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1 INTRODUCAO

Ao longo dos angsss atividades antrépicad geradampactosdiversosde ordem econbémica,
social e ambiental. Dentre as alteragbess significativas, destacaseasmudancasle uso ecupacao
do soloe as mudancas climaticas

As alteracdes de usooeupacaalo solo provocam a mudanca do quadro cénico natural, mas
também resulm em impactos diretos na producéo de 4gua e de sedimentos nas bacias hidrogréficas.
Desde a remocdao da veggia até o revolvimento mecanico do solo para plantios e extracdo de matéria
prima existe o aumento do potencial de carreamento dos sedimentos para osleuagaa A
impermeabilizacdo do solo faz com que a infiltracdo seja diminald@entando o escoante

superficial que também implica diretamenb carreamento de sélidos para os cudsodgua

As mudancas climaticaém sido estudadas por décadas por cientistas ao redor do mundo, sendo
um assunto complexo e muitas vezes sem consenso sobre as eridigéas de temperatura e
precipitacdes. Apesar disso, Painel Intergovernamental para a Mudanga de CI{iRLC -
International Panel on Climat€hangé, a partir deinformac¢desgeradasrelativas ao clima e suas
alteraces, tem reportado e destacado a importancia de se corsigherdancas climaticas em ambito
mundial.Essas considera¢des sao muito importantes do ponto de vista da gestdo dos recursos hidricos
e de bacihidrografica.O estudo de Schuster (2019), que analisou os impactos das mudancas climaticas
na Regido Hidrogréfica do Lago Guaiba, simulou cenarios nos quais foi apontada uma tendéncia ao

aumento de vazdes nessa regido

Dessa forma, busc-seno presenteelatério estudadiferentes cendrios futuros que cominine
tantoasmudancas climéticas quar@smudancas no uscoeupacaalo solqg a fim de subsidiar a tomada
de decisdes naegido Hidrograficalo Lago GuaibaDs estudoforamrealizados a partir de simulacbes
hidrosseimentolbgicas de toda a regido hidrografica e de simulac¢des hidrodinamiBaxddacuke
do Lago GuaibaDs cenariofuturosavaliados incliramtanto cenarios tendenciais quanto cenagos
implicariam na maior (aumentas precipitagdes e reducdoaddertura vegetal) e menor (diminui¢éo
das precipitagbes e aumento da cobertura vegetal) producéo de sedpasmtoperiodo de 2016 a
2030.

Os cenarios futurodiferem daqueles propostos inicialmente no Termo de Referéncial@lR)
contratacaaleste emido pois apos discussdes entre as equipesicasRHA e SEMA), entendese
gue se fazim necessarmmodifcacoesa fim de cumprir de forma mais efetiva os objetivos propostos
no projeto. Com isso, estabelees®i cenarios que almejavam representar condi¢des tendenciais e

extremas (para mais e para menos) de mudancas climaticas e de uso e cobertura do solo. Além disso
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considerando as diversas incertezas dos métodos e dosalddpenibilidade de dados e informacdes
para entrada nos modelos e a viabilidade de execucao do popjetese por realizar simulagbes que
representassem o horizonte de tempo do presd¥it62020) e do futuro préximo (2028030) ao invés

de abarcar todo o periodo proposto no T®102050). Mencionse ainda quedevido a
indisponibilidade de dadgsrevistos de sererfornecidos pelaContratantgsegundo estabelecido no
TR), realizouse umanodelagem para representar as condi¢des futuras de uso e cobertura do solo.

2 METODOLOGIA

2.1 USO E OCUPACAO DO SOLO

A fase de elaboracdo dos cenari@suso e ocupacdo do salbjetivou a construcéo de trés
simulagfes para 0 ano de 2080nsiderandoi. cenaio mais provave(tendencial) ii. cenériopara o
méaximo desflorestamento; iii. cenario para 0 maximo florestamento. O cenario mais provavel ou
tendencial referse a alteracéo de uso do solo observada nas paisagens atuais, cujas taxas de alteracao
sdo cotiguas até 2030. No cenario para o maximo desflorestamento, corsgdenecenario pessimista
para o ritmo de perdas florestaisRegido Hidrografica dbago Guaiba, reduzineke 30% de florestas
do cenario mais provaved cenario de maximo florestantenpor sua vez, compreendeaeversao dos
cenarios anteriores, com a suposi¢cdo de manutencéo e/ou florestamento das areas de preservacac

permanent€APP) naregidohidrogréfica.

Para elaboracdo dos cenarios i e ii, utilizeuosoftwareDINAMICA EGO (Environment for
Geoprocessing Objects), que consiste em uma plataforma de modelagem da dindmica da paisagem, com
tipologia estocéastica que faz uso do método bayesiano de pesos de evidéncia para o calculo das
potenciais mudancas de paisagem. Adicionalmerdge,ragétodo emprega probabilidades condicionais
para determinacdo das mudancas/transicdes ocorridas entre classes de uso do solo, conforme a
presenca/auséncia de uma variavel (LIMA et al., 2013). J& o cdindrém foi daboradopor vias da
modelagem ambigal, mas por processamento em ambiente de Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG).

A modelagem das mudancas do usicepacaalo solo € um instrumento significativo para a
analise da paisagem e planejamento, uma vez que permite a compreensdo da dinamica das atividades
humanas e os efeitos a ela associapasmeiode proje¢cbes definidas por modelagem matemética
(GOMES, 2013). Asim, a plataforma DINAMICA EGO apresersta como modelador dindmico

adotado parasimulacdo dos cenarios do usoceipacaalo solo na area de estudo.

O modelo espacial é baseado na probabilidade de transi¢cdo dos pixels (SBIRRESt al.,

2009), considrandoas relagdes entre os determinantes de mudanga do uso do s@xeis que
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RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

tiveram transicdes. Para tanto, utitendo métodoas autdmats celulares para efetuar a alocagéo das
alteracdes, conforme a distribuicdo das probabilidades lognormais.

Podese dizer, didaticamente, que para a constru¢cdo do modelo de simulagéo do cenério de uso
do solo para 0 ano de 2030 (cenario mais provavel), é necesséria a execucao de trés etapas, sendo elas
i. definicdo das variaveis, ii. Calibracéo e iii. validag@anforme ilustra & GURA 1. Os itens a seguir
apresentam com mais detalhes as etapas deste processo

FIGURA 1: FLUXOGRAMA DO PROCESSO DE MODELAGEM DO CENARIO DE USO DO SOLO

Definigciio dos

Calibragao Validagdo
dados de entrada g ¢
Variaveis dinamicas Determinagio da
*Uso 2010 | matriz de transigio Cendrio mais
*Uso 2015 provavel
(Taxas de transicio [
encontradas entre classes) ! Cendrio para o
Variaveis estaticas: — SIM 4 max. de b
* Proximidade das ] - /] desflorestamento
rodovias Pasos de Teste de Correlagio ’_QJ“_StE _df ProcE e Eum
« Unidades de evidéncia entre variaveis distribuicdo Validaio / resultado Cendrio parao
N - itavel? max. de
conservagao Calculo e ajustedos * (Avaliagio da dependéncia aceitavel florestamento
. DEFISldaC_le Intervalos de C!asse para espacial entre varidveis. {Parametrizacdo do [Teste de .,
Demografica cada varidvel) Definigie do limiar inferior Patcher e Expander) Similaridade NAO

« Declividade e decisdo pelo Teste de V Fuzzy of Location)

Cramer)

* Hipsometria

2.1.1 Definicao das vari aveis

Em termos gerais, o desenvolvimento da modelagem perpassa inicialmente em ambiente
externo, especialmente em SIG, com o processamento dos dados de entrada, tanto das variaveis
dinmicas, referentespaisagem inicial e fingpaisagem de calibracdo), quaias varidveis estaticas,

referentes as variaveis/fatores relacionados a transicfes na paisagem.

Neste estudo, foram consideradasidveis estéticas e dinamicaspresentadas espacante
por meiode uma estrutura matricial em formaéster. As variawis estaticasdo aquelas consideradas
relevantes para a alteracdo ou ndo da cobertura/uso. No presente estudo, como variavel estatica,
considerotse: declividade, altimetria, densidade demografica, rodovias, unidades de conservacgdo. Para
leitura dessas viaveis, o DINAMICA EGO requer que estes arquivasterssejam compactados para

dentro de uma estr utcwrba d el BI&UHRARBRIawesenta astvariavaidd o i
estéticas consideradas na modelagem.

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIASS LTDA /CNPJ03.983.776.00067
12 R. Voluntéarios da Patria 400, 14° andaCentro- CEP 80020000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.fgontato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

SECRETARIA DO MEO AVIENTE EsTtupo HIDrROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS
ENGENHARIA

FIGURA 2: VARIAVEIS ESTATICAS CONSIDERADAS NA MODELAGEM
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As variaveis dindmicasdo os dados espaciais que possuem variacdo espago/temporal que se
almeja investigar. Para o objetivo atual, as variaveis dinamataremsea Cole¢do 3 de mapeamentos
de uso e cobertura do solo desenvolvido Petjeto de Mapeamento Anual da Cobertautéso do Solo
no Brasil(MAPBIOMAS), para os anos de 2010 e 20150 de 2010 fotonsiderado como cenario
inicial eoano de 2018omo cenario final e base para a calibragéo e parametrizacdo do.rRedsklta
se que entre as 33 classes adotgude MAPBIOMAS, apenas 12 sdo encontradas na Regido

Hidrografica do Lago Guaiba, sendo estas apresentadasBiz A 1.
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TABELA 1. CLASSES DE USO DO SOLO ENCONTRADAS NO RECORTE ESPACIAL DE ESTUDO

Cdédigo (MapBiomas) Classe decobertura e uso do solo
3 Formacéao Florestal
9 Floresta Plantada
11 Area Umida Natural ndo Florestal
12 Formacdo Campestre
15 Pastagem
19 Cultura Anual e Perene
21 Mosaico de Agricultura e Pastagem
24 Infraestrutura Urbana
25 Outra Area ndo Vegetada
27 N&o Observado
29 AfloramentoRochoso
30 Mineracéo
33 Rio, Lago e Oceano

2.1.2 Calibracéo

A calibracdoreferese a todgparametrizacdo da modelagem para geracdo do cenario mais
provavel, a qual compreende a determinacdo da matriz de transicao, dos pesos de evidéncia, avaliacdo

dacorrelacéo espacial e ajuste da distribuicdo espdasatesultadogpétchere expande).

2.1.2.1 Determinacdo da matriz de transi¢ao

A determinacdo deatriz de transicdcequer que sejam definidas as relagbes entre as classes
de uso do solo que terdo suas transicfes avaliadas. No contexto do projeto, definiu estas relacdes
pressupondse que a maior possibilidade transi¢do ocorre do meio natural para o0 meio antropico. A

TABELA 2 apresenta as transi¢coes consideradas no estudo.

TABELA 2. TRANSICOES CONSIDERADAS NA MODELAGEM DO CENARIO DE USO E OCUP AGAO DO SOLO

De
‘%Ts ,8§ g— 80 S8 oo %gé %g g% 8 3 3 3 g
Classesle uso e ocupagéo do sol &% | 88 |ES | £5 |28 | 555|829 | 58 |E2|wel oS | € |9
ECER2|GE| 8|55 |52 |83% | 95 |S8|8€5 28| ¢ |4
2|28 |25 |£° [T |05 SE8 | £ (25|53 2| B[S |8
<L Em < <
Formacéo florestal X X X X X X
Formacgdo campestre X X X X X X
Area Umida Natural X X X X X X
Rio, lago e oceano
Floresta plantada X | X | X X X X X X X
© Cultura anual e perene X | X | X X X X X X
5_5 Mosaico de agricultura e pastagg x | X | X X X X X X
Infraestrutura urbana
Afloramento rochoso
Outra Area ndio vegetada
N&o observado
Mineragdo
Pastagem X | X | X X X X X X
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Apés a determinagcdo das classes de uso do solo participantes das analises de transi¢ao, o
softwarefaz o calculo automético dos percentuais de mudangas entre as classes e permite que este

resultadopossser exportado como uma planil ha #fA. x| so.

2.1.2.2 Célculo dos pesos de evidéncia

Na sequénciaforam calculados os pesos de evidéncia. Este método isase@eorema de
Bayes (probabilidade condicional), que envolve a determinagdo dos intervalos de classe de cada

variavel, definidos automaticamente (variaveis categoricas) edefirédos (variaveis continuas).

Nesse processamenteerifica-se amagnitudgpe/coeficiente) da influéncidosintervalos de
classe de uma variavel para a presenca ou ausénaite@gdo Em si, um peso negativik) indica
inibicdo da transicdo, um peso positiWy+) indica favorecimento da transicédo e o peso nWo) (
aponta nehuma influéncia na transicdo (SOARE&HO et al., 2009). Tambémse verificou a
Asignific©nciad, positiva o ureferenteadgravdefluéndiads v ar i

um intervalo de classe em relagdo aos outros

Nesse contexto, os ajes destas funcdes se referasmadequacdes estatisticas dos intervalos
com relagdo ao incremento, delta minimo, maximo e tolerancia. O incremento possui unidade de medida
igual a da variavel, define os intervalos pelos valores de células, com 1,0 commivéno. O delta
minimo e maximaaoos limiaresdo nimero de células transacionadas por influéncia de uma variavel,
enguanto a tolerancia é o limiar definidor de um novo intervalo de classe, sendo que quando o nimero
de células transacionadas do intéwvde incremento for superior a este delta maximo, h4 um novo
intervalo.

2.1.2.3 Analise da correlacdo espacial

Apbs os ajustes dos pesies evidéncias, verificoge a correlacdo espacial existente entre as
variaveis utilizadas. Esta analise € realizada paridicar o grau de associacédo/dependéncia espacial
entre as variaveis. Neste sentido, um grau de dependéncia elevada denota uma possivel sobreposicac

tematica, ou seja, variaveis comparadas pode estareefmedo um mesmo fenémeno.

Para realizagdo da @ise quantitativa da associacdo espacial existente entre as variaveis, o
softwareDINAMICA EGO fornece o teste estatisti@rammer (V) O teste € uma medida estatistica
que transforma o quuadradd(para uma tabela de contingéncia maior que duas lintiaas colunas)
para um intervalo de 0 a 1, em que um valor unitario indica concordancia completa entre as duas
varidveisnominais (LIEBETRAU, 1983). Segundo ALMEIDA et. al. (2003), citado pelo manual do

1 O teste quiquadrado serve para avaliar quantitativamente a relacéo entre o resultado de um experimento e a distribuic&o
esperada para o fendmeno. Isto &, ele nos diz com quanta certeza os valores observados podem ser aceitos como regidos pel;
teoria em qustdo.
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DINAMICA EGO (LIMA et al., 2013; SOARES-ILHO et d., 2009), valores superiores a 0,50 séo de
alta correlacéo (alta dependénci)tre os pares de mapas andiisae a variavel estatica que contém
a maior quantidade de valores nao significativos devera ser exclsgilm, Ale modacondizer com a
bibliografia de referéncia, este estudo adotou panaioe dev Cramero valor de 0,5 como limiar para

a exclusdo de variaveis.

A exemplo destaircunstanciaemsimulagéo preliminadeste mesmo estuddefinivse como
participantes as moarmriS§v eia®d fedeMmSri elaa cheatichdbfdé c a d a ¢
dependéncia espaciakrificou-se um alto indice d¢ Crammer(maior que 0,ppara estas variaveis. O
resultado desta sobreposicéo tematica fazia com que o resulado do modelo simuladivé26&3)m
acréscimo muito elevado gexelsd a ¢ lindraestreturai urbare, O Que nN«o COfrre:
realidade (observando o uso ados ano2015 do MAPBIOMAS). Assim, mantevee nas simulagdes
posteriores apenas a vari 8vel fidensi dade demo
Adi cional ment e, a vari 8vel funi dade de conser
mine@ - «x 00 e MfAcul tura anu afbi removigaeporeapresentpraaltoavalamden e r a

correlagéo espacial.

2.1.2.4 Ajuste dos parametros ddPatchere Expander

Apébs os ajustes realizados, descritos nas etapas citadas acima, exe@ipracessamento do
modeb, tendo como resultado um mapa de preliminar de uso e ocupacao do solo para o ano de 2015.
Observouse no mapa obtido que o resultado espacial era bastante distoante no mapa de (efgréncia
do solo, ano 2015, do MAPBIOMAS), embora quantitativamente aesas tivessem boa

correspondéncia.

Para o ajuste espacial do resultado da simulagéo, o DINAMICA EGO fornece em sua plataforma
dois algoritmos denominadd&xpandere Patcher Conceitualmente, Batcheravalia a formacéo de
novas manchas de uma dada classeEgpandercomporta o processo de contracdo e expansao das
manchas préxistentes para a classe (LIMA et al., 2013; SOARHBFO et al., 2009).

Os parametros atribuidos matchere Expandercorrespadem a:Percent of transitions by
expansion Mean Patch SizePatch Variancee Patch IsometryPercent of transitions by expansion
referese a porcentagem do total de transi¢des desenvolvidas pelas manchas existentes para a transi¢cédo
A Mean Patch Sizeeferese ao tamanho médio das manchas da tran$leéch Variance relativa aos
diferentes tamanhos da mancha para a trandrg@toh Isometryeferese a forma das manchas, sua

compactacao ou disperséo (grau de fragmentacgéo).

Para a calibracdo das func@®@stchere Expanderadotous e a t ®cni ca de At e

Inicibu-s e com os defaalb or est de®fi zero para o percentu
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(valor de uma célula em hectares) para a média do tamanho das manchas, zero para & weli@ncia

1,0 para a isometria. Esses valores foram progressivamente modificados até dessswopreduto

com melhor similaridade. Os produtos foram mapas de probabilidade de mudancas e o0s cenarios de uso
do solo para o0 ano 2030.

2.1.3 Validacdo

Esta etapa ewiste em certificar a similaridade minima entre o0 mapa simulado e o mapa de
referénciaAssim, primeiramente, de posseamario simulado do cenério real (dado de entrada, uso
do solo, ano 2015)fezse uma comparacdo visu@m ambiente SIG, buscande averiguar a

correspondéncia espacial dos resultados.

ApOs esta etapa, realiz@e a verificacdo percentual da semelhanca pelo métday of
Locatiort fornecido pelsoftwareDINAMICA EGO. O processo de validac@os resultados obtidos é
realizadopor meioda espacializacdo do percentual de correspondéncia entre as matrizes. Esta analise
aponta para o grau de similaridagtgrecenariosimulado e o cenario re@dado de uso do solo 2015,

usado como entrada de dado

Para dbgicaFuzzy of Locationa representacédo de uma célula é influenciada por ela mesma e,
em menor grawpelas células vizinhas. Este método associa cada céliaetorcrisp (nUmero exato)
gue contém as classes de uso, associsadpvalor ) para a classe correspondenteeeo para as
classes diferentes de si. Quando na comparacdo das matrizes (sg@alulado) as células tiverem

correspondéncia, atribgie o valor 1lquando forem n&o correspondentasa

Em seu calculo, o0 método também considera a pertinéncia da classe em uma vizinhanca de
células e a pertinéncia da classe para a célula vizinha. A pertinéncia é dada pela distancia da célula
vizinha, utilizando umduncdo de decaimento exponencial (RODRIGJ& al, 2007; LIMA et al,

2013; FERRARI, 2008). No método de decaimento exponencial, se um pixel de mudanca simulado néo
é alocado exatamente no mesmo local do pixel de mudancga real, € considerado correto se for encontrado
os limites da vizinhanca danela de amostragem respectiva, no entanto, tem seu resultado
correspondente a distancacélula vizinha (SOAREEILHO « al., 2009).

A validag&o dos resultados da simulacdo se utilizmmglas de amostragepara realizar a
comparacaauantitativade caarios Esta analise se utiliza jenelas de amostragem com multiplos

tamanhosgeralmente entre um e onze pixels, as quais sao limitantes para a extensao em pixels da

2 Os valores Fuzzy séo obtidos a partir da distancia da célula central até a célula que contém a classe, em

guest «o, na janela de <compara-«o, fazendo wuso de
(ANDRADE et al, 2016).
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vizinhanc¢a avaliada na convolucdo sobre os cenérios. Assim, sdo quantificados esvialiones e
méaximos de similaridade, ou seja, o grau de semelhancapitddcomparagdo entre 0s cenarios,
conforme o tamanho da janela de amostragem. Quanto mais préximo a 1, (ba@80p semelhanca

entre o cenario simulado e o observado/real.

Segundeestudos semelhantes, consde ALMEIDA et al (2003 e MACEDO et al (2013),
os resultados de similaridaBlezzy com percentuais superiores,43ou 050, podem ser considerasl

como aceitaveis.

Como resultado de todo o processo de modelagem utilizado, -clet@aga 0 cenario para 2015
em uma janela de 11x11, um minimo de similaridade de 78% e méaxima similaiiel808¢. A
TABELA 3 apresenta o resultado da similaridade para tamanho de janelas menores.

TABELA 3. RESULTADO DO TESTE SIMILARIADADE

indice de similaridade Fuzzy of Location

Tamanho das janelaqpixel) Similaridade Minima Similaridade Maxima
5x5 47% 58%
X7 61% 68%
9x9 2% 75%
11x11 79% 80%

Com base ree percentual e analise espacial do cendrio, considerowcenario simulado
resultante satisfatério pasavalidacdo do modelo, e, portanto, os parametros utilizados no mesmo sao

plausiveis de aplicacéo pararajpcéo do uso do solo em 2030.

O resultado espacializacdo das cenarizacfes realizimatipos de uso e cobertura do solo,
podem ser visualizadas nigpasdo APENDICE 1.

2.1.4  Cenério de uso e ocupacacsolo mais provavel

O cenario mais prowéel (tendencialno ano 203Wisa a representacdo das possiveis alteracoes
do uso dasolo, conglerando a maior possibilidade dagersbes de classd¥ara tantogorresponde ao
resultado da simulagdo considerando a melhor calibragéo aatidarme desigdorealizadanos itens
anteriores No entanto, pargueeste dado estivesse compativel com o formato de entrada no modelo

hidrodindmico, realizose algumas adaptacdes, conforme apresentam os subitens a seguir.

3 Perante uma miah amostral de 11 pixels, apresersewma estimativa de acerto de 80%, conforme uma margem de erro
méaximq e 78% de erro minimo. Esse resultado indica que em uma area de 793.881 hectares, 78% a 80% das células do mapa
simulado séo idénticas ao do mapa de referéncia.

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIASS LTDA /CNPJ03.983.776.00067
18 R. Voluntéarios da Patria 400, 14° andaCentro- CEP 80020000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.fgontato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

EsTtubo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

2.1.4.1 Reclassificacdo das classes de uso do solo

Conforme ja mencionado, as classes de uso do solo e ocupac¢éo do solo do cenario de simulagao
pertencem &olecdo3 de mapeamentato MAPBIOMAS. De posselo resultado da simulagéo, as
classes de cobertura e uso do swlandas do MAPBIOMASoram simplificadastendosuas classes
agrupadas por semelhanca hidrolégica para a utilizagdo no modelo hidroldgico e realizagédo das anélises
de influénciada alteragéo do uso do sofoTABELA 4 apresenta a transformacaasdlasses adotadas

nesteprocesst
TABELA 4. RECLASSIFICACAO DAS CLASSES DE USO E OCUPAGAO DO SOLO
Cadigo Classe ¢riginal do MapBiomas) Cadigo Classereclassificada
3 Formacdao Florestal 3 Floresta
9 Floresta Plantada 3 Floresta
11 Area Umida Natural ndo Florestal 4 Varzeas e Florestas Inundaveis
12 Formacdo Campestre 2 Campo
15 Pastagem 1 Agricultura
19 Cultura Anual e Perene N1 Agricultura
21 Mosaico de Agricultura e Pastage ) 1 Agricultura
24 Infraestrutura Urbana 5 Areas Semimpermeaveis
25 Outra Area ndo Vegetada 2 Campo
27 N&o Observado 2 Campo
29 Afloramento Rochoso 5 Areas Semimpermeaveis
30 Mineracao 2 Campo
33 Rio, Lago e Oceano

2.1.4.2 Reamostagem dos pixels

Apbs a generalizacdo das classes de uso do solo, o mapa de cenario mais provavel teve sua
resolucdo espacial generalizada para 300 metros. Este procedimento foi necessario para preservar a

coeréncia das escalas de analise entre o dado utilizad6dwdo | e o presente resultado.

2.1.4.3 Cruzamento com o0 mapa de solos

Os cenérios de uso e ocupagédo do solo resultantes, reclassificados e com resolucdo espacial de
300 metros, fam cruzads com 0 mapa de solos. Nesprocesso, redese a complexidade da bacia
hidrogréfica, pela elaboracdo das Unidades de Resposta Hidroldgica (URH), as quais sdo regides

homogéneas, em que se intenta representar as variagbes de processos hidrolégicos em unidades

4 Vale mencionar, gue observando imagens historicas da regido, pressepdej u e ar ed tas skl &nfrd adao t e
de transi-«0 positiva. No entant o, no presente projeto
negati va. Para que a taxa de transi - «o0o po sal retirouse todheasi FI1 or
transicdes que acresciam area a essa classe. Além, desses aspectos, também se considerou a pequena pertinéncia (10%) d
8§reas de fAFloresta Plantadado no total de fAFlorestao.
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irregulares e independentes da regido hidrogréfica (FAN.,e2Gi5). O esultado dos Cenérios de
Unidades de Resposta Hidrologieapresentado nos MapasARENDICE 2.

O mapa de solos utilizado possui escala 1:5.000.000, sendo a@bpddal de dados espaciais
do Ministério do Meio Ambiente do Brasil (http://mapas.mma.gov.br/). Basesdas caracteristicas
do potencial de geracdo de escoamento superficial (LEPSQH), 28 classes de solos originais foram
agrupadas conformeT@ABELA 5.

TABELA 5. AGRUPAMENTO DAS CLASSES DE SOLOS

Classe (Original do Mapa de Solos) Classe reclassificada
Latossolos
Ni I
toss0/0s Solosprofundos
Chernossolos
Argissolo
Neossolos
mbi |
Ca bsso 0S Solos rasos
Luvissolo
Planossolo
Areas urbanas Areas semimpermeaveis
Agua Agua

2.1.5 Cenério de usoe ocupacdodo solo para maximo de desflorestamento

Neste cenario, para compor a quantidade de desflorestamento pressapdssconsideracédo
das Reservas Legais (RL), determinadas pelo Art. 12 do Cddigo Florestal (Lei n® 12.651/2012). Para
esta lei, percentual da propriedade que deve ser registrado es@wdLegal varia de acordo com o
bioma e a regido. Na regido de estudo, o Cdadigo Florestal determina que 20% na propriedade seja
destinada como Reserva Legglie deve ser mantida com vegetacdo nativa, sendo reatsta

utilizacao.

A geracado do cen&@rimaximo de desflorestamento utilizou como base o modelo ja calibrado
(cenario mais provavel), alterande as taxas de transig&o (no ambito da matriz de transigampdo
gue as 8reas de 0 Flpeloseanaigasos, cordosTe a trandg depuso pravistaa s

pela model agem, at® corresponder a uma perda de

O cenario mais provavel, ano 2030, detinha uma perda de 7,6% das florestas na Regido
Hidrografica doLago Guaiba. Com a acentuacéo stesendéncia, pressup8e um decr&mo de

aproximadamente 589 mil hectares de floresta (20,1%), correspondente a uma perda de 1,009% anual.
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2.1.6 Cenario de usoe ocupacaodo solo para maximo de florestamento

Para elaboracdo ekse cenério,utilizou-se como base o mapa denario mais provavel
adicionandese a delimitac&o espacial das Areas de Preservacdo PernfAR)ieconsideradas, neste

context o, como cl asse fAFl orestao.

Essa condicdo denotariaao transgressao e/ou recuperacacdPids, definidas no ambito do
Art.4° da Llei Federal n® 12.651/2012, as quais encontsgiam em estado preservaddoe
(re)florestado.Este subterfagio foi utilizado como parametro por se tratar de um condicionante

normativo ja existente e, portanto, exequivel

Para elaboracdo das A$lez-se uso deoftwarede geoprocessamento, o qual considerou um
bufferde 30 metros dos rios e 50 metros para as nascentes. A hidrografia utilizada correspondeu a base
cartografica da SEMARS, em escala 1:50.000.

Ainda no softwarede geoprocessamento, o arquivo de gRRiginalmente elaborado em
formato vetoriakhapefilefoi convertido em formateaster, possibilitando a algebra de mapa, sendo a

seguir somadao mapa deenario mais provavel

Nesse contexto, ressalse que o agario mais provavel apontava a perda de 7,6% das florestas
na Regido Hidrografica ddhago Guaiba. Entretanto, com a manutencao/recuperacdo das APP
desenvolvetse um incremento de 30,3% do florestamento na Regido HidrografiGgd&Guaiba, no

ano de 20300 que corresponde a aproximadamente 885 mil hectares de cobertura vegetal.

Por fim, o resultad dos cenarios de maximo florestamento e de maximo desflorestamento foram

igualmente generalizados para resolucdo espacial de 300 metros e cruzados conecsnpiapa d
2.1.7 Quantificacdo dos resultados

Como sintese, além dos mapas ja citados cap@ndices a TABELA 6 apresenta a
quantificac@alas classes d¢RH elaborados e BIGURA 3 apresenta graficamena comparacao entre
oscenariogle uso e ocupagéo do solo. NeBELA 7 é encontrada a quantificacéo das classes das URH
nos cenarios de uso e ocupadaosolo conforme as stiacias hidrogréaficas da Regido Hidrogréfica

do LagoGuaiba.

® Pontuase que os cenarios de uso e ocupag¢do do sdagideram os efeitos retroativos tasdades de ConservacadQ).
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TABELA 6. COMPARAGAO DE AREAS ENTRE OS CENARIOS DE RESPOSTA HIDROLOGICA POR CLASSE

Uso e ocupacao do so Cenarios, ano 2030
céd Classes — : - _ — - — -
. Ano 2015 (original ) | Mais Provavel | Diferenca| Maximo Desflorestamento| Diferenca| Maximo Florestamento| Diferenca

Area (hd) Area (re) * (%) * Area (re) * (%) * Area (te) * (%) *

1 | Floresta em solo raso 1.665.250 1.421.167 -14,6 1.242.771 -25,3 1.670.523 0,3
2 | Floresta em solo profundo 1.255.188 1.276.864 1,7 1.088.101 -13,3 2.134.917 70,0
3 | Agricultura em solo raso 1.401.527 1.738.778 24,0 1.897.299 35,3 1.012.061 -27,7
4 | Agricultura em solo profundo 2.294.271 2.274.122 -0,8 2.469.694 7,6 1.944.117 -15,2
5 | Campo em solo raso 904.683 646.500 -28,54 687.818 -23,9 458.508 -49,3
6 | Campo em solo profundo 619.190 431.855 -30,2 450.835 -27,1 273.703 -55,2
7 |Varzea 24.579 17.019 -30,7 17.856 -27,3 36.209 47,3
8 |ASI 115.233 480.904 317,3 427.229 270,7 223.516 93,9
9 |Agua 163.553 156.263 -4,4 161.870 -1,0 689.918 321,8

Totais 8.443.473 8.443.473,00 0,0 8.443.473 0,0 8.443.473 0,0

*Diferenca doUsoe Ocupacéo do soloAno2015 eriginal ).
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ENGENHARIA

FIGURA 3. COMPARAGAO ENTRE CENARIOS DE RESPOSTA HIDROLOGICA POR CLASSE

AREAS DAS URHS NOS CENARIOS DE USOE OCUPACAO DO SOLO
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OCen. Mais provavel 1.421.167 1.276.864 1.738.778 2.274.122 646.500 431.855 17.019 480.904 156.263
@ Cen. Max. Desflorestamento 1.242.771 1.088.101 1.897.299 2.469.694 687.818 450.835 17.856 427.229 161.870
@ Cen. Max. Florestamento 1.670.523 2.134.917 1.012.061 1.944.117 458.508 273.703 36.209 223.516 689.918
A Uso do Solo 2015 - Original 1.665.250 1.255.188 1.401.527 2.294.271 904.683 619.190 24.579 115.233 163.553
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TABELA 7. COMPARAGAO DE AREAS ENTRE OS CENARIOS DE RESPOSTA HIDROLOGICA POR SUB-BACIAS HIDROGRAFICAS

Uso e ocupacao do so Cenarios, ano 2030
Sub-bacia| Cod. Classes Ano 2015 (original ) | Mais Provavel | Diferenca| Max. Deslorestamento | Diferenca | Maximo Florestamento| Diferenca
Area (ha) Area (ha)* (%) * Area (ha) (%) * Area (ha)* (%) *
1 | Floresta em solo raso 2.017 1.818 9,9 1.998 0,9 2.502 -24,1
2 | Floresta em solo profundo 34.843 36.485 -4.7 34.919 -0,2 46.325 -33,0
3 | Agricultura em solo raso 3.160 5.247 -66,0 5.445 -72,3 5.004 -58,4
4 | Agricultura em solo profund 60.574 74.833 -23,5 82.519 -36,2 81.832 -35,1
1 5 | Campo em solo raso 5.177 1.413 72,7 1.404 72,9 2.601 49,8
6 | Campo em solo profundo 57.621 13.104 77,3 15.462 73,2 23.968 58,4
7 |Varzea 15.315 8.775 42,7 7.623 50,2 11.098 27,5
8 |ASI 19.204 56.897 -196,3 48.563 -152,9 25.642 -33,5
9 |Agua 3.295 2.547 22,7 3.231 2,0 2.412 26,8
1 | Floresta em solo raso 104.870 85.498 18,5 75.553 28,0 104.324 0,5
2 | Floresta em solo profundo 65.706 52.370 20,3 45,782 30,3 68.268 -3,9
3 | Agricultura em solo raso 16.125 22.940 -42,3 33.236 -106,1 16.849 -4,5
5 4 | Agricultura em solo profund 32.349 26.468 18,2 35.936 -11,1 28.918 10,6
5 | Campo ensolo raso 4.286 12.186 -184,3 12.654 -195,3 4.527 -5,6
6 | Campo em solo profundo 8.211 8.568 -4,3 9.009 -9,7 5.148 37,3
8 |ASI 3.403 26.882 -689,9 22.589 -563,8 6.957 -104,4
9 |Agua 243 90 63,0 243 0,0 126 48,2
1 | Floresta em solo raso 6.626 6.255 5,6 6.372 3,8 7.038 -6,2
2 | Floresta em solo profundo 25.578 24.965 2,4 22.931 10,3 30.574 -19,5
3 | Agricultura em solo raso 5.807 1.575 72,9 1.755 69,8 3.717 36,0
4 | Agricultura em solo profund 19.177 7.785 59,4 11.106 42,1 13.528 29,5
3 5 | Campo em solo raso 1.945 999 48,6 639 67,1 1.530 21,3
6 | Campo em solo profundo 7.716 4.239 45,1 4.464 42,1 4,986 35,4
7 | Véarzea 450 351 22,0 144 68,0 684 -52,0
8 |ASI 11.965 33.128 -176,9 31.823 -166,0 17.254 -44,2
9 |Agua 180 117 35,0 180 0,0 108 40,0
1 | Floresta em solo raso 5.843 5.337 8,7 4,761 18,5 6.372 -91
4 2 | Floresta em solo profundo 9.534 10.332 -8,4 9.540 -0,1 10.909 -14,4
3 | Agricultura em solo raso 11.443 8.577 25,0 9.720 15,1 11.134 2,7
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Uso e ocupacao do so

Cenarios, ano 2030

Sub-bacia | Cod. Classes Ano 2015 (original ) | Mais Provavel| Diferenca| Max. Dedlorestamento | Diferenga | Maximo Florestamento| Diferenga
Area (ha) Area (ha)* (%) * Area (ha)* (%) * Area (ha)* (%) *
4 | Agricultura em solo profund 8.148 2.394 70,6 2.988 63,3 5.823 28,5
5 | Campo em solo raso 4.349 1.584 63,6 1.503 65,4 3.096 28,8
4 6 | Campo em solo profundo 3.682 2.520 31,6 2.079 43,5 3.267 11,3
7 |Varzea 450 648 -43,9 423 6,0 981 -117,9
8 | ASI 9.651 21.906 -127,0 22.265 -130,7 11.746 -21,7
9 Agua 2.035 1.809 11,1 1.836 9,8 1.782 12,4
1 | Floresta em solo raso 106.689 103.849 2,7 92.257 13,5 118.563 -11,1
2 | Floresta em solo profundo 19.555 20.853 -6,6 18.504 5,4 21.736 -11,2
3 | Agricultura em solo raso 29.035 32.246 -11,1 42.101 -45,0 24.931 14,1
5 4 | Agricultura em solo profund 7.608 1.692 77,8 3.105 59,2 3.474 54,3
5 | Campo em solo raso 47.042 43.919 6,6 46.322 1,5 39.125 16,8
6 | Campo em solo profundo 513 2.754 -436,6 3.384 -559,4 999 -94,7
8 | ASI 5.114 10.431 -104,0 9.909 -93,8 6.840 -33,8
9 |Agua 1.819 1.548 14,9 1.710 6,0 1.638 9,9
1 | Floresta em solo raso 73.440 60.722 17,3 55.754 24,1 73.641 -0,3
2 | Floresta em solo profundo 86.566 76.111 12,1 70.225 18,9 85.819 0,9
3 | Agricultura em solgaso 20.383 12.618 38,1 18.405 9,7 15.661 23,2
4 | Agricultura em solo profund 29.468 11.196 62,0 15.948 45,9 21.322 27,6
6 5 | Campo em solo raso 225 8.370 -3.618 8.955 -3.878 2.016 -795,7
6 | Campo em solo profundo 1.477 10.422 -605,8 10.989 -644,2 3.501 -137,1
7 | Varzea 0 18 0,0 0 0,0 18 0,0
8 |ASI 3.385 35.423 -946,4 34.586 -921,7 12.880 -280,5
9 |Agua 135 117 13,4 135 0,0 153 -13,3
1 | Floresta em solo raso 7.680 7.389 3,8 7.560 1,6 6.849 10,8
2 | Floresta em solo profundo 14.801 11.907 19,6 10.656 28,0 12.682 14,3
3 | Agricultura em solo raso 14.612 13.167 9,9 13.158 10,0 16.489 -12,8
7 4 | Agricultura em solo profund 9.597 7.317 23,8 9.900 -3,1 13.285 -38,4
5 | Campo em solo raso 6.806 2.322 65,9 2.979 56,2 4.563 33,0
6 | Campo ensolo profundo 7.068 2.628 62,8 2.700 61,8 3.744 47.0
7 | Varzea 873 1.107 -26,8 900 -3,1 1.494 -71,1
8 |ASI 1.837 17.487 -852,1 15.435 -740,4 4.095 -123,0

25

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIASS LTDA /CNPJ03.983.776.00067
R. Voluntérios da Pétria 400, 14° andaCentro- CEP 80026000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.fgontato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

sssssssssssssssssssssssssss

/A GOVERNO DO ESTADO

RIO GRANDE DO SUL

SECRETARIA DO MFIO AMBIENTE

E INFRAESTRUTURA

EsTtubo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GuAiBA

Uso e ocupacao do so Cenarios, ano 2030
Sub-bacia | Cod. Classes Ano 2015 (original ) | Mais Provavel| Diferenca| Max. Dedlorestamento | Diferenga | Maximo Florestamento| Diferenga
Area (ha) Area (ha)* (%) * Area (ha)* (%) * Area (ha)* (%) *
7 9 |Agua 1.981 1.908 3,7 1.944 1,9 2.034 -2,7
1 | Floresta em solo raso 299.853 284.520 5,1 253.929 15,3 340.216 -13,5
2 | Floresta em solo profundo 14.162 14.778 -4,3 12.204 13,8 17.245 -21,8
3 | Agricultura em solo raso 51.301 91.015 -77,4 110.670 -115,7 54.057 -5,4
8 4 | Agricultura em solo profund 14.891 12.384 16,8 16.317 -9,6 10.972 26,3
5 | Campo em solo raso 241.179 215.995 10,4 226.588 6,1 198.180 17,8
6 | Campo em solo profundo 7.599 8.919 -17,4 7.740 -1,9 8.163 -7,4
8 |ASI 567 2.223 -291,9 1.521 -168,2 927 -63,4
9 |Agua 1.702 864 49,2 1.719 -1,0 765 55,0
1 | Floresta em solo raso 74.736 78.748 -5,4 68.533 8,3 85.972 -15,0
2 | Floresta em solo profundo 159.331 177.710 -11,5 157.262 1,3 198.081 -24,3
3 | Agricultura em solo raso 32.556 22.805 29,9 30.896 51 22.366 31,3
9 4 | Agricultura em solo profund 220.571 170.978 22,5 199.885 9,4 174.680 20,8
5 | Campo em solo raso 10.390 13.626 -31,1 15.804 -52,1 9.126 12,2
6 | Campo em solo profundo 59.836 83.428 -39,4 75.661 -26,4 63.903 -6,8
8 |ASI 7.617 17.901 -135,0 16.704 -119,3 10.891 -43,0
9 |Agua 2.278 1.818 20,2 2.268 0,4 1.845 19,0
1 | Floresta em solo raso 327.763 287.840 12,2 252.237 23,0 349.684 -6,7
2 | Floresta em solo profundo 269.485 309.818 -15,0 261.426 3,0 342.466 -27,1
3 | Agricultura em solo raso 174.402 145.086 16,8 185.441 -6,3 136.851 21,5
10 4 | Agricultura em solo profund 349.587 272.505 22,0 317.836 9,1 266.718 23,7
5 | Campo em solo raso 2.494 34.604 -1.287 32.678 -1.210 9.009 -261,3
6 | Campo em solo profundo 20.167 41.660 -106,6 44,144 -118,9 24.337 -20,7
8 |ASI 15.468 68.038 -339,9 65.302 -322,2 30.295 -95,9
9 |Agua 5.267 4.698 10,8 5.166 1,9 4.752 9,8
1 | Floresta em solo raso 68.146 59.786 12,3 53.972 20,8 79.591 -16,8
2 | Floresta em solo profundo 39.470 25.316 35,9 23.021 41,7 33.932 14,0
11 3 | Agricultura em solo raso 104.312 91.393 12,4 98.044 6,0 94.414 9,5
4 | Agricultura em solo profund 17.376 22.256 -28,1 27.017 -55,5 25.237 -45.2
5 | Campo em solo raso 19.762 13.842 30,0 16.416 16,9 12.898 34,7
6 | Campo em solo profundo 6.257 4.275 31,7 4.464 28,7 2.961 52,7
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Uso e ocupacao do so Cenarios, ano 2030
Sub-bacia | Cod. Classes Ano 2015 (original ) | Mais Provavel| Diferenca| Max. Dedlorestamento | Diferenga | Maximo Florestamento| Diferenga
Area (ha) Area (ha)* (%) * Area (ha)* (%) * Area (ha)* (%) *
7 | Véarzea 126 387 -207,0 972 -671,1 684 -442,7
11 8 | ASI 2.170 40.274 -1.756 33.713 -1.453 7.983 -267,9
9 Agua 7.572 7.560 0,2 7.470 1,3 7.407 2,2
1 | Floresta em solo profundo 69.118 113.145 -63,7 88.306 -27,8 152.233 -120,3
4 | Agricultura emsolo profundg 563.766 507.012 10,1 533.588 5,4 480.586 14,8
12 6 | Campo em solo profundo 17.475 24.290 -39,0 22.193 -27,0 15.751 9,9
7 |Varzea 9 18 -99,9 18 -99,9 18 -99,9
8 |ASI 5.564 12.465 -124,0 12.105 -117,6 7.785 -39,9
9 |Agua 29.855 28.979 2,9 29.699 0,5 28.846 3,4
1 | Floresta em solo raso 58.449 56.168 3,9 47.375 18,9 72.975 -24,9
2 | Floresta em solo profundo 104.897 165.677 -57,9 130.506 -24,4 200.394 -91,0
3 | Agricultura em solo raso 74.115 68.614 7,4 78.847 -6,4 57.180 22,8
4 | Agricultura em solo profund 500.869 440.630 12,0 483.936 3,4 416.782 16,8
13 5 | Campo em solo raso 2.917 7.425 -154,5 6.705 -129,8 4.464 -53,0
6 | Campo em solo profundo 41.856 36.827 12,0 29.231 30,2 29.593 29,3
7 | Varzea 36 9 75,0 36 0,0 4.374 -12.046
8 |ASI 2.125 10.611 -399,4 8.784 -313,4 23.230 -993,3
9 |Agua 23.832 23.174 2,8 23.696 0,6 266.574 -1.018
1 | Floresta em solo raso 170.035 132.864 21,9 104.128 38,8 163.664 3,7
2 | Floresta em solo profundo 102.187 69.199 32,3 53.882 47,3 462.145 -352,3
3 | Agricultura em solo raso 434.416 597.928 -37,6 611.751 -40,8 261.525 39,8
4 | Agricultura em solo profund 233.607 360.712 -54,4 360.297 -54,2 193.113 17,3
14 5 | Campo em solo raso 316.932 177.575 44,0 197.185 37,8 134.367 57,6
6 | Campo em solo profundo 225.099 118.518 47,3 136.446 39,4 99 100,0
7 | Varzea 261 117 55,2 522 -99,9 10.575 -3.950
8 |ASI 7.734 34.829 -350,4 27.206 -251,8 24.535 -217,2
9 |Agua 25.659 24.794 3,4 25.163 1,9 315.087 -1.128
1 | Floresta em solo raso 264.029 186.971 29,2 165.290 37,4 165.527 37,3
15 2 | Floresta em solo profundo 135.319 108.475 19,8 98.152 27,5 355.004 -162,3
3 | Agricultura em solo raso 340.476 459.278 -34,9 480.211 -41.0 157.678 53,7
4 | Agricultura em solo profund 157.764 214.429 -35,9 220.243 -39,6 94.000 40,4
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Uso e ocupacao do so Cenarios, ano 2030
Sub-bacia | Cod. Classes Ano 2015 (original ) | Mais Provavel| Diferenca| Max. Dedlorestamento | Diferenga | Maximo Florestamento| Diferenga

Area (ha) Area (ha)* (%) * Area (ha)* (%) * Area (ha)* (%) *

5 | Campo em solo raso 163.580 93.751 42,7 95.749 41,5 0 0,0

6 | Campo em solo profundo 86.962 51.101 41,2 56.582 34,9 55.524 36,2

15 7 |Varzea 1.738 1.980 -13,9 3.852 -121,7 2.178 -25,3
8 |ASI 6.068 41.822 -589,2 36.593 -503,0 13.096 -115,8

9 Agua 19.861 17.928 9,7 19.062 4,0 17.857 10,1

1 | Floresta em solo raso 70.928 50.093 29,4 40.940 42,3 69.420 2,1

2 | Floresta em solo profundo 53.812 28.061 47,9 23.858 55,7 47.882 11,0

3 | Agricultura em sol@aso 47.276 99.331 -110,1 109.392 -131,4 78.745 -66,6

4 | Agricultura em solo profund 32.574 77.497 -137,9 78.928 -142,3 59.502 -82,7

16 5 | Campo em solo raso 56.018 16.038 71,4 18.684 66,6 25.111 55,2
6 | Campo em solo profundo 38.840 11.970 69,2 17.136 55,9 16.795 56,8

7 | Varzea 2.170 1.971 9,2 1.215 44,0 2.133 1,7
8 |ASI 1.549 18.279 -1.080 13.140 -748,5 3.420 -120,9

9 |Agua 19.177 19.143 0,2 19.080 0,5 19.504 -1,7

1 | Floresta em solo raso 24.147 13.311 44,9 12.114 49,8 24.184 -0,2

2 | Floresta em solo profundo 50.823 31.661 37,7 26.927 47,0 49.223 3,1

3 | Agricultura em solo raso 42.108 66.958 -59,0 68.227 -62,0 55.461 -31,7

4 | Agricultura em solo profund 36.346 64.034 -76,2 70.144 -93,0 54.345 -49,5

17 5 | Campo em solo raso 21.581 2.853 86,8 3.555 83,5 7.893 63,4
6 | Campo em solo profundo 28.810 6.633 77,0 9.153 68,2 10.963 61,9

7 | Varzea 3.151 1.638 48,0 2.151 31,7 1.971 37,4

8 |ASI 11.812 32.309 -173,5 26.990 -128,5 15.940 -34,9

9 |Agua 18.664 19.170 -2,7 19.269 -3,2 19.027 -1,9

Totais 8.443.473 8.443.473 0,0 8.443.473 0,0 8.443.473 0,0

* Diferenca com relagdo ao Usmocupacgéo do solo Ano 2015 (original).
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2.2 MUDANGCAS CLIMATICAS

O principal érgdo conhecido por estudos relacionados ao clinRaéel Intergovernamental
para a Mudanca de Clima (IPGdnternational Panel on Climate Changejue gera informagdes
consolidadas a respeito de estudos relevatgesudancas climaticaEm 2014 o IPCC divulgou o
ultimo grande relatério, denominado ARSfth Assessment Repprtjueinformou sobre a importancia
das descobertas cientificas nas negociacdes e formulacdes de poltcastudos de mudancas
climaticas sao realizados a partla simulacdo de variaveis climatologicas, utilizando modelos
climaticos, para definir as condigddo clima no futuro. Existemairsos modelos climéaticos globais
com diferentes bases, conceitos e premigsasARS5 foram avaliados cerca de 65 modelos dlona
globais. Os cenarios futuros simulados por cada modelo climatico consideram qaizitia
possibilidades de emissdes de gases de efeito de @StkiEg que irdo interferir diretamente nas
variaveis climaticas: um cenarite mitigacéo rigorosa (R€R.6), dois cenarios intermediarios (RCP

4.5 e RCP 6.0) e um cenario com altissimas emissfes de GEE (RCP 8.5).

No trabalho de Schuster (2019) foram selecionados 20 modelos climaticos, disponibilizados
pelo Centro Climéatico Alemédo (DKRZDeutsches Klimard®nzentrum), para os quais dois cenarios
extremos (RCP 2.6 e RCP 8.5) foram simulados, objetivando avaliar a variabilidade da area de drenagem
da Laguna dos Patos, que engloliegido Hidrograficalo Lago Guaiba, esta sujeifgssim, Schuster
(2019) consguiu avaliar a resposta do modelo hidrolégico MGB a partir dos dados gerados pelos

modelos climaticos e realizar analises estatistoastodos os resultados.

Com base no trabalho de Schuster (2019), fosmhecionadogrés modelos climaticos

condicbegle emissbes de GE#escritos a seguir:

1 Cenariodevazdes maxima@xtremo superior ES) Utilizou-se o modeltladGEM2
ES para a condicdo de emissbes de GEE elevadas (RCP 8.5);

1 Cenériodevazfes mediangsnais provavel MP): Utilizou-se 0 modelNU-ESM
para a condicdo de emissbes de GEE restritas (RCP 2.6);

1 Cenariodevazdes minimagextremo inferior El): Utilizou-se o0 model@&DEL-CM3

para a condicdo de emissbes de GEE elevadas (RCP 8.5).

Esses modeloforneceéam séries @ dados para o periodo de 2016 a 2030 e de variaveis
necessarias para aplicacdo do modelo MEHD: insolacdo, radiacdo, precipitacdo, pressao,

temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do vemartir dessas informacdes foram avaliados

6 Caminhos de Concentracdo Representativos $RERpresentative Concentration Pathwiays
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os efeitosdas mudancas climaticas nas vazfes, descargas sélidas em suspensdo (QSS) e descargas

sélidas totais (QST) rRegido Hidrograficalo Lago Guaiba.

2.3 CENARIOS FUTUROSMODELAGEM HIDROSSEDIMENTOLOGICA

A partir dos cenarios de uso e ocupacao do, st#ecritosno item 2.1,e doscenariosde

mudancgas climaticasdescritos no item 2.2foram determinados nove cenérios de simulac@o

hidrossedimentolégica com o modelo MGED BUARQUE, 2015).Essa combinacao de cenarios

busca avaliar quais seriam as condi¢cfes que resultariam nos maiores, menores e mais provaveis aportes

de descarga soélida para o Lago Guabaum futuro proximo e também quantificar essalores

aportadosA TABELA 8 apresenta osove cenariossimuladoscom o modelo MGBSED (Mdodulo 1)

para quantificar oaporte de sedimentogue saalescritoma sequéncia.

TABELA 8. CENARIOS DE SIMULAGAO DO MGB

Modelo/Uso do Solo | Dedlorestamento(Desm) Tendencial (At) Florestamento(Ref)
HadGEM2-ES (ES) ES_Desm ES_At ES_Ref
BNU-ESM (MP) MP_Desm MP_At MP_Ref
GDEL-CM3 (El) El_Desm El_At El_Ref
1 ES_DesmCenario extremo superior de mudancas climaticas com cemdig@xtremo
de deflorestamentpconsiderando asudancasie usce ocupacaao solq
1 ES_At Cenario extremo superior de mudancas climaticas com césddiencial (mais
provavel) considerando as mudanghsusce ocupacaado solq
1 ES_Ref: Cenario extremo superior de mudancas climéaticas com cerésiextremo
de florestamentoconsiderando anudancasle usce ocupacado solq
1 MP_Desm: Cenario mais provavel de mudancas climaticas com cer@si@xtremo
de deflorestamentpconsiderando as mudanghsusce ocupacaao solq
1 MP_At: Cenario mais provavel de mudancas climatomas cenario tesiencial (mais
provavel), considerando as mudangasisce ocupacgaado solq
1 MP_Ref: Cenéario mais provavel de mudancas climatoas cenario mais extremo de
florestamento, considerando as mudamigaasce ocupacado solq
1 EI_Desm: Cenario extremo inferide mudancas climaticasm cenario mais extremo
de deflorestamentpconsiderando as mudangisusce ocupacaado solg
1 EIL_At: Cenério extremo inferior de mudancas climatioas cenério tendencial (mais
provavel), considerando as mudangasisce ocupacgaado solq
1 EI_Ref: Cenério extremo inferior de mudancas climaticas cenario mais extremo de

florestamento, considerando as mudarmigaasce ocupacado solq
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Os nove cenarios futuros foram simuladdterandese as informacdes climatol6gicade
precipitacie usoe coberturalo solono modelo MGRBSED para gerar informacdes futuras de descarga
liquida e sdlida.

2.4 CENARIOS FUTUROSMODELAGEM HIDRODINAMICA

2.4.1 Cenarios

Para as simula¢cbes hidrodindmicas foram considerados trés cendrios principais: Historico,
abrangendm periodo de01/012006 a31/122015; Cenario de Desflorestamento, considerando a
condicdo de desflorestamento no periodd®®12016 a31/12203Q e o Genario Tendecial, que
apresenta as condicfes mais provaveis fut(das01/01/2016 a 31/12/2030\ém das condicbes
iniciais também foi analisada a influéa da atividade de mineracdo no Baixo Jacui e no Lago Guaiba,

0 que resultou em setenariosapresentados NEABELA 9.

Os resultados gerados nas simulacées do Modulo |, para os cenarios Es_Desm e MP_At em
conjunto com as simulagdes ldistas, foram utilizados como entrada do Médulo 1l, para que entdo as
saidas do Mdédulo Il servissem de entrada para o Médulo Ill. As simula¢Bes foram realizadas com o
intuito de analisar diferentes cenarios com e sem mineracéo no trecho final do Bai@datiago

Guaiba.

TABELA 9. RESUMO DOS CENARIOS SIMULADOS COM O DELFT3D

Cenario Maédulo | Moédulo I Maédulo 11

ES_Desm_SJ_CG_NA Desflorestament Sem mineracdo Com mineracdo Aumento do nivel

MP_At CJ_SG_NHist Provéavel Commineracdo Sem mineracdo  Nivel historico
MP_At CJ_CG_NHist Provéavel Com mineracdo Com mineragdo  Nivel historico
MP_At SJ CG_NHist Provéavel Sem mineragdo Com mineragdo  Nivel historico
Hist CJ_SG_NHist Historico Com mineracdo Sem mineracdo  Nivel historico
Hist SJ SG_NHist Historico Sem mineragdo Sem mineracdo  Nivel historico

1 ES_Desm_SJ CG_NA: Cenério com maior aporte de sedimentos, sem minera¢do no
Jacui, com mineracdo no Guaiba, com aumento no nivel da Laguna dos Patos

1 MP_At CJ_SG_NHist: Cenario mais provavel de aporte de sedimentos, com mineragdo
no Jacui, sem mineracdo no Guaiba, com nivel historicagania dos Patos.

1 MP_At CJ CG_NHist: Cenario mais provavel de aporte de sedimentos, com
mineragdo na@acui, com minegdo no Guaiba eom nivel histérico na Laguna dos

Patos
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1 MP_At_SJ_CG_NHist: Cenério mais provavel de aporte de sedimentos, sem mineragdo
no Jacui, com minerac@o no Guaibeoen nivel historico na Laguna dos Patos

1 Hist_CJ_SG_NHist: Cenario com aporte higtd de sedimentos, com minera¢do no
Jacui, sem mineragdo no Gua#lzm nivelhistérico na Laguna dos Patos

1 Hist_SJ_SG_NH: Cenério com aporte histdrico de sedimentos, sem minerde&aino
sem mineragdo no Guaibaigeh histérico na Laguna dd3atos.

2.4.2 Condicdes de Contorno

Paraa modelagem do Baixo Jacui foratilizadas cinco entradas de dados (Contorno Jacui,
Contorno TaquafAntas, Contorno Cai, Contorno Sinos e Contorno Gravatai), consideradas condicées
de contorno do modelo, e um contornerab (Contorno Baixo Jacui) que sereomo saida do Baixo
Jacui e entrada para o modelo hidrodindmico do Lago Gudi®du(o 111). A FIGURA 4 apresenta a
localizacdo ds contornos do model®s dados de descarga liquida e descarga sélida inseridos nos
contornosforam obtidbs da modelagem hidroldgica realizada com o moN&BB-SED (Modulo |).
Para respeitar as condicdes de conservacdo de massa, no Contornta@aiXoontorno aberto) foi
utilizada uma série temporal de nivel de agua com valor constante (nivel de referéncia do modelo = 0
m).

FIGURA 4. LOCALIZAGAO DOS CONTORNOS DO MODELO DO BAIXO JACUI

. _Contorno
g " Jacuify

: ib LRSS Contorno /
. Baixo‘Jacui j§

b o

A &rea modelada do Lago Guaiba posis contornos abertos denominados Contorno Baixo
Jacui e Contorno Laguna dos Patos, sendo a entrada e a saida de dados do modelo, respectivamente.

FIGURA 5 apresenta a localiza¢do dos contornos.
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Os dados de descarga liquida e descaf@jda inseridos no contorBaixo Jacui foram obtidos
da modelagem hidrodinamica e de transporte de sedimentos do trecho final do Baixo Jacui (Médulo 11).
Para o corrno de conexdo com a Laguna dos Patos (Contorno Laguna dos Patos) foram inseridas duas
forcantesnivel de 4gua e caracteristicas de ondas.

Foram utilizados dados de nivel da esta¢do da Agéncia Nacional de Aguas (ANA) 87540000
Arambaré, estacdocalizada no interior da Laguna dos Pat89,6424 -51,2934. Para a simulacao
do cenario de represamento de agua no Lago Guaiba, devido ao aumento do nivel do mar, foi adicionado
a toda série temporal de nivel da estag@mbaré o valor de 0,1 m, cdmase na previsdo de aumento
do nivel médio do mar realizado pelo IPCC (Chuwethl, 2013) para o ano de 2030.

Os dados de altura, periodo e direcao de onda foram obtidos com base no estudo realizado por
Nicolodi (2013). Foram inseridos os valodss altira de onda de 0,55 m, periodo de 18 segundos e
direcdo de 130°, todake maneira constante.

FIGURA 5. LOCALIZAGAO DOS CONTORNOS DO MODELO DO LAGO GUAIBA

ik
Contorno i
Baixo'Jacui |

Contorno,
"aguna dos Patos

2.4.3 Mineragéo

A simulacgéo das atividades de mineragdo foram realizadas colin daxin¢éo Dredging and
Dumping (Dragagem e Despejo) do modeidrodindmicoDelft3D. Esse recursoi originalmente
elaborado para analises de dragagens e despejo de sedimentos dentro da grade utilizada. Entretanto, a

criar a area de despejo fora dmdnio do modelo a fungdo também pode ser utilipadlaa atividade
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de mineracdosimulando apenas o processordigradasemo despejo de sediment¢BELTARES,
2012)

A atividade de dragagem é realizada de forma pa& cada area de dragagee o nivel do
leito exceder um nivel limiteesteé reduzido com base na opcédo de dragaggrulhida pelo operador
e o volume de sedimento correspondente € removido. Se a capacidade de dragagem é menor que o
volume a ser dragagda segéncia de dragagem (exemplo: superficie primeiro ou o fundo de maneira
uniforme) determin@m quais células da gradedragagensera realizadao momento. O volume de
material dragado é somado sobre todas as células inseridas em uma area de drdizagieuidos nas
areas de despejor padrégas células da grade sdo ddesadas areas de dragagseno seu centro
estiver dentro do poligono (DELTARES, 2012)

As areas de mineragdo simuladas no modelo hidrodindmico e de transporte de sedimentos do
Baixo Jacui e do Lago Guaibao apresentadas REIGURA 6 e FIGURA 7, respectivamentds area
fora da grade damodelasindicam, para o Delft3aDque apenas o processo retirada de émgigeracao)

esta sendoonsiderado

Os poligonos de mineracédo do modelo do Baixo Jacui, foram inseridos com base nos shapes de
areas de consessado de mineracao disponibilizadas pela/BENZ2019). Os arquivos continham, além
dos poligonos com as areas, o0 volume total permitido para dragagénmdidade méaxima e empresa

responsavel pela atividade na regiddBELA 10).

Os poligonos de mineragawo modelo do Lago Guaibfaram criadosa patir do Relatério de
Impacto Anbiental de Mineracdo no Lago Guaiba realizado pela Sociedade do Mineradores de Areia
do Rio Jacui LtdédSMARJA) e Bourscheid Engenharia e Meio Ambiente S. A. (20ddh excesséo
daArea 5(FIGURA 7), quefoi adicionada com base no pacote sedimentar observaelatdrio do
Levantamento Geofisico com Sismica de Alta Resolucdo na Area do Lago Guaif
(N°01.HID.021/18RE.O- RO), realizado por Belov (2019), contrato n° 18/2018

Utilizando as informagdes dos estudfisam inseridos @ modelo a quantidade maxima de
areia a ser retirada durante a simulacdo, profundidade méaxima que poderia ser atingida e o local de
deposicéo dos sedimes{@ABELA 11). Para que fosse possivel a retirada de sedimentos dq fando

inserido nos modelos um pacote sedimentar de 15 m.
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FIGURA 6. LOCALIZACAO AREAS DE MINERACAO MODELO HIDRODINAMICO  BAIXO JACUI

FIGURA 7. LOCALIZAGAO AREAS DE MINERAGAO MODELO HIDRODINAMICO DO LAGO GUAIBA
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TABELA 10. CARACTERISTICAS AREAS DE DRAGAGEM MODELO BAIXO JACUI

Profundidade Volume maximo Mineradora

Area méaxima (m) (m3) Area de despejo responsavel
Area 1 11,0 307.200 DADArea 016 SOMAR
Area 2 11,0 748.800 DADArea 016 SOMAR
Area 3 11,0 864.000 DADArea 016 SOMAR
Area 4 10,5 180.000 DADArea 016 SMARJA
Area 5 9,5 180.000 DADArea 016 SMARJA
Area 6 14,1 72.000 DADArea 016 SMARJA
Area 7 9,0 144.000 DADArea 016 SMARJA
Area 8 9,0 144.000 DADArea 016 SMARJA
Area 9 9,0 144.000 DADArea 016 SMARJA
Area 10 9,0 144.000 DADArea 016 SMARJA
Area 11 13,1 10.000 DADArea 016 SMARJA
Area 12 6,3 19.200 DADArea 016 ARO
Area 13 8,6 19.200 DADArea 016 ARO
Area 14 5,6 19.200 DADArea 016 ARO
Area 15 9,0 144.000 DADArea 016 SMARJA

TABELA 11 CARACTERISTICAS AREAS DE DRAGAGEM MODELO LAGO GUAIBA

Area Pnr]cg‘;lirrlr?;d(ﬁ?)e Volume méximo (m3) Area dedespejo
Area 1 4,0 360.000 DADArea 005
Area 2 4,0 96.000 DADArea 005
Area 3 4,0 96.000 DADArea 005
Area 4 7,0 96.000 DADArea 005
Area 5 7,0 96.000 DADArea 005

Para a an#éde das taxas de sedimentacdo e erosdo no Baixo Jacui e no Lago Guaiba, foram
inseridospontos decontrolenos dois modelosA FIGURA 8 apresenta os pontos de observagdo do
Modulo 1. O ponto A_Mineracéfoi inserido entre duas areas de minergédea 3 e Area 4)o ponto
Montante esté inserido dentro da area de mineragga4 e o ponto Jusante localsmfora das areas

mineradas.

Os pontos de observacdo ddddulo Il (FIGURA 9) Areia_G, Lama_3 e Deposicao
representam areas de deposigéanto Erosdo representa uma area de erosdo e o ponto Areia_G_3

localizase na area de mineracdo Area 4.
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FIGURA 8. LOCALIZAGCAO PONTOS DE OBSERVACAO i CENARIOS MODULO II

FIGURA 9. LOCALIZAGAO PONTOS DE OBSERVAGAO i CENARIOS MODULO I |
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3 RESULTADOS E DISESSOES
3.1 USOS DO SOLO
3.2 MODELAGEMHIDROSSEDIMENTOLOGICA

A seguir, sdo apresentados os resultados encontrados para 0s peoRos®Ss para simulagdo
hidrossedimentolégica com o MGBED, para a descarga liquiddescarga sélida em suspengfo
descarga solida total

3.2.1 Descarga Liquida

Na TABELA 12 e FIGURA 10 sao apresentados os resultadesdescarga liquida para os
cenarios de vazao simulados pelo modelo M&HD. Os hidrogranse métricas apresentados paoa

o delta do Jacui, regido que engloba todos os rios simulados com 0 modelSBMGB

TABELA 12 ESTATISTICAS CALCULADAS PARA AS SERIES DE DESCARGAS LIQUIDAS SIMULADAS NO CENARIO
ATUAL (1975-2015) E NOS CENARIOS FUTUROS (201€030) DE MUDANGAS CLIMATICAS EM CONJUNTO COM
CENARIOS DE MUDANGAS DE SOLO PARA O CONTORNO DO BAIXO JACUI

Cenarios Média (m?3/s) D ad?éec?/ 2213/5) Qsow  (M3/s) I\/I(arzglg)a I\/I(:rr]];/rr;?
Atual (1975-2015) 2115 2143 1420 27061 265
ES_Desm 2236 2245 1508 26607 242
ES_At 2158 2181 1447 25900 233
ES_Ref 1957 2023 1312 24648 211
MP_Desm 1904 1965 1274 24192 211
MP_At 1839 1909 1223 23698 204
MP_Ref 1663 1763 1103 22584 186
El_Desm 1504 1402 1065 15382 171
El_At 1446 1353 1022 15083 165
El_Ref 1291 1220 910 14181 149

De forma geral, as médias ficaram entre 1.291 m3/s e 2.236 md/s, para 0S cenarios extremo
inferior com florestamento e extremo superior cdesflorestamentorespectivamente. Podemos
perceber, assim, que essas variagdes apresentam as possibilidades,edt@metrtados cendrios de
mudangas climéticas e usos do solo propostae riehalho. Ao compararmos essas médias com a
média atual (2.115 md/s), podemos perceber que ha uma diminuigdo de 39% na vaz&o para o cenario
extremo inferior com maximo florestamere um aumento de aproximadamente 6% no cenario extremo
superior com maximo desflorestamenksses valores diferem daqueles encontrados por Schuster
(2019), que apesar de ter utilizado o modelo MGB, calibrem um periodo distinto e também utilizou

dadbs climéaticos distintos, tornando uma comparacao direta inviavel.
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Ainda, a média para o cenario de mudancas climéticas mais provavel (modeB3Wtom
uso do solo tendencial apresentou os valores intermediarios entre todos os cenarios analisados, com o
valor de 1.839n%/s. Esse cenario, contudo, apresentou uma diminuicdo de aproximadamente 13% da

vazao média, em relacdo ao cenario atual, e 14% da mediana em relagcdo ao cenario atual.

Apesar dessas variacOes, psgadentificar uma tendéncidos cenarioem apresentar um
espectro de variagbes que possam vir a ocorrer na Regido Hidrogréafica do Guaiba, devido as mudancas
climaticas e mudancas de uso do sAmétricadesvio padraoQses, Maxima e minima apresentam
0 mesmo padrao de cenarios que a médialo o cenario ES_Desm que apresentou 0s maiores valores,

o cenario MP_At o que apresentou os valarediano® o cenario El_Ref o que apresentou os menores
valores. Esses resultadagyerem que os cenarios ES_Desm, MP_At e El_Ref serdo aqueles stilizado

como condi¢des de contorno para as simulagdes com o modelo Delft3D.

Para um cenério de mudancas climaticas com chuvas mais intensas e mudancas de uso do solo
com intenso démrestamentpa vazao tende a aumergan média em 6%0desenotar, peld&IGURA
10, que os modelos de mudancas climaticas Extremo Superior (ES) e Mais Provavel (MP) sdo mais
semelhantes entre si, sendo o modelo Extrisfasior (El) o que apresentou as vazdes mais baixas.
Além disso, em relacdo aos cenarios de usos do solo, os cenérios com desflorestamento maximo foram
0S que apresentaram 0s maiores aumentos de vazdes em relacdo aos cenarios de usos do solo tendenci
ou com maximo florestamento. Ainda, as maiores variagdes de vazGes sao apresentadas para 0s picos

de vazao, sendo as vazoes baixas mais semelhantes em todos os cenarios simulados.
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FIGURA 10. HIDROGRAMA REPRESENTANDO OS CENARIOS D E VAZAO SIMULADOS PELO MODELO MGB PARA O
DELTA DO JACUI
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3.2.2 Descarga Sdélida em Suspensao

A TABELA 13e aFIGURA 11 apresentam os resultadescontrados para a descarga sélida
em suspensao (QSS) pardaita do rioJacui Além disso, aTABELA 13 ainda apresenta as métricas

do regime hidrolégo atual, entre 1975 e 2015.

De forma geral, as médias para os cenarios simulados variaram entre 5.603 t/d e 37.596 t/d,
sendo as médias dos cenarios extremo superior de mudancas climaticas com maximo desflorestamento
e extremo inferior de mudancgas climas com maximo florestamento, respectivamente. A média da
descarga sélida em suspensdo para o cenario atual foi de aproximadamente 9.366 t/d. Isso represents
um aumento de 301% nas descargas solidas em suspensdo, em relacdo a média atual, para o cenéri
ES_Desm, e uma diminui¢cdo de 40% nas descargas soélidas em suspensao para o cenario El_Ref. Pare
0 cenario de mudancgas climaticas mais provavel e de usos do solo tendencial, a média é de

aproximadamente 8.892 t/d, o que representa uma diminuicdo de 5%¢fo eimédia atual.
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TABELA 13. ESTATISTICAS CALCULADAS PARA AS SERIES DE DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO NO CENARIO
ATUAL (1975-2015) E NOS CENARIOS FUTUROS (2012030) DE MUDANGAS CLIMATICAS EM CONJUNTO COM
CENARIOS DE MUDANGAS DE SOLO PARA O DELTA DO RIO JACUI

Desio padréo

Cenarios Média (t/d) (td) QSSo% (/d) Maxima (t/d)  Minima (t/d)
Atual (1975-2015) 9366 12046 5486 170558 176
ES Desm 37596 41947 25397 795115 974
ES_ At 10849 13151 6727 190422 205
ES_Ref 9053 11015 5637 161677 166
MP_Desm 31571 38197 20854 976967 739
MP_At 8892 11009 5506 199165 173
MP_Ref 7307 9097 4531 158565 141
El_Desm 25145 25801 17589 489499 519
El_At 6925 7640 4485 91844 112

El_Ref 5603 6153 3661 83957 92

A QSSox foi, em média, para o cenario atual de 5.486,5 t/d. Nos cenarios futuros, simulados
com o modelo, as Q&% variam entre 3.661 t/d e 25.397 t/d para os cenarios de mudancas climaticas
extremo inferior com usos do solo de florestamento e cenario extrgmaosule mudancas climaticas
com usos do solo de desflorestamento. Os cenarios com maximo desflorestamento apresentam as
maiores variacdes de descarga sélida em suspensdo, em relacdo ao cenario atual. Num cenario de
maximo desflorestamento, mesmo para edside mudancas climéticas que estimam vazdes inferiores,

ha um aumento daSxi

As QSSmaximas variam entre 83.957 t/d a 795.115 t/d para os cenarios de mudancas climaticas
extremo inferior com usos do solo com florestamento e mudancas climaticas extpamor com usos
do solo com desflorestamento, respectivamente. EsSSsi@uladas para os cenarios estdo na faixa
de variacdo, em relacdo a Qss simulada para o cenario atual (170.558 t/d). A maxima vari&3o de Q
méaxima foi para a simulagdo MP_Desme@presentou um aumento de 473% aproximadamente, em

relacédo a atualidade.

Como apresentado mrdGURA 11, os cenarios de usos do solo tendencial e florestamento
apresentam variacdes moderadas entre si, sendo o cenario tendencial com uma producéo de sedimento:
em suspensao maior do que o cendmim ecnaximo florestamento. Entretanto, o cenario com maximo
desflorestamento € o que apresentou as maiores variagbes de producédo de sedimentos, sendo seu
valores maiores, em média, 301% (ES_Desm), 237% (MP_At) e 168% (El_Desm) do que o cenario
atual. Podese notar, assim, que para as estimativas de producdo de sedimentos em suspensédo, as

mudancgas de usos do solo podem ser mais determinantes do que os cenarios de mudancas climaticas.
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FIGURA 11. CENARIOS DE MUDANGCAS CLIMATICAS E USOS DO SOLO PARA DESCARGA SOLIDA EM SUSPENSAO
Localizagao:
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3.2.3 Descarga Sélida Total

A TABELA 14 e asFIGURA 12 até FIGURA 15 apresentam o0s resultados obtidos para
mudancas climaticas e mudancas dedgssolo na descarga sélida tg@@ET)para odelta do rio Jacui
Inicialmente sdo apresentados os hidrogranafSTsélidapara cada cenario de mudancas climaticas
variando os cendrios de uso do sdiGURA 12, FIGURA 13 e FIGURA 14). Na sequénciasao
apresentados os hidrogramas para todos os cendrios simHBEaORA 15), avaliando as diferencas

entre 0s cenarios.

O cenério de mudancas climaticas extremo superior com maximo desflorestamento apresenta a
maior descarga solida total média também, de aproximadan3®.133 t/d, o que representa um
aumento de 285% em relagdo a meédia atual. Podemos verificar que para os diferentes cenarios de
mudangas climaticas, o cenario extremo superior apresenta a maior descarga solida total, o cenario mais
provavel apresenta wandescarga sélida mediana, enquanto o cenario extremo inferior apresenta as
menores médias de descarga sélida. A &dpresenta 0 mesmo comportamento, corroborando com
os cenarios ES_Desm, MP_At e El_Ref escolhidos como condi¢des de contorno paraeSesroam
o modelo Delft3D.
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TABELA 14. ESTATISTICAS CALCULADAS PARA AS SERIES DE DESCARGA SOLIDA TOTAL NO CENARIO ATUAL
(19752015) E NOS CENARIOS FUTUROS (201®2030) DE MUDANGAS CLIMATICAS EM CONJUNTO COM CENARIOS DE
MUDANGCAS DE SOLO PARA O CONTORNO DO BAIXO JACUI

Desio padréo

Cenarios Média (t/d) (t/d) QSTso% (Yd) Méaxima (t/d)  Minima (t/d)
Atual (1975-2015) 10173 12887 6007 181124 241
ES_Desm 39133 43420 26419 811381 1075
ES_ At 11891 14220 7407 205487 275
ES_Ref 9951 11957 6239 174404 235
MP_Desm 32877 39443 21735 996817 824
MP_At 9872 12080 6133 217721 234
MP_Ref 8087 9943 5041 175899 201
El_Desm 26255 26775 18411 501282 603
El_At 7761 8441 5049 102620 162
El_Ref 6285 6818 4133 91205 144

Em média, ha um aumento maximo de 285% em relacdo ao cenario atual, para a simulagéo
ES_Desm, e uma diminuicdo maxima de 38% para o cenario extremo inferior com maximo
florestamento (EI_RefOs cenarios de mudancas climaticas se mantém eoasmocomporamento
apresentado anteriormengendo os cenarios de extremo superior 0 que apresenta a maior producao de
sedimentos, 0 cenario mais provavel apresenta uma prothaediana enquanto o cenario extremo
inferior apresenta menor producéo de sediment&stre os cenarios de mudancgas de uso no solo, de
forma geral, o cenério de desmatamento apresentou a maior producdo de sedamgunics,pel
cenariotendenciale, por fim, o cenarimmaximo florestamentdd maximodesflorestamentfoi o uso
do solo que tex maior influéncia entre os cendrios avaliados. Em média, houve um aumento de 285%
(ES_Desm), 223% (MP_Desm) e 158% (El_Desm), apresentando um aumento bem superior ao
verificado nos outros cenarios. Para o cenario tendencial, houve um aumento de 17% (B$a At

diminuicdo de 3% (MP_At) e uma diminuigédo de 24% (EIl_At) em relagcdo ao cenario atual.

Para o cenario extremo superioffI&URA 12 apresenta unrécho simulado entre juntue
2030 e outubro de 2030. Pesenotar que os cendrios tendencial e maximo florestamento de usos do
solo representam variagdes bem proximas entre si, sendo o cenario tendencial maior do que o cenario
de maximo florestament&sses cenarios apresentam um aumento de 17% da descarga soélida total, em
relacdo a descarga atua uma diminuicdo de 2% em relacdo ao cenério atual. O cenario de
desflorestamento méximo, contudo, € o que apresentou a maior variagdo (aumento dBe@85s).

observalgue essa variagao ocorre principalmente nos picos de descargacsalida
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A QSTsos apresentou um aumento para todos os cendrios de uso do solo em relagcdo ao cenério
atual, sendo o aumento de 340% para o cenario de maximo desflorestétiéhitpara o cenario
tendencial e 4% para o cenario de maximo florestamento. Ou seja, para 0 cenario extremo superior de
mudancas climaticas, para qualquer alteracdo do uso e ocupacao do solo, a tendéncia é que ocorra um
aumento da descarga solida totalrds vazdes maximas, ha um aumento de 348% (ES_Desm), 14%
(ES_At) e uma diminuicdo de 4% (ES_Ref). Em relacdo as vazf6es minimas, a estimativa € de que haja

um aumento de 345% (ES_Desm), 14% (ES_At) e uma diminui¢cdo de 3% (ES_Ref).
FIGURA 12. CENARIO DE MUDANCAS CLIMATICAS EXTREMO SUPERIOR PARA DESCARGA SOLIDA TOTAL,
VARIANDO OS CENARIOS DE USO DO SOLO, NO BAIXO JACUI
Localizagao:
«10° Baixo-Jacui
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Em relacdo ao cenario de mudancas climaticas mais provavel, apenas para o cenario de maximo
desflorestamento a média aumentou 223% em relacdo ao cenério atual. Para o cenério tendencial, houve
uma diminuicdo de 3%, em relacdo ao cenario atual e para o cenario de maximo florestamento, houve
uma diminuicdo de 21% da descarga solida total em reg@enario atual. Isso demonstra que as

variagbes de usos do solo apresentam um impacto grande nas variacdes de descarga solida.

A QSTso%s aumenta 262% em relagdo ao cenario atual, para 0 cenario de maximo
desflorestamento. Ha, também, um aumento de 2% gaenario tendencial de usos de cobertura do
solo. Para o cenério de maximo florestamento, h&d uma diminuicdo de 16% da descarga solida total em

relagdo ao cenario atual.
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A descarga solida total méxima para o cenario de maximo desflorestamento apeesssitu
variagao entre os cenarios, um aumento de 450%. Para o cenario tendencial, houve um aumento de 20%
e para o cenario de maximo florestamento houve uma diminuicdo de 3%. As descargas soélidas totais
minimas também variaram, apresentando um aument®4dé&6 para o0 cenario de maximo
desflorestamento. Os outros cenarios apresentaram diminuicfes das descargas minimas de 3% e 16%

para o cenério tendencial e méximo florestamento, respectivamente.

FIGURA 13. CENARIO DE MUDANGCAS CLIMATI CAS MAIS PROVAVEL PARA DESCARGA SOLIDA TOTAL, VARIANDO
OS CENARIOS DE USO DO SOLO, NO BAIXO-JACUI
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Por fim, os cenarios de extremo inferior de mudancas climaticas apresentaram, de forma geral,
diminuicdo em relacdo ao cenario atual, exceto paemério de maximo desflorestamento. Em média,
houve um aumento de 158% para o cenario de maximo desflorestamento, em relacdo ao cenario atual.
Essa foi a menor variagdo entre os cenarios de maximo desflorestamento, corroborando com as
estimativas dos modes de mudancgas climaticas. Para os cenarios tendencial e maximo florestamento,

em média, houve uma diminui¢éo de 24% e 38%, respectivamente.

Para a @Tso, descarga solida total maxima e descarga solida total minima, houve aumentos
em relagdo ao cenérioual de 207%, 177% e 150%, respectivamente, para 0 cenario de maximo
desflorestamento. Em relagédo ao cenério tendencial, houve uma diminuicdo de 16%, 43% e 33% em

relacdo ao cenario atual, respectivamente. E para o cenario de maximo florestamento, houve uma
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diminuicdo de 31% para aSJs0%, 50% para a descarga solida total maxima e 40% para a descarga

sélida total minima.

FIGURA 14. CENARIO DE MUDANGAS CLIMATICAS EXTREMO INFERIOR PARA DESCARGA SOLIDA TOTAL,
VARIANDO OS CENARIOS DE USOS DO SOLO
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Pelos hidrogramas apresentado$HaURA 15, podeseverificar que, em todos os cenarios, 0
regime hidrossedimentoldgico se comporta de maneira semelhante, mantendo os periodos de descarga
sélida total baixa e alta em periodos semelhaRtedemos verificar quara os periodos de descarga
sélida menor, osenarios ndo apresentam grandes variacdes entre si. As maiores variagdes ocorrem nos
periodos de picos d@ST, nos quais 0s cenarios iéximo desflorestamentpresentam picos maiores

em relacdo aocendrios tendencial e maximo florestamento

Como foi veificado anteriormente, ha uma variacdo entre os cenarios de mudangas climéaticas,
principalmente porque com as variacdes climaticas ha variagcdbes no regime hidrologico e,
consequentemente, no regime hidrossedimentolégico. As mudangas de usos do soty, cargach
maiores variagdes na producdo de sedimentos. E estimado, para o ano de 2030, uma perda de floreste
de aproximadamente 8%, em relagdo ao uso atual, o que significaria uma perda tendencial, baseada nos
dias atuais. Contudo,aumento essa perda emroximadamente 1% ao ano, como o desflorestamento
de areas de Reserva Legal, que devem ocupar aproximadamente 20% da propriedade com matas nativas
ocasionam um aumento, em meédia, entre 158% até 285%, dependendo do cenario de mudancas

climéaticas que possacorrer. Assim, baseado nas estimativas realizadas, va#figae mudancgas de
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usos do solo podem causar mais impactos na dindmica hidrossedimentologica do que as mudancas
climaticas.

Para um cenario de maximo florestamento, com a recuperacdo deh@BP incremento de
22% do florestamento na Regido Hidrogréafica do Guaiba. Nesses cenarios, foi possivel observar uma
tendéncia de diminui¢cdo das descargas sélidas, para qualquer um dos cenarios de mudancas climaticas.
Essa diminuicao variou entre 2%, pam@eaario de extremo superior de mudancas climaticas, 21% para
um cenario mais provavel de mudancas climaticas e 38% para um cenario extremo inferior de mudancas
climaticas.

Além disso, o cenario de usos do solo tendencial apresentou variacdo de acarsceoanos
de mudancas climaticas. Para um cenario extremo superior de mudancas climaticas, houve um aumento
de 17% da descarga sélida total. J& para os cenarios mais provavel de mudancas climaticas e extremo
inferior, houve uma diminuicdo de 3% e 38%pectivamente.
FIGURA 15. CENARIOS DE MUDANGCAS CLIMATICAS E USOS DO SOLO PARA DESCARGA SOLIDA TOTAL
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3.3 MODELAGEM HIDRODINAMICA

Para as simula¢fes hidrodindmicas foram considerados trés cenarios principais: Histérico, que
considerou o periodo de 2006 a 2015; Cenario de Desflorestamento, considerando a condi¢do de
desflorestamento no periodo de 2016 a 2030 e o Cenariont@aldgque apresenta as condicbes mais
provaveis futurag2016 a2030) Além das condic¢des iniggatanbém foi analisada a inflaéia da
atividade de mineragéo no Baixo Jacui e no Lago Guaiba

Os resultados gerados nas simulacdes do Modulo |, para os cenarios Desflorestamento
(Es_Desm) e TendencidlglP_At) em conjunto com as simulacdes histéricas, fariizados como
entrada do Médulo Il, para que entdo as saidas do Médulo 1l servissem de entrada para o Maédulo |ll.
As simulagdes foram realizadas com o intuito de analisar diferentes cenarios com e sem mineragéo no

trecho final do Baixo Jacui e do Lagodioa.
3.3.1 Cenarios Historicos

As andlises estatisticas das séries temporais de descarga liquida e descargdizsdtida uti
nos contornogo Médulo Il,para o periodde01/01/2006a31/122016 sdo apresentadas RABELA
15 e TABELA 16. Para respeitar as condicfes de conservacdo de massa, no Coniconda8ai
(contorno aberto) foi utilizada uma série temporal de nivel de agua com valor constante (nivel de

referéncia do modelo =1).

Para a modelagem do Modulofidram utilizados dados de vazao liquida e sélida simuladas
pelo modeldchidrodindmico e de transporte de sedimentos do Baixo Jacui (Médulo Il). Os dados, em
frequéncia diaria do periodo de 01/01/2006 a 31/12/2015, foram obtidos para o contorno de entrada do
Médulo 111 (Contorno Baixo Jacui) e inseridos no modatrodinAmicalo Lago GuaihaAs condicbes
de entrada geradas considerando a atividade de mineracéo € apresér@ielhal?7, e naTABELA
18 sdo apresentadas as séries temporais de descarga liquida e sélida sem condiderar o processo de

mineragdo no trecho final do Baixo Jacui.

No contorno Laguna dos Patos foram iitkes dados de nivel de &gua da estacao fluviométrica
Arambaré, também para o periodo de 01/01/2006 a 31/12/2a4B campo de ondas constante com
amplitude méaxima de onda de 0,55 m, periodd,8esegundos e direcdo de LIVATABELA 19séo

apresentadas as informacgdes estatisticas da série tempomitdm@ Laguna dos Patos
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TABELA 15.VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA LIQUIDA i
MODULO Il i CENARIO HISTORICO

Descargaliquida  Contorno Contorno Contorno Contorno Contorno
(m3/s) Jacui Taquari-Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 12288,14 13720,97 1877,62 1041,39 331,60
Média 1123,87 795,09 132,24 91,72 38,55
Minima 186,77 54,71 6,81 13,47 11,04
Q90 365,04 186,07 25,92 25,39 16,20

TABELA 16. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA SOLIDA i
MODULO Il i CENARIO HISTORICO

Descargasolida Contorno Contorno Contorno Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Taquari-Antas Cai Sinos Gravatai
Méaxima 214265,41 105465,01 23673,47 11903,98 9494,87

Média 15095,48 7426,36 995,29 611,56 636,24
Minima 1261,35 254,53 20,93 37,09 90,64
Q90 3823,15 1432,76 136,45 111,36 173,74

TABELA 17. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E
SOLIDA i CONTORNO BAIXO JACUI i MODULO Ill - CENARIO HIST_CJ_SG_NHist

Contorno Baixo Jacui Descargaliquida (m?3/s) Descargasolida (ton/dia)
Maxima 24730,00 203409,45
Média 1867,94 21501,75
Minima 261,00 520,81

Q90 633,8 5348,13

TABELA 18 VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E
SOLIDA i CONTORNO BAIXO JACUi i MODULO Ill i CENARIO HIST_SJ_SG_NHist

Contorno Baixo Jacui Descargaliquida (m?/s) Descargasolida (ton/dia)
Maxima 26139,39 287561,32
Média 2181,48 19231,41
Minima 274,44 580,66

Q90 672,35 4510,8

TABELA 19. VALORES MAXIMO, MEDIO E MINIMO DA SERIE TEMPORAL DE NiVEL

i CONTORNO LAGUNA DOS
PATOSi MODULO IIl - CENARIO HISTORICO

Contorno Laguna dos Patos

Nivel (m)
Maximo 1,98
Média 0,61
Minimo 0,02
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3.3.1.1 Cenério: HIST_CJ_SG_Nhist | Condicdo Real

O cenérioHIST_CJ_SG_Nhist considerou o periodo de 01/01/2006 a 31/12(RGsdth com
mineracgdo no Baixo Jac(€J) e sem mineracao no Lago Gugi®&). Este cenario simula a condicao
atual dos sistemas Baixo Jacui e Lago Guaiba. Para a condicdo de contornodbagBatos, no
Maodulo lll, foi utilizada a série temporal de nivel de dgua da estacdo ANA Ara(iNjasé).

A FIGURA 16 apresenta a magnitude do campo de velocidade, do Baixo Jacui, no dia
26/12/2015 que apresentou o maior valor de descarga liquida do pgmtorno Jacui). Com a
entrada de 12288,44 m3/s éigua, a velocidade méaxima no mesmo periodo foi de 2,5 m/s. As maiores

velocidades ocorreram préximas ao contono Jacui e logo apds a desembocadura do ridritaguari

FIGURA 16. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i BAIXO JACUi i CENARIO HISTORICO - COM MINERAGAO
DESCARGA LIQUIDA = 12288,44m?3/s

26-Dec-2015 00:00:00

—
3]
o
(=]
[=)

I

I
- /‘;WLJ-., J’: E

. sy ?'\Q.‘ :.h
N
-

B - —
i i e T
. s P é:]g?,a@ﬁ'“r = W

y coordinate (ki)
%

6650 —

T
Il
m
depth averaged velocity, magnitude (m/s)

|
410 420 430 440 450 460 470 480 4590
x coordinate (km) —

O mapa da dindmica de erosdo e deposi¢do de sedimentos no Baixo Jacui, € apresentada na
FIGURA 17. Apos os 10 anos de simulag@®d/01/2006 a 31/12/2015) e considerando a atividade de
mineracgépa erosdo maxima foi de 10 m no trechimeradoproximo a desembocadura do rio Taquari
Antas, o que corresponde a profundidade maxima permitidagpeegido de 11 TABELA 10).
Entretanto, em areas onde ndo foram considerados 0s processos de mineragpesgunéam o
estreitamento do canal, fpbssivel observar taxas de erosdo da mesma ordem de grandeza das areas
mineradas. A maior taxa de deposi¢éo, cerca de 7 m, ocorreu na regido de desembocadura do Contorno
TaquariAntas.
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FIGURA 17. MAPA DE EROSAO/SEDIMENTAGAO i BAIXO JACUI i CENARIO HISTORICO i COM MINERAGAO
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O mapa do campo de velocidade para o Mddulo Ill, em um periodo de alta descarga liquida
pode ser observado REIGURA 18. As maiores velocidades ocorrea desembocadura do Baixo Jacui,
entretanto ndo passam da ordem de 2,4 m/s. Velocidades entre 1 e 1,5 m/s seguem ao longo do canal de

navegacao. Regides de quase estagn@g@m/s) ocorrem nas margens do lago.

As areas de deposicdo e erosado de sedim@riGURA 19) variaram entre 2,4 m-4 m. O
maior déficit de sedimentos ocorre préximo ao Contorno Laguna dos Patos, devido principalmente
acao dasndas no contorno. Regides de erosdo podem ser encontradas na margem esquerda do dominio,
correspondendo a areas ja descritas na literatura, e préxiesembocadura do Delta do Jacui. As

maiores taxas de deposicdo de sedimentos, cerca de 2,3 m, o@eetrada do Lago Guaiba.

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIASS LTDA /CNPJ03.983.776.00067
51 R. Voluntéarios da Patria 400, 14° andaCentro- CEP 80020000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.fgontato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

« GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

EsTtubo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

E INFRAESTRUTURA

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

FIGURA 18. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i LAGO GUAIBA i CENARIO HISTORICO i CJ_SG
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FIGURA 19. MAPA DE EROSAO/SEDIMENTAGCAO i LAGO GUAIBA i CENARIO HISTORICO i CJ_SG
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3.3.1.2 Cenério: HIST_SJ_SG_Nhist | Condicdo Hipotética Natural

Um segundo cenario histérico foi simulado para avaliar a condi¢do hipotética natural, em que

nao ocorre mineracdo no Baixaud&(SJ) e no Lago GuailigG).

A méxima velocidade encontrad@GURA 20), no dia 26/12/2005, em que ocorreu a maior
entrada de descarga liquida ndesisg foi de cerca de 3,0 m/s. O mapa de erosédo/depo$tH@RA
21), gerado ao final do periodo de simulagd@ anos), apresentou a erosdo maxima3de de
sedimentos, em regides proximas ao delta e a maxima depasigdim como para 0 cenario que
considerou a atividade de minerag&o, ocorreu prodinesembocadura do rio Taquamtas. Outras

areas de deposicéo, variando entre 1 e 4 m, sdo encesmadatorno do Contorno Jacui.
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FIGURA 20. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i BAIXO JACUI i CENARIO HISTORICO - SEM MINERAGCAO
DESCARGA LIQUIDA = 13720,97md/s
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FIGURA 21. MAPA DE EROSAOQ/SEDIMENTAGAO i BAIXO JACUI i CENARIO HISTORICO i SEM MINERAGAO
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A FIGURA 22 apresenta o mapa do campo de velocidade para o dia 11 de out@tbde
guando a vazao atiiu o valor maximo de 26139,38%s Como comentado anteriormente, os fluxos
mais intensos ocorrem préximos a desembocadura do Rio Jacui, apresentando velocidades entre 2,5 e
3,0 m/s. A corrente segue o fluxo do lago, e atingecidddes entre 1,5 e 2,0 m/s no canal de navegacéo

na entrada do Guaiba. Conforme o corgoddua se expande, as maiores velocidades continuam
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ocorrendo ao longo do canal de navegacéo, porém com velocidades da ordem de 1,0 m/sa$réximo
margem, em areadvigadas, as velocidades apresentam os menores valores de cercans.0,02
FIGURA 22. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i LAGO GUAIBA i CENARIO HISTORICO i SJ_SG
DESCARGA LIQUIDA =26139,39 m3/s
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A FIGURA 23 apresenta 0 mapa de erosdo/sedimentacdo mar@aco HIST_SJ _SG_Nhist
As areas de deposi¢cdo ocorreram desde a montante do Lago ,Geleando proximo da
desembocadura do lago, sendo as areas proximas a desembocadura do Delta do Jacui com a maiol

acumulo de sedimentos, cerca de 3,5 m ao longo dos 10 anos simulados.

Com relagcdo aos ambientes erosicionais, dessdecondi¢cbes de ondas impostas modelo,
estes ocorreram de maneira mais pronunciada préimargem esquerdasadesembocadura do lago.
A retirada de sedimentos destes locais chegou a 1 m. Regibes de estabilidade, onde ndo ocorreram erosac

ou deposicdo, representam a maior partago.
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FIGURA 23. MAPA DE EROSAO / SEDIMENTACAO i LAGO GUAIBA i CENARIO HISTORICO -SJ_SG
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3.3.2 Cenario Desflorestamento

As andlises estatisticas das séries temporais de descarga liquida e descarga solida utilizadas
nos contornodo Médulo Il, para o periodo d&1/01/2016a31/12/2030 no cenario de desflorestamento,
séo apresentadas TABELA 20e TABELA 21 Para respeitar as condi¢cdes de conservagdo de massa,
no Contorno Baixo Ja¢contorno aberto) foi utilizada uma série temporal de nivel de 4gua com valor

constante (nivel de referéncia do modelom)0

Osdados de vazao liquida e sélida simuladas pelo modelo hidrodinamico e de transporte de
sedimentos do Baixo Jacui (Méduld, lpbara o contorno do Médulo [is4do apresentadosi TABELA
22. No contorno Laguna dos Patdsram inseridos dados de nivel de adusseados nastacé

fluviométrica Arambaré@ considerando a projecdo de aumento de nivel do mar (0,10 m) para o ano de
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2030 TABELA 23). O campode ondasnserido no model foi considerad@onstante com amplitude
méxima de onda de 0,55 m, perioddlg®segundos e dire¢do de 130°

TABELA 20. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA LIQUIDA

Descargaliquida

MODULO Il i CENARIO DESFLORESTAMENTO

Contorno Contorno

Contorno Contorno Contorno
(m3/s) Jacui Taquari-Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 14115,84 10965,60 2210,89 1877,53 447,90
Média 1382,51 631,79 110,76 95,31 51,46
Minima 249,99 39,17 1,02 8,43 5,57
Q90 518,06 141,88 19,64 23,77 15,64

TABELA 21. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA SOLIDA i

Descargasolida

MODULO Il i CENARIO DESFLORESTAMENTO

Contorno Contorno Contorno Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Taquari-Antas Cai Sinos Gravatai
Méaxima 59363,71 138413,11 113585,14 50376519 73789,30

Média 4623,18 5559,83 9333,38 10099,91 10914,93
Minima 218,25 22,01 236,61 136,65 209,30
Q90 1008,57 296,80 1923,58 1100,06 2996,98

TABELA 22. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E
SOLIDA i CONTORNO BAIXO JACUI i MODULO Ill i CENARIO DESFLORESTAMENTO

Contorno Baixo Jacui

Descarga Liquida (m3/s) Descarga Sdélida (ton/dia)
Maxima 26673,00 901013,79
Média 2061,90 48648,13
Minima 70,00 1075,10
Q90 710,00 8664,45
TABELA 23 VALORES MAXIMO, MEDIO E MINIMO DA SERIE TEMPORAL DE NIVEL 1 CONTORNO LAGUNA DOS
PATOST MODULO Ill i CENARIO DESFLORESTAMENTO
Contorno Laguna dos Patos Nivel (m)
Méaximo 2,08
Média 0,56
Minimo 0,1
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3.3.2.1 Cenario: ES_Desm_SJ_CG_NA Cenario Hipotético

O cenério ES_Desm_SJ_CG_NA representa a condi¢do de maior aporte de sedimentos no Baixo
Jacui e no Lago Guaiba, considerando o desflorestarfizesm) na Bacia do Lago Guaiba, o Baixo
Jacui sem o processo de minera(&d), com o intito de favorecer o processo de mineracao no lago
(CG). Em conjunto, neste cenario foi considerado a projecdo de aumento do nivel do mar para o ano de
2030 de 0,1 m na série temporal de nivel de agua no Contorno Laguna d@blRatos

Diferente das simulégs histéricas, as maiores velocida@egre 3,0 e 3,5 m/s) ocorreram no
delta do Baixo Jacui até a sua desembocdBlERA 24). Devidoagrande entrda de descarga soélida
nos contornos Cai, Sinos e Gravath conjunto com menores vazdes liquidas quando comparados
com o0s contornos Jacui e Taquanitas ocorreu uma alta deposicdo de sedimentos proximo a
desembocadura desses ricieegando a um aumentle cerca de 10 m de sedimentos em quase 12 anos
de simulacaqFIGURA 25). Esta alta deposicao de sedimentos, préaos contornos de entrada do
Médulo II, causou instabilidades no modelo impossibilitando o término do periodo de 15 anos de
simulagaqgde 01/01/2016 a 31/12/2030). Devido a,istsimulacéo do cenario ES_Desm_SJ CG_NA
ocorreu de 01/01/2016 a 2027.

Com a deposicdo de sedimentasparte gperior do Delta do Baixo Jacoicurso principal de
agua, em direcdo ao Lago Guaiba, seguiu pelo canal esquerdo do delta. Ocorreu 0 aumento da velocidade
das correntes no local, o que contribuiu com 0s processos erosionais representando enrbaarda de

sedimentos no final do periodo de simulacéo.

FIGURA 24. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i BAIXO JACUI i CENARIO DESFLORESTAMENTO i SEM
MINERAGAO i DESCARGA LIQUIDA = 14115,84 m?¥/s

35

22-Sep-2017 00:00:00

6630 —

y coordinate (ki) —

BE80

depth averaged velocity, magnitude (m/s)

40 420 430 440 450 460 40 480 490 !
¥ coordinate (km) =

04

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIASS LTDA /CNPJ03.983.776.00067
58 R. Voluntéarios da Patria 400, 14° andaCentro- CEP 80020000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.fgontato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

EsTtubo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

FIGURA 25. MAPA DE EROSAO/SEDIMENTAGAO i BAIXO JACUI i CENARIO DESFLORESTAMENTO i SEM
MINERACAO
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A FIGURA 26 apresenta o mapa do caonghe velocidade para o dia 20 de setembro de 2017,
guando a vazao atingiu o valor maximo de 26673,00 m3/s. O fluxos mais intensos ocorreram proxXimos
a desembocadura do Rio Jacui, apresentando velocidades entre 1,6 e 2,3 m/s. A corrente segue 0 fluxo
do lag, e atinge velocidades entre 1,2 e 1,5 m/s no canal de navegacao na entrada do Guaiba. Conforme
0 corpo @ agua se expande, as maiores velocidades continuam ocorrendo ao longo do canal de
navegacao, porém com velocidades da ordem de 1,0 m/s. Préimagem, em areas abrigadas, as

velocidades apresentam os menores valores de cercardés0,2

Quando analisado transporte de sedimentos em susfjeésa@presentado), o aumento do nivel
de 4gua no Contorno Laguna dos Patos ndo apresenta@n@ilmo fluxode sedimentos coesivos do
Lago Guaiba em direc&olaguna. A variacdo da descargaulttp quando comparada com o nivel de
agua, mostrou ser o fator determinante no transporte de sedimentos finos em suspensdo. Mais
informagdes sobre o transporte de sedim®no Lago Guaiba podem ser encorigawProduto P04
I Relatério da Modelagem Hidrodinamica e de Transporte de Sedimentos do Lago Givdbalo
I

O mapa de eroséo/sedimentagcdo para o cenario ES_Desm_SJ CG_NA é demonstrado na
FIGURA 27. Notase que apesar de ser considerado o processo de minera¢cdo ndo € possivehobservar
influenciadireta da atividade no mapa da dinamica sedimentar. A erosdo maxima foi de 3,0 m e a
deposicdo maxima de 8,5 m. Vale ressaltar quesmo no cendrio de maiaporte de sedimentos
deposicdo de sedimentos ocoressencialmentena regido norte do dominiodificultando o

reabastecimento de sedimentas ambientes erosionais ao sul do lago.
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FIGURA 26, MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE 1 LAGO GUAIBA i CENARIO DESFLORESTAMENTO i SJ_CG
DESCARGA LiQUIDA = 26673,00 m3/s
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FIGURA 27. MAPA DE EROSAO/SEDIMENTAGAQ i LAGO GUAIBA i CENARIO DESFLORESTAMENTO i SJ_CG
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3.3.3 Cenarios Tendenciais

As andlises estatisticas das séries temporais de descarga liquida e descarga soélida utilizadas
nos contornodo Médulo Il,para o peddo de01/01/2016a31/12/2030sd0 apresentadas RABELA
24 e TABELA 25, Para respeitar as condi¢gbes de conservagdo de massa, no Contorno Baixo Jacui
(contorno aberto) foi utilizada uma série temporal de nivel de agua com valor constante (nivel de

referéncia do maelo = Om).

Para a modelagem do Médulofidram utilizados dados de vazéo liquida e sélida simuladas
pelo modelo hidrodindmico e de transporte de sedimentos do Baixo Jacui (Médulo 1l). Os dados, em
frequénca diaria do perioddoram obtidos para o carho de entrada do Mdédulo 11l (Contorno Baixo
Jacui) e inseridos no modehidrodindmico do Lago Guaib@s condicdes de entrada geradas

considerando a atividade de mineracdo é apresentadeABELA 26, e naTABELA 27 séo
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apresentadas as séries temporais de descarga liquida e sélida sem condidegaso geamineracao
no trecho final do Baixo Jacui.

No contorno Laguna dos Patos foram inseridos dados de nivel dbagpaaos nastacao
fluviométrica Arambaré& um campo de ondas constante com amplitude méaxima de onda de 0,55 m,
periodo del,8 segundos direcdo de 130NaTABELA 28séao apresentadas as informacgdes estatisticas
da série temporal doddtorno Laguna dos Patos

TABELA 24. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA LIQUIDA i
MODULO Il i CENARIO TENDENCIAL

Descargaliquida Contorno Contorno Contorno Contorno Contorno

(m3/s) Jacui Taquari-Antas Cai Sinos Gravatai

Maxima 14235,62 12767,20 2534,12 2096,76 518,67
Média 1184,52 474,94 85,67 78,26 44,54
Minima 219,39 27,21 0,90 6,86 3,71
Q90 437,64 111,84 14,23 18,74 12,32

TABELA 25. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DAS SERIES TEMPORAIS DE DESCARGA SOLIDA i
MODULO Il - CENARIO TENDENCIAL

Descargasolida Contorno Contorno Contorno Contorno Contorno
(ton/dia) Jacui Taquari-Antas Cai Sinos Gravatai
Maxima 37445,92 73793,45 27419,75 66096,45 45103,86

Média 2497,67 1812,14 1023,50 1154,20 3653,61
Minima 133,07 12,79 13,36 16,53 60,55
Q90 532,50 117,36 151,69 80,98 692,44

TABELA 26. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E
SOLIDA i CONTORNO BAIXO JACUI i MODULO Il - CENARIO MP COM MINERAGCAO NO BAIXO JACUI

Contorno Baixo Jacui Descargaliquida (m?/s) Descargasolida (ton/dia)
Maxima 24730,0 210544,35
Média 1867,94 3685,25
Minima 261,0 121,62
Q90 656,30 168,26
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TABELA 27. VALORES MAXIMOS, MEDIOS, MINIMOS E Q90 DA SERIE TEMPORAL DE DESCARGA LIQUIDA E
SOLIDA i CONTORNO BAIXO JACUI i MODULO Ill - CENARIO MP SEM MINERACAO NO BAIXO JACUI

Contorno Baixo Jacui Descargaliquida (m3/s) Descargasolida (ton/dia)
Maxima 23698,2 217721,0
Média 1934,94 10195,6
Minima 269,93 285,62
Q90 656,30 1925,54

TABELA 28 VALORES MAXIMO, MEDIO E MINIMO DA SERIE TEMPORAL DE NIVEL i CONTORNO LAGUNA DOS
PATOSi MODULO IIl - CENARIO MP_At_CJ_SG_NHist

Contorno Laguna dos Patos Nivel (m)
Maximo 1,98
Média 0,46
Minimo 0,02

3.3.3.1 Cenario: MP_At_CJ_SG_Nhist| Cenario Futuro Mais Provavel- Sem Mineragdo no

Guaiba

O cenéario MP_At_CJ_SG_Nhist considerou o periodo de 01/01/2016 a 31/12/2030, com as
condicbes mais provave{dP_At) de uso e ocupacdo do solo e de clima, com mineracdo no Baixo

Jacui(CJ) e sem mieracdo no Lago Guail{gG).

A FIGURA 28 apresentaa magnitude do campo de velocidade, do Baixo Jacui, no dia
05/06/2029 que apresentou 13552,00 m3/dadearga liquidéContorno Jacui)A velocidade maxima
foi de 3,3m/se ocotreram proximas ao contono Jacui. Ao longo do doméni@locidade variou entre
1,3e2mls.

O mapa de erosao/sedimentacdo é demonstraBtGURA 29. Observase pontos de erosao
em areas de mineracao e no canal esquerdo do delta do JacuileZesdimnentacdo de até 8 m ocorrem

nas margens do Baixo Jacui proxiendesembocadura do rio TaquAnitas.
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FIGURA 28. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i BAIXO JACUI i CENARIO TENDENCIAL i COM
MINERAGCAO i DESCARGA LIQUIDA = 13552 m3/s
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FIGURA 29. MAPA DE EROSAO/SEDIMENTAGAO i BAIXO JACUI i CENARIO TENDENCIAL i COM MINERACAO
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A FIGURA 30 apresenta o mapa do campo de velocidade para o dia 24 de outubro de 2027,
guando a vazao atingiu o valor maximo de 23698,2 m3/s. Como comentado anteriormente, os fluxos
mais intensos ocorrentgximos a desembocadura do Rio Jacui, apresentando velocidades até 2,6 m/s.
A corrente segue o fluxo do lago e atinge velocidades entre 1,5 e 2,0 m/s no canal de navegagéo na

entrada do Guaiba. Conforme o corp@dua se expande, as maiores velocidad&ie@am ocorrendo
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ao longo do canal de navegacéo, porém com velocidades da ordem de 1,0 m/s. Préximo as margem, em
areas abrigadas, as velocidades apresentam os menores valores de cerca de 0,02 m/s.

FIGURA 30. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i LAGO GUAIBA i CENARIO TENDENCIAL i CJ_SGi
DESCARGA LIQUIDA = 23698,2 m¥/s
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Ao final dos 15 anos de periodo simuladomapa de eroséo/deposi¢cdo do Lago Guaiba
(FIGURA 31), para o cenario mais provavel com mineracdo no Jacui e sem mineracdo no Guaiba,
apresenta a maior extensdo do dominio sem alteracdes de deposicéo ou retirada de sedimentos. Areas
de deposicaocorreram proximo a desembocadura do Baixo Jacui, com a acumulacéo de até 3 m de
sedimentos. A erosdo maxima foi de 1,5 m no Contorno Laguna dos Patos, area de néniciaidfis

forcantes de ondas inseridas no modelo.
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FIGURA 31. MAPA DE EROSAO/SEDIMENTAGCAO i LAGO GUAIBA i CENARIO TENDENCIAL i CJ_SG
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3.3.3.2 Cenério: MP_At_CJ_CG_Nhist | Cenario Futuro Mais Provavel- Com Minerag¢do no
Guaiba

O cenario MP_At_CJ CG_Nhist considerou o periodo de 01/01/2016 a 31/12/2030, com as
condi¢cbes rais provaveigMP_At) de uso e ocupacdo do solo e de clima, com minera¢cdo no Baixo
Jacui(CJ) e conmineracdo no Lago GuailjgG).

A FIGURA 32 apreserd a magnitude do campo de velocidade, do Baixo Jacui, no dia
05/06/2029 que apresentou 13552,00 m3/s de descarga l{Goidimrno Jacui). A velocidade maxima
foi de 3,3 m/s e ocorogpréxima ao contonalacui. Ao longo do dominio a velocidade variou entre 1,3
e2m/s.
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O mapa de eroséo/sedimentacdo é demonstraBiGt#RA 33. Observase pontos de erosao
em areas de mineracao e no canal esquerdo do delta do Jacui. Zonas de sedimentacéo de até 8 m ocorrel
nas margens do Baixo Jacui proximo a desembocadura do rio TAgtesi

FIGURA 32 MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i BAIXO JAC Ui i CENARIO TENDENCIAL i COM
MINERAGAO i DESCARGA LIQUIDA = 13552 m3/s
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FIGURA 33. MAPA DE EROSAOQ/SEDIMENTAGAO i BAIXO JACUI i CENARIO TENDENCIAL i COM MINERAGAO
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O mapa do campo de velocidade para o Mddulo I, enperiodo de alta descarga liquida
pode ser observado RIGURA 34. As maiores velocidades ocorrem na desembocadura do Baixo Jacui
(2,7 m/s). Velocidadeentre 1 e 1,5 m/s seguem ao longo do canal de navegacdo. Regides de quase

estagnacao ocorrem nas margens do lago.

As areas de deposicdo e erosdo de sedim@riBt)RA 35) variaram entre 2,5 m-@ m. O
maior déficit de sedimentos ocorre préximo ao Contorno Laguna dos Patos, regido de entrada de ondas
que parece ter sido evidenciado com a existéncia da Area 4 degémeyaando comparada com a
condcdo de ndo mineracdo no GuailfdGURA 31). Outras areas de mineracdo ndo sao visiveis
diretamente no mapa. As maiores taxas de deposicdo de sedioventes) na entrada do Lago Guaiba.

FIGURA 34. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i LAGO GUAIBA i CENARIO TENDENCIAL i CJ_CGi
DESCARGA LIQUIDA = 23698,2 m3/s
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FIGURA 35. MAPA DE EROSAO/SEDIMENTAGCAO i LAGO GUAIBA i CENARIO TENDENCIAL i CJ_CG
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3.3.3.3 Cenario: MP_At_SJ_CG_Nhist | Cenario Futuro Mais Provavel- Sem Mineragdo no

Baixo Jacui

O cenério MP_At_SJ CG foi simulado para avaliar o cenario mais provavel, em que nao ocorre

mineragdo no Baixo Jac($J), porém am mineragdo no Lago Guaib@G).

A maxima velocidade encontra@GURA 36), no dia 05/06/2029, em que ocorreu a entrada
13552,0 m3¥/s de &gua no sisteriwa de cerca de 3,5 m/s. O mapa de erosdo/depoSit@t/RA 37)

gerado aoihal do periodo de simula¢b5 anos), apresentou a erosdo maximd ae de sedimentos,

RHA ENGENHARIA E CONSULTORIASS LTDA /CNPJ03.983.776.00067
69 R. Voluntéarios da Patria 400, 14° andaCentro- CEP 80020000 Curitiba / PR (+55) 41 3232 0732
www.rhaengenharia.com.fgontato@rhaengenharia.com.br



http://www.rhaengenharia.com.br/
mailto:contato@rhaengenharia.com.br

« GOVERNO DO ESTADO
RIO GRANDE DO SUL

EsTtubo HIDROSSEDIMENTOLOGICO DO LAGO GUAIBA

RHA

RECURSOS HIDRICOS E AMBIENTAIS

em regides proximas ao delta e a maxima depofcay assim como para 0 cenario que considerou a
atividade de mineracdo, ocorreu proxidalesembocadura do rio TaqizAntas e no entorno do
Contorno Jacui.

FIGURA 36. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i BAIXO JACUI i CENARIO TENDENCIAL i SEM MINERAGAO
i DESCARGA LIQUIDA = 13552 md/s

35

3

05-Jun-2029 00:00:00 L 1os
o
£
-
. . 2
&630 T E
7 H N e R
T SR B i o J— ﬁ// \\\ £
= ¥ 5 o e Y P ey P =
Fy Tt Ty P W =
2 et A ]
= N e @
= * e >
g * =
g F 158
= =
BRE0 |~ z
c
=
5
£

! ! ! ! ! ! ! | !
M0 420 430 440 450 460 470 480 490

w coordinate (km) —

FIGURA 37. MAPA DE EROSAOQ/SEDIMENT AGAO i BAIXO JACUI i CENARIO TENDENCIAL i SEM MINERAGAO
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A FIGURA 38apresenta o mapa do campo de velocidade para o dia 24/10/2027, quando a vazao
atingiu o valor maximo de 23698,2 m?/s. O fluxos mais intensos ocorreram pr@dtessmbocadura
dorio Jacui, apesentando velocidades até 2,3 m/s. A corrente segue o fluxo do lago e atinge velocidades
entre 1,5 e 2,0 m/s no canal de navegacéao na entrada do Guaiba. Conforme @&mprace expande,
as maiores velocidades continuam ocorrendo ao longo do caraefgagdo, porém com velocidades

da ordem de 1,2 m/s. Préxinra® margem, em areas abrigadas, ocorrem as menores velocidades.

O mapa de erosdo/sedimentacdo para o cenario MP_At_SJ CG_Nhist é demonstrado na
FIGURA 39. Notase que apesar de ser considerado o processo de minerag¢do ndo é possivel observar a
influencia direta da atividade no mapa da dinadmica sedimentar. A erosdao maxima foi de 4,0 m e a
deposicdanaxima foi cerca de 3,0 m. Assim como para 0s outros cenario simulados, a deposicdo de

sedimentos ocorre essencialmente na regido norte do dominio.

FIGURA 38. MAGNITUDE DO CAMPO DE VELOCIDADE i LAGO GUAIBA i CENARIO TENDENCIAL i SJ_CGi
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FIGURA 39. MAPA DE EROSAO/SEDIMENTACAO i LAGO GUAIBA i CENARIO TENDENCIAL i SJ_CG
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3.3.4 Taxas deerosdo/sedimentacao

Para avaliar a dindmica sedimentar em pontos do Baixo Jacui e do Lago Guaiba, foram inseridos
pontos de observacf|BIGURA 8 e FIGURA 9) nos modulos para verificar a influéncia da atividade de

mineracgdo nas taxas de eroséo e deposi¢do de sedimentos.

As séries temporais de variagdoakeatde sedimentacdo ruantos de controlgfoapresentadas
a seguir A FIGURA 40, FIGURA 41 e FIGURA 42 apresentam as taxas para o ponto A_Minetacao
gue ocorre entre dois poligonos de mineracdo no Baixo JaBlGURA 43, FIGURA 44 e FIGURA
45 contém informagdes para o ponto Jusante (localizado fora das areas de minerafab)RA 46,
FIGURA 47 e aFIGURA 48 representam o ponto de observacdo Montante que esté localizado dentro

da Area 4 de mineragéo no Baixo Jacui.
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A éarea de minerac&o Area 4 do Lago Guaiba é representado pelo ponto de AogitioG_3
(FIGURA 49 e FIGURA 50), o ponto Areia_G corresponde a uma area de alta deposicdo de sedimentos
no lago(FIGURA 51, FIGURA 52 e FIGURA 53). O ponto Deposicaoapresentado reilGURA 54 e
FIGURA 55. As séries gra o ponto Erosao séo observada&I@JIRA 56 e FIGURA 57. Por fim, o
ponto de deposicéo de sedimentos Lama_3 é apresent&tiBURA 58, FIGURA 59 e FIGURA 60.

Na TABELA 29 e TABELA 30 séo apresentadas as taxas, ao ano, de erosdo e sedimentaca
para os pontos do modelo do Baixo Jacui e Lago Guaiba, respectivamente.

FIGURA 40. TAXA DE EROSAO/SEDIMENTACAO i PONTO DE OBSERVAGCAO A_MINERACAO i CENARIOS
HISTORICOS

Ponto de Observagcde A_Mineracao

o o P N
o O o1 P, o1 N »;

Taxa de erosdo/sedimentacdo (m)
A

HIST_CJ HIST SJ
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FIGURA 41. TAXA DE EROSAO/SEDIMENTAGCAO i PONTO DE OBSERVACAO A_MINERAGAO i CENARIO
DESFLORESTAMENTO
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FIGURA 42. TAXA DE EROSAO/SEDIMENTACAO i PONTO DE OBSERVAGCAO A_MINERACAO i CENARIOS
TENDENCIAIS

Ponto de Observacde A Mineracao
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FIGURA 43. TAXA DE EROSAO/SEDIMENTACAO i PONTO DE OBSERVAGAO JUSANTE i CENARIOS HISTORICOS

Ponto de Observacae Jusante
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FIGURA 44. TAXA DE EROSAO/SEDIMENTAGAO i PONTO DE OBSERVAGAO JUSANTE i CENARIO
DESFLORESTAMENTO
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FIGURA 45. TAXA DE EROSAO/SEDIMENTAGAO i PONTO DE OBSERVAGAO JUSANTE i CENARIOS TENDENCIAIS

Ponto de Observacae Jusante
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FIGURA 46. TAXA DE EROSAO/SEDIMENTAGAO i PONTO DE OBSERVAGAO MONTANTE i CENARIOS HISTORICOS

Ponto de Observacde Montante
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