira e segunda
safra.

Foi entdo calculada a demanda liquida para a irrigacdo, para cada cultura, em cada ciclo
de producdo. Essa demanda representa a quantidade de dgua necessaria para irrigar a cultura

sem considerar a eficiéncia do método de irrigacao utilizado.

Calibracao e validagédo

Na fase de calibracdo do modelo AquaCrop s&o ajustados alguns pardmetros de forma
a obter a melhor aproximacéo entre os dados simulados e os dados observados, o que é feito a
partir de analises estatisticas.

De acordo com Alencar (2014), que fez em seu trabalho a parametrizacéo e validagéo
do AquaCrop para a cana-de-aglcar, a forma mais utilizada para a parametrizagdo &,
primeiramente, executar simulagdes com dados obtidos na literatura ou de culturas similares, e

em seguida, comparar os resultados simulados com dados experimentais. Entdo, deve-se ajustar
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0s parametros, executar a simulacéo e comparar, e repetir esse procedimento até serem obtidos
os melhores resultados para os indices estatisticos.

No estudo de Alencar (2014), os parametros iniciais foram derivados de dados de
literatura e de culturas similares a cana-de-agucar, como o milho, que ja haviam sido
parametrizadas. Os principais parametros do modelo podem ser aplicados para a maioria das
culturas, sendo estes conservativos, como aqueles relacionados aos limites de temperatura do
ar para o crescimento, transpiracdo da cultura, crescimento do dossel, estresse hidrico e
producdo da biomassa. Outros parametros sdo especificos de cada cultura e do seu manejo
(Alencar 2014).

No estudo de Silva (2019), onde foi avaliado o consumo hidrico do feijdo caupi
cultivado no semiarido do Nordeste, a calibracdo e validacdo do modelo foi feita a partir da
comparacdo dos valores observados e simulados para as variaveis biomassa total e
produtividade. O desempenho do modelo foi entdo avaliado por meio de diferentes parametros
estatisticos, que apresentaram bons resultados, o que demonstra a capacidade do modelo de
estimar satisfatoriamente a produtividade em situac6es de déficit hidrico.

Castillo (2016) analisou os efeitos das mudancas climaticas sobre a demanda de agua
para irrigacdo e o rendimento da soja. O modelo AquaCrop foi calibrado para simular o
rendimento de gréos de soja na bacia do rio Potiribu (RS). Tendo em vista avaliar a qualidade
da calibragdo, os rendimentos simulados foram comparados com rendimentos histéricos do
mesmo periodo, disponibilizados pelo IBGE. Os resultados obtidos na calibracdo do modelo
foram satisfatorios.

Silva (2018) avaliou os impactos das mudancas climaticas sobre a produtividade e
pegada hidrica da soja na regido de Matopiba, que corresponde aos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia. Nesse estudo, o modelo AquaCrop foi calibrado para prever a
produtividade de grdos de soja sob diferentes niveis de irrigacdo usando os dados de duas
campanhas experimentais. Os dados de entrada para a calibragcdo foram parametros de clima,
solo, cultura, manejo de campo e irrigacdo. O desempenho do modelo obtido na calibracéo e
validagdo foi avaliado por meio de diferentes indicadores estatisticos, comparando os valores
simulados e observados nos experimentos. Os resultados obtidos foram satisfatorios, o que

demonstra a robustez e a aplicabilidade geral do modelo (Silva 2018).
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Teste de Mann-Kendall

Para verificar a existéncia de tendéncia nas séries de 1S simuladas, foi utilizado o Teste
de Mann-Kendall (Mann 1945; Kendall 1975), que é um teste ndo paramétrico de tendéncia em
série temporal. A hipotese nula Ho para este teste é de que ndo ha tendéncia na serie. Os testes
de baseiam no célculo do coeficiente de correlacdo tau de Kendall, que pode ser interpretado
como a diferenca entre as probabilidades de que as variaveis variem na mesma direcdo e as
probabilidades de que as variaveis variem na direcdo oposta (XLSTAT 2020).

Foi considerado um nivel de significancia de 5%, assim a hipotese de auséncia de
tendéncia foi rejeitada quando o valor-p foi inferior ao nivel de significancia.

O teste de Mann-Kendall exige que as observacfes sejam independentes, ou seja, a
autocorrelacdo ndo deve ser significante, pois a variancia da estatistica S pode ser subestimada
(XLSTAT 2020). Para verificar a existéncia de autocorrelacdo nas séries, foi escolhido o teste
de Yue e Wang (2004), que tem um melhor desempenho quando h& uma tendéncia e uma
autocorrelacdo. Neste método é calculado o estimador de inclinacdo de Sen (Sen 1968), quanto
mais préximo este for de 0, menor é a tendéncia, e o sinal indica se a tendéncia esta aumentando

ou diminuindo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Validacdo do modelo

Como néo foram simulados dados de produtividade das culturas e nem realizadas
campanhas experimentais, sendo somente utilizados os dados de necessidade de irrigacdo das
culturas gerados por meio do AqguaCrop, ndo foi possivel realizar a calibracdo do modelo.

Foram buscados na literatura trabalhos que também avaliaram a demanda de irrigacéo
das mesmas culturas consideradas neste estudo e, que além disso, simularam também a
produtividade e realizaram a calibracdo e validagdo do modelo AquaCrop, comparando com
dados experimentais.

Observou-se que o AquaCrop apresenta um bom desempenho para simular a
produtividade e demanda de irrigacdo das culturas, quando comparado com dados
experimentais por meio de analises estatisticas, podendo assim ser utilizado para simular a

necessidade de irrigacdo das culturas analisadas neste estudo.
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O comportamento da precipitacdo ao longo dos anos de simulacdo para os diferentes

cenarios climaticos, obtida a partir do SWAT por Rodrigues (2017), esta apresentado na Figura

2.

Figura 2 — Precipitacdo anual nos cenarios HadGEM 4.5 (a), HadGEM 8.5 (b), MIROC 4.5
(c), MIROC 8.5 (d).
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Fonte: Do Autor (2021).

Na Tabela 1 sdo apresentados os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para

as séries de precipitacdo referentes a cada cenario climatico.

Tabela 1 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a precipitacdo anual nos
cenarios HadGEM 4.5, HadGEM 8.5, MIROC 4.5, MIROC 8.5.

Series\Test Kendall'stau  p-value  Sen'sslope
HADGEM 4.5 0,051 0,303 1,486
HADGEM 8.5 -0,177 0,000 -3,147

MIROC 4.5 -0,212 <0.0001 -4,332

MIROC 8.5 -0,254 <0.0001 -5,351

Fonte: Do Autor (2021).
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Somente no cenério HadGEM 4.5 ndo foi observada tendéncia na série de precipitacéo,
nos demais cendrios houve tendéncia de reducéo da precipitacdo ao longo da simulagdo. Pode-
se observar que nos cenarios MIROC 4.5 e 8.5, a tendéncia é ainda maior, pois o valor-p €
muito proximo de zero. Os graficos da Figura 4 também mostram que o coeficiente angular da
reta de tendéncia nos cenarios MIROC 4.5 e 8.5 é maior, indicando maior reducdo da
precipitacdo ao longo do tempo.

Para a verificacdo da existéncia de autocorrelacdo, o estimador de inclinacdo de Sen
calculado apresentou valor negativo, 0 que indica que a tendéncia estad diminuindo, e é maior
nos cenarios MIROC 4.5 e 8.5.

Foram feitas simulac¢Oes de necessidade de irrigacao das culturas no AquaCrop, para 0s
tipos de solo médio, arenoso e argiloso, a fim de avaliar a influéncia destes na demanda de
irrigacdo das culturas. Tém-se nas Figuras 3, 4 e 5, os resultados mensais obtidos para as
culturas anuais e a cana-de-agucar, nos diferentes cenarios e modelos climaticos, para os tipos

de solo médio, arenoso e argiloso, respectivamente.
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Figura 5 — Demanda de irrigacdo mensal das culturas nos cenarios HadGEM 4.5 (a),
HadGEM 8.5 (b), MIROC 4.5 (c), MIROC 8.5 (d) para o solo argiloso.
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Para o tipo de solo médio, o cenario HadGEM 8.5, foi o que apresentou maior valor

médio na demanda de irrigacdo. O cenério 8.5 é pessimista em relagcdo a emisséo de gases de

efeito estufa, onde pode haver um maior aumento na temperatura e consequentemente uma

reducdo na quantidade de agua disponivel para as plantas, que irdo necessitar de mais agua
proveniente de irrigacdo. Em seguida aparece 0 HadGEM 4.5, o MIROC 8.5 e 0 MIROC 4.5.

Apesar de terem sido simulados valores menores de demanda de irrigagdo considerando 0s

cenarios MIROC 4.5 e 8.5, estes cenarios foram os que simularam uma maior redugdo na

precipitacdo ao longo do tempo.

Considerando o tipo de solo arenoso, 0s cenarios que apresentaram maiores valores

médios de demanda de irrigacdo foram os que consideram o0 cenério de emissdo mais
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pessimista, Ha(dGEM 8.5 e MIROC 8.5. O HadGEM 4.5 e 0 MIROC 4.5, que consideram 0
cenario de emissdo mais otimista, apresentaram menores valores de demanda de irrigacao.

Para o solo argiloso, o cendrio HadGEM 8.5, assim como nos outros tipos de solo, foi o
que apresentou maiores valores na demanda de irrigacdo. Em seguida tém-se o HadGEM 4.5,
0 MIROC 4.5 e 0 MIROC 8.5, 0 que demonstra que o modelo Eta/HADGEMZ2-ES pode projetar
impactos maiores aos recursos hidricos na bacia.

Em todos os tipos de solo e cenarios climaticos a cana-de-actcar obteve maior valor de
demanda de irrigacdo que as culturas anuais, atingindo, em média, mais de 60% da demanda
total de irrigacdo mensal ao longo do tempo. Isso ocorre devido ao fato de que a cana é uma
cultura perene, onde a irrigacdo é necessaria durante grande parte do ano. No cenario MIROC
8.5, referente ao solo argiloso, a demanda de irrigacdo da cana foi ainda maior, atingindo, em
média, mais de 70% da demanda total mensal.

Nas Tabelas 2, 3 e 4 encontram-se os resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall
para a demanda de irrigacdo mensal das culturas nos diferentes cenarios climaticos, para o0s

tipos de solo considerados.

Tabela 2 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a demanda mensal de

irrigacdo no solo medio.

Series\Test Kendall's tau p-value Sen's slope
HADGEM 4.5 Cana-de-agUcar 0,038 0,011 0,000
Culturas anuais 0,037 0,054 0,000
Total 0,037 0,045 0,000
HADGEM 8.5 Cana-de-agucar 0,146 0,014 0,001
Culturas anuais 0,095 0,052 0,000
Total 0,152 0,024 0,001
MIROC 4.5 Cana-de-agUcar 0,039 0,020 0,000
Culturas anuais 0,033 0,036 0,000
Total 0,045 0,015 0,000
MIROC 8.5 Cana-de-agucar 0,113 0,004 0,000
Culturas anuais 0,108 0,005 0,000
Total 0,110 0,013 0,000

Fonte: Do Autor (2021).
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Tabela 3 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a demanda mensal de

irrigagéo no solo arenoso.

Series\Test Kendall'stau  p-value  Sen'sslope
HADGEM 4.5 Cana-de-acUcar 0,040 0,019 0,000
Culturas anuais 0,025 0,026 0,000
Total 0,041 0,009 0,000
HADGEM 8.5 Cana-de-aclcar 0,135 0,009 0,000
Culturas anuais 0,081 0,062 0,000
Total 0,117 0,030 0,001
MIROC 4.5 Cana-de-acUcar 0,046 0,011 0,000
Culturas anuais 0,048 0,004 0,000
Total 0,048 0,011 0,000
MIROC 8.5 Cana-de-agucar 0,119 0,002 0,000
Culturas anuais 0,093 0,006 0,000
Total 0,103 0,010 0,000

Fonte: Do Autor (2021).

Tabela 4 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a demanda mensal de

irrigagéo no solo argiloso.

Series\Test Kendall'stau  p-value  Sen'sslope
HADGEM 4.5 Cana-de-agucar 0,039 0,009 0,000
Culturas anuais 0,033 0,032 0,000
Total 0,037 0,029 0,000
HADGEM 8.5 Cana-de-agucar 0,150 0,011 0,001
Culturas anuais 0,100 0,052 0,000
Total 0,139 0,027 0,001
MIROC 4.5 Cana-de-agucar 0,054 0,007 0,000
Culturas anuais 0,046 0,012 0,000
Total 0,054 0,014 0,000
MIROC 8.5 Cana-de-agucar 0,135 0,003 0,000
Culturas anuais 0,114 0,031 0,000
Total 0,154 0,007 0,001

Fonte: Do Autor (2021).

Considerando o solo médio, somente ndo houve tendéncia nas séries simuladas para as
culturas anuais nos cenarios HadGEM 4.5 e 8.5, visto que o valor-p foi maior que o nivel de
significancia de 0,05, portanto a hipotese HO ndo pbde ser rejeitada. Nas demais séries
simuladas, o valor-p foi menor que o nivel de significancia, sendo aceita a hipotese Ha, assim,

ha tendéncia de aumento na demanda de irrigagcdo ao longo do tempo.
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Ao considerar os solos arenoso e argiloso, somente ndo houve tendéncia nas séries
simuladas para as culturas anuais no cenério climatico HadGEM 8.5, nas demais séries foi
observada tendéncia de aumento na demanda de irrigacao.

O estimador de inclinacdo de Sen, utilizado para verificar a existéncia de autocorrelacao
na série, foi muito proximo de zero em todos 0s cendrios, 0 que demonstra que a tendéncia €
muito pequena.

Tém-se nas Figuras 6, 7 e 8 a demanda de irrigacdo anual total das culturas,

considerando os tipos de solo médio, arenoso e argiloso.

Figura 6 — Demanda de irrigacdo anual das culturas nos cenarios HadGEM 4.5 (a), HadGEM
8.5 (b), MIROC 4.5 (c), MIROC 8.5 (d) para o solo médio.
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Figura 7 — Demanda de irrigacdo anual das culturas nos cenéarios HadGEM 4.5 (a), HadGEM
8.5 (b), MIROC 4.5 (c), MIROC 8.5 (d) para o solo arenoso.
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Figura 8 — Demanda de irrigacdo anual das culturas nos cenéarios HadGEM 4.5 (a), HadGEM
8.5 (b), MIROC 4.5 (c), MIROC 8.5 (d) para o solo argiloso.
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Fonte: Do Autor (2021).

Séo apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7, os resultados encontrados no teste de tendéncia

de Mann-Kendall para a demanda anual de irrigacdo nos diferentes cendrios climaticos, para 0s

tipos de solo considerados.

Tabela 5 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a demanda anual de

irrigacdo no solo médio.

Series\Test Kendall'stau  p-value  Sen'sslope
HADGEM 4.5 0,091 0,009 1,259
HADGEM 8.5 0,314 <0,0001 5,075

MIROC 4.5 0,126 0,001 1,377

MIROC 8.5 0,361 <0,0001 3,721

Fonte: Do Autor (2021).
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Tabela 6 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a demanda anual de

irrigagéo no solo arenoso.

Series\Test Kendall'stau p-value Sen'sslope
HADGEM 4.5 0,094 0,028 0,756
HADGEM 8.5 0,334 <0,0001 4,749

MIROC 4.5 0,156 <0,0001 1,549

MIROC 85 0,365 <0,0001 3,867

Fonte: Do Autor (2021).

Tabela 7 — Resultados do teste de tendéncia de Mann-Kendall para a demanda anual de

irrigagéo no solo argiloso.

Series\Test Kendall'stau p-value  Sen's slope
HADGEM 4.5 0,090 0,009 1,150
HADGEM 8.5 0,362 <0,0001 5,589

MIROC 4.5 0,156 <0,0001 1,748
MIROC 8.5 0,382 <0,0001 4,485

Fonte: Do Autor (2021).

Todos os cendrios avaliados, em todos os tipos de solo, apresentaram valor-p menor que
o nivel de significancia, o que indica que ha tendéncia na série simulada. Assim houve tendéncia
de aumento na demanda de irrigacdo anual em todos os cenarios. A tendéncia é ainda maior nos
cenarios HadGEM 8.5, e MIROC 4.5 e 8.5. Os cenarios HadGEM 8.5 e MIROC 8.5,
apresentaram maiores valores do estimador de inclinacdo de Sen, o que indica que ha maior
tendéncia de autocorrelacdo nesses cenarios.

Rodrigues (2017), verificou em seu trabalho que de acordo com as projecdes dos
modelos Eta/HadGEM2-ES e Eta/MIROCS, para os RCPs 4.5 e 8.5, poderdo ocorrer ao longo
do século, importantes alteracdes climaticas na BHP, como reducdo da precipitacdo e aumento
da evapotranspiracao potencial. Foi observado no presente trabalho que ha uma tendéncia de
aumento na demanda de irrigacdo pelas culturas ao longo do século, o que pode ocorrer devido
a reducdo na precipitacdo e ao aumento da evapotranspiracdo potencial.

De acordo com Rodrigues (2017), o modelo Eta/HadGEM2-ES para o RCP 8.5, foi o
gue apresentou maiores impactos hidrolégicos projetados para a bacia de estudo, o que foi
verificado no presente trabalho, visto que em todos os tipos de solo considerados, 0 HadGEM
8.5 foi o0 que levou a maiores valores de demanda de &gua para a irriga¢do. Ainda segundo
Rodrigues (2017), a reducdo mais severa poderd ocorrer no periodo de 2071-2099, o que

tambeém foi verificado, ja que a irrigacdo passa a ser mais necessaria no final da simulacéo.
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Comparando-se os trés tipos de solo, nos cenérios HadGEM 4.5 e HadGEM 8.5, 0 maior
valor médio de demanda de irrigacdo foi no tipo de solo argiloso, seguido pelo solo médio e
arenoso. No cenario MIROC 4.5, o solo argiloso também obteve maior demanda, seguido pelo
solo arenoso e solo medio. Ja no MIROC 8.5 o tipo de solo onde é necessaria uma maior
demanda de irrigacdo € o solo arenoso, seguido pelo solo argiloso e 0 médio.

O solo arenoso apresenta geralmente menor retencao de dgua que o solo argiloso, porém,
apresenta na maioria das vezes uma maior infiltrabilidade. Resumidamente, a quantidade de
agua necessaria para a irrigacdo pode ser considerada como a quantidade de 4gua necessaria
para atender a evapotranspiracdo da cultura, desconsiderando a quantidade de agua que é
proveniente da chuva, e que efetivamente infiltra e fica armazenada no solo. Neste sentido,
tanto a capacidade de retencdo quanto a infiltrabilidade de um solo séo fatores que podem afetar
a necessidade de agua para a irrigacdo das culturas. As simulacGes feitas no AquaCrop usaram
0s parametros de solo padrdes fornecidos pelo programa, tanto em termos de capacidade de
retencdo quanto infiltrabilidade, o que levou a uma pequena diferenciagdo entre os tipos de solo,
e uma maior influéncia dos cenarios de mudancas climéaticas na demanda de agua para a
irrigacdo. Pode-se observar que a menor capacidade de retencdo da agua da chuva dos solos
arenosos, foi compensada pela sua maior infiltrabilidade, ou seja, em solos arenosos houve
menor perda de &gua por escoamento superficial do que em solos argilosos, e em solos argilosos

houve menor drenagem profunda que em solos arenosos.

CONCLUSAO

As simulacdes feitas no AquaCrop, com base nas projecdes climaticas dos diferentes
modelos e cendrios de emissdo, demonstraram que as mudancas climaticas podem afetar a
demanda de agua para a irrigacdo das culturas, visto que, 0 aumento da evapotranspiracdo € a
reducdo da precipitacdo na bacia hidrografica podem levar a um aumento na demanda de
irrigacéo.

Os cenarios que consideraram as projecdes climaticas do modelo Eta/HadGEM2-ES
para o RCP 8.5, foram os que apresentaram maiores valores médios de necessidade de irrigacéo,
0 que demonstra que este modelo projeta impactos hidroldégicos maiores a bacia.

Todos os cenérios avaliados apresentaram uma tendéncia de crescimento da demanda
de irrigacdo anual, ao longo da simulagé&o.

As mudancas climéticas e o consequente aumento na demanda de &4gua para a irrigacéo

das culturas podem contribuir para problemas futuros na disponibilidade de agua, e, os



79

resultados encontrados podem servir de base para futuras tomadas de decisdes que venham a
mitigar estes problemas.
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