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RESUMO

O transporte e deposicdo de sedimentos em bacias hidrograficas causado pela erosao
hidrica, pode causar prejuizos irreversiveis, sobretudo quando sido deflagrados em
periodos de ocorréncia de eventos extremos de precipitagao pluviométrica. Os modelos
hidrolégicos sdo ferramentas com alto potencial de contribuicdo para estudar esses
impactos e a simulacao de cenarios nesses modelos, é essencial para predizer impactos
ambientais e dar suporte tecnolégico para mitigar esses impactos. Esta pesquisa se propds
a investigar os processos que resultam na erosdo em uma bacia hidrografica, e a partir da
sua dindmica espacial elaborar um Indicador de Exposicdo e Risco Ambiental (IERA),
capaz de mensurar os impactos do assoreamento nos rios da area de estudo. Para isto,
foi aplicado o modelo de perda do solo em raz&o dos efeitos da intensidade da chuva sobre
o0 solo (SWAT). A pesquisa foi realizada na Bacia Hidrografica do Rio Una (BHRU),
localizada na regido sudeste do Estado de Sao Paulo, a qual apresenta um histérico de
uso intensivo do solo para a olericultura, além de ser responsavel por abastecer uma
demanda consideravel de hortaligas para varios municipios da grande Sao Paulo,
justificando a preocupacao com o uso da terra e o manejo de suas atividades agricolas. O
modelo obteve bons resultados em cinco das seis Sub-bacias da BHRU durante a
calibragéo, apresentando o coeficiente NSE Bom e Muito bom (> 0,6) para 4 das 6 sub-
bacias, enquanto o desempenho alcangado no PBIAS foi Muito bom e Bom para trés sub
bacias (< 25%) e Satisfatorio para duas sub-bacias. Apés validar o desempenho do modelo
SWAT foram realizadas simulagbes considerando quatro cenarios apds a calibragao:
Cenario A, referente ao ano de 2007, Cenario B, referente ao ano de 2018 Cenario C, que
seria um cenario hipotético conservacionista e Cenario D, referente uma previsao para o
ano de 2028. Deste modo, foi elaborado o IERA que considerou 4 variaveis como fatores
de impacto no assoreamento do rio Una (PPA, DP, ESCO, SED) e essas variaveis foram
normalizadas e combinadas a partir da analise multicritério (AHP). Os resultados do indice
demonstraram que em todos os cenarios mais de 50% do territério da BHRU esta
comprometido, das sub-bacias analisadas, as sub-bacias 1, 2, 4 apresentaram os piores
resultados nos quatro cenarios e sofrem maior risco de assoreamento, demandando
priorizagao para agdes de mitigagdo do assoreamento na BHRU. Espera-se que o método
proposto possa contribuir com o desenvolvimento de um sistema de gestdo e sirva de
instrumento de apoio a decisdo para o planejamento ambiental para priorizar areas que
necessitam de ag¢des para mitigar os impactos dos processos erosivos em rios.

Palavras chave: Geotecnologias, Modelos hidrolégicos, MUSLE, BHRU, SWAT.



ABSTRACT

The transport and deposition of sediments in hydrographic basins caused by water erosion
can cause irreversible damages, especially when they are triggered in periods of extreme
rainfall events. Hydrological models are tools with a high potential to contribute to studying
these impacts and the simulation of scenarios in these models is essential to predict
environmental impacts and provide technological support to mitigate these impacts. This
research aimed to investigate the processes that result in erosion in a watershed, and from
its spatial dynamics to develop an Exposure and Environmental Risk Indicator (IERA),
capable of measuring the impacts of silting in the rivers of the study area. For this, the soll
loss model due to the effects of rainfall intensity on the soil (SWAT) was applied. The
research was carried out in the Una River Basin (BHRU), located in the southeastern region
of the State of Sao Paulo, which has a history of intensive use of soil for horticulture, in
addition to being responsible for supplying a considerable demand for vegetables for
several municipalities in greater Sdo Paulo, justifying the concern with land use and the
management of their agricultural activities. The model obtained good results in five of the
six BHRU Sub-basins during the calibration, presenting the NSE coefficient Good and Very
Good (> 0.6) for 4 of the 6 sub-basins, while the performance achieved in the PBIAS was
Very Good and Good for three sub-basins (< 25%) and Satisfactory for two sub-basins.
After validating the performance of the SWAT model, simulations were carried out
considering four scenarios after calibration: Scenario A, referring to the year 2007, Scenario
B, referring to the year 2018 Scenario C, which would be a hypothetical conservation
scenario and Scenario D, referring to a forecast for the year 2028. In this way, the IERA
was prepared, which considered 4 variables as impact factors in the silting of the Una River
(PPA, DP, ESCO, SED) and these variables were normalized and combined from the
multicriteria analysis (AHP) . The results of the index showed that in all scenarios more than
50% of the BHRU territory is compromised, of the sub-basins analyzed, sub-basins 1, 2, 4
presented the worst results in the four scenarios and are at greater risk of silting, demanding
prioritization of actions to mitigate silting at BHRU. It is expected that the proposed method
can contribute to the development of a management system and serve as a decision
support tool for environmental planning to prioritize areas that need actions to mitigate the
impacts of erosion processes in rivers.

Key words: Geotechnologies, Hydrological Models, MUSLE, BHRU, SWAT.
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1. INTRODUGAO

A capacidade de gerenciar de forma eficiente os recursos naturais de uma
bacia hidrografica esta intrinsecamente ligada ao monitoramento ambiental
sistematico dos ecossistemas, visando prever, ou antever, as respostas
ambientais complexas frente as mudangas climaticas. Nesse sentido, o
planejamento da conservagao da terra e da agua necessita de conhecimento
prévio dos fatores que causam a degradacdo da terra e a diminuicdo da
disponibilidade hidrica, bem como, as alternativas que ajudam a diminuir tais
danos ambientais (NEITSCH et al., 2009).

Dentre os impactos ambientais que podem causar a degradagao da terra,
a erosao é responsavel por causar maior parte das perdas de solo que chegam
nas margens dos rios, contribui significativamente para a produgdo de
sedimentos de uma bacia hidrografica (CRISTOFOLETTI, 1980; SILVA,
SCHULZ, e CAMARGO, 2007). Este processo é de extrema importancia para
compreender como ocorre 0 processo de assoreamento dos rios, que pode
comprometer tanto a vida aquatica como a qualidade e quantidade de agua
disponivel de uma bacia.

Mecanicamente, a deposi¢cao de sedimentos na calha dos rios depende da
forca do fluxo de agua atuante e da granulometria das particulas. A deposigao de
sedimentos € um processo natural em uma bacia hidrografica, porém, seus
efeitos e consequéncias podem ser potencializados pela agao antrépica como o
uso inadequado do solo, desmatamentos e 0 n&o planejamento e ordenamento
territorial (BICALHO, 2010). A presenga excessiva de material particulado
dissolvido nas aguas deve ser monitorada e umas das técnicas que podem ser
utilizadas para identifica-la € a modelagem matematica ambiental, que contribui
para uma gestao responsavel desses recursos a um baixo custo.

Nesse sentido, as geotecnologias constituem ferramentas importantes
para o0 monitoramento ambiental, uma vez que podem subsidiar de forma
estratégica a compreensao das relagbes entre os diversos componentes dos
ecossistemas aquaticos e contribuir para estabelecer hipoteses sobre os
caminhos causais para aprimorar a gestdo dos recursos naturais (FLAUZINO et
al.,, 2010). A modelagem ambiental a partir do geoprocessamento aliada a
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inovacgéao tecnoldgica possibilita conhecer tais impactos no meio ambiente para
escolher as medidas mitigadoras adequadas.

Entre as vantagens do uso de modelos para realizacdo de estudos
ambientais estdo a diminuicdo de trabalho e dos custos envolvidos, a rapidez e
constancia de acesso aos dados (POLIDORIO, 2004), que possibilitam uma
cobertura espacial mais ampla permitindo analisar com maior facilidade e melhor
precisdo os relacionamentos de um corpo d’agua com outros elementos
presentes no ciclo hidrologico e sua relagdo com a area de estudo.

Os estudos sobre o transporte de sedimentos ligados a erosédo, também
sao eficazes na identificacdo de impactos de eventos extremos de precipitacao,
como grandes movimentos de massa de solo para o canal do rio, pois sao
necessarios para evitar prejuizos sociais e ambientais diversos (SANTOS, NORI,
OLIVEIRA, 2010; ARAGAO et al., 2011; GRIMM, 2011).

Diante do exposto, esta pesquisa buscou desenvolver uma metodologia de
analise para representagao de um processo de degradacao hidrica, visando a
identificacdo dos processos erosivos € as areas de maior potencial ao
assoreamento de um rio decorrentes da erosao acentuada. Esta pesquisa
justifica-se uma vez que esse tipo de impacto esta presente em diversas bacias
hidrograficas e muitas vezes nao é perceptivel a curto prazo. Portanto, realizar
este tipo de monitoramento € importante para predizer impactos ambientais
causados pelo assoreamento e contribuir no planejamento e gestao dos recursos

hidricos.
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2. OBJETIVOS
2.1. Objetivos gerais

Este trabalho teve como objetivo geral estudar a produgao de sedimentos
em uma bacia hidrogréfica, utilizando um modelo hidroldégico para a simulagao de
cenarios e técnicas de geoprocessamento, posteriormente foi possivel agregar
essas informagdes em um indicador que busca contribuir com a gestao integrada

dos recursos hidricos da bacia.

2.2. Objetivos especificos

e Analisar a vazao e a concentracdo de sedimentos in situ da BHRU no
periodo de abril 2018 a margo 2019 e compilar os dados disponiveis na base de
dados do DAEE;

e Calcular a produgdo de sedimentos utilizando o modelo
hidrossedimentolégico SWAT (Soil and Water Assessment Tool);

e Realizar simulagdes hidrolégicas em uma extensdo especifica para
Sistemas de Informacgao Geografica (ArcSWAT);

e Construir cenarios para obter uma compreensao global dos efeitos da
degradacéo dos solos devido os processos erosivos ocorridos na bacia;

e Elaborar um Indicador de Exposicdo e Risco ao Assoreamento (IERA),
afim de identificar as areas prioritarias para mitigacédo de impactos decorrentes

do assoreamento.
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3. REFERENCIAL TEORICO

1. DIRETRIZES PARA O MONITORAMENTO SEDIMENTOLOGICO NO
BRASIL

Em ambito nacional, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) foi o
principal 6rgdo a estabelecer as orientagcbes para o0 monitoramento
sedimentologico. Muito embora seu papel principal seja o de fornecer as diretrizes
e regulamentacdes ao setor elétrico brasileiro, a agéncia também se destacou por
producao técnica voltada a orientar e organizar as praticas de monitoramento
sedimentologico em rios e a avaliagdo do assoreamento em reservatérios. Tais
orientagdes precedem a criagéo da Agéncia Nacional das Aguas (ANA).

Em um pais com dimensdes continentais como o Brasil e que possui uma
disponibilidade hidrica abundante estimada em 8.160 km3*/ano (CARVALHO et al.
2000), existe ainda a necessidade de ampliar a rede de monitoramento
sedimentoldgico nos rios e lagos (reservatérios) e fornecer subsidios para sua
manuten¢ao, para fornecer um suporte a pesquisas relacionadas ao tema e
fiscalizar os possiveis impactos causados pela alta sedimentagao.

Quanto ao papel de 6rgéo fiscalizador, na conjuntura ambiental do Brasil
nao existe uma legislagéo especifica que oriente e fiscalize os impactos causados
em rios devido a alta concentragdo de sedimentos e consequentemente o
assoreamento dos rios. Entretanto, com o objetivo de fiscalizar os impactos
causados por agentes antropicos, a Lei n°® 12.334/2010 estabeleceu a Politica
Nacional de Seguranga de Barragens (PNSB, 2010) que passou a ser a principal
diretriz nacional na fiscalizacdo dos impactos causados no meio ambiente devido
a construgdo e manutencado de barragens. Entre esses impactos, além do
assoreamento, o transporte de sedimentos pode difundir cargas de poluigao
quimica nas aguas.

Embora a PNSB néao seja voltada diretamente aos impactos decorrentes
do assoreamento em rios, a designacao do papel dos agentes fiscalizadores de
acordo com a finalidade da barragem definida na PNSB, contribuiu de forma
indireta para deliberar o papel dos 6rgdos responsaveis por e assegurar a
qualidade ambiental dos rios. Nesse sentido, estes agentes foram divididos em
quatro grupos, onde foi atribuido a ANA a responsabilidade de monitorar a
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qualidade da agua bem como os impactos decorrentes da alta sedimentag&o nos
rios.

Uma vez que érgaos de diferentes setores foram designados a fiscalizar
os impactos da sedimentacdo, ainda coube ao Governo Federal organizar a
padronizacdo do monitoramento e estabelecer suas diretrizes, determinando a
ANEEL, que era detentora e administradora da rede basica hidrométrica no Brasil
até o ano de 2010, com 415 estacbes sedimentométricas e 418 estacdes de
qualidade de aguas, o compartilhamento desta tarefa com a ANA através da
Resolucdo Conjunta ANEEL/ANA n° 03/2010, com a finalidade de integrar as
diversas redes de monitoramento existentes e disponibilizar os dados
hidrométricos em dominio publico (CARVALHO et al, 2000).

Atualmente a ANA tem a funcdo de orientar e coordenar os agentes
detentores de 4 mil estagdes hidrométricas, das 14.822 existentes no Brasil. Sdo
de sua responsabilidade os procedimentos de coleta e tratamento, dos dados
hidrométricos a serem disponibilizados no Sistema Nacional de Informagdes
sobre Recursos Hidricos (SNIRH) (ANA, 2020). A Rede Hidrometeorolégica
Nacional é responsavel por monitorar desde o volume de chuvas e vazao dos rios
a quantidade de sedimentos, contudo, esta organizagdo ainda ndo garante o
atendimento da grande demanda de estagdes sedimentométricas necessarios
para cobrir grande parte do territorio nacional, uma vez que a maior parte dessas
estagdes estdo instaladas no setor elétrico (BRASIL, 2010).

Os esforgos do governo voltados para organizagao e coleta de dados nos
ultimos anos, significaram uma grande evolugdo para o monitoramento
sedimentoldgico, porém, ainda nao existe unanimidade nesta questdo. A ANA
monitora os dados de cerca de 40% das estagdes existentes, cabendo aos 6rgaos
estaduais e autarquias realizar a tarefa de administrar o restante das estacdes de
monitoramento, o que dificulta a integragcao dos dados.

Carvalho et al. (2000) ainda aponta que existem diversas dificuldades
existentes na estimativa da precisao de dados sedimentométricos, em
decorréncia das metodologias adotadas e das fases necessarias para a
quantificacdo da carga de sedimentos no rio, uma vez que nao ha uma

metodologia adequada que garanta a consisténcia dos dados, e este tipo de
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monitoramento muitas vezes é oneroso e depende da aquisicdo e manutengao
de equipamentos.

Diante das tentativas de padronizagdo do monitoramento e das
dificuldades para sua manutencédo, no que tange o monitoramento
sedimentométrico, o Brasil ainda necessita superar paradigmas técnicos e
orcamentarios, afim de garantir a elaboragao de diretrizes estabelecidas para a
integracdo dos dados existentes e a instalacdo de novas estagbes de

monitoramento.

2. DINAMICA DOS PROCESSOS DE SEDIMENTAGAO EM BACIAS
HIDROGRAFICAS

O desprendimento das particulas de solo em bacias hidrograficas percorre
um caminho gravitacional até se depositarem no leito dos rios, o termo utilizado
por Carvalho et al. (2008) para descrever este processo denomina-se
Sedimentagdo, que compreende os processos fisicos que ocorrem com 0s
sedimentos do momento em que eles se desprendem até se depositarem
novamente sendo eles: erosao, transporte nos cursos d’agua e a deposigéo. A
Figura 1 demonstra como ocorrem esses processos de produgao, transporte e

deposicao dos sedimentos a partir do Ciclo das Rochas:
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Figura 1. Ciclo das rochas. Setas em preto indicam o caminho mais longo do ciclo e as
vermelhas outros possiveis caminhos
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Fonte: Adaptado de Carvalho et al. (2008)

Quando este processo ocorre continuamente em um curto espaco de
tempo, o excesso de sedimentos langados nos rios provoca impactos ambientais
como o assoreamento, dentre as consequéncias do assoreamento nos rios pode-
se citar a diminuicdo da disponibilidade hidrica, perda na qualidade das aguas,
degradagao dos ecossistemas aquaticos.

A erosao, segundo Costa (2003), € a consequéncia do desgaste do solo
qgue provoca o transporte de suas particulas através da agao de agentes como
agua (erosao hidrica). Para Bertoni e Lombardi Neto (1985), a erosao também é
ocasionada devido as propriedades do solo, que podem determinar sua
capacidade de retencao de liquido, este fator afeta diretamente a permeabilidade
e percolagdo de agua no solo e como consequéncia a sua velocidade de
infiltracdo, outros sistemas dependem da eficiéncia desses processos para
manter sua retroalimentagdo, como os aquiferos granulares e fraturados por

exemplo, para garantir a recarga natural de seus reservatérios subterraneos.
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Outros fatores como o tamanho das particulas de solo, o conteudo de
matéria orgénica, os componentes quimicos, tipo de cobertura vegetal do solo
sao propriedades que também influenciam em sua erodibilidade (FOSTER et al,
1981). Na visao de Wischmeier e Smith (1978), a erosao tende ser maior quando
o solo apresenta grandes quantidades de areia fina e silte, e quando ha a
presenga de argila aliado com matéria organica, tende a diminuir a erodibilidade
do solo. Solos com maior tendéncia a erosdo sdo aqueles em que a textura tem
caracteristicas arenosas, logo, baixa proporgao de particulas argilosas, que agem
de forma a realizar ligagéo com particulas maiores (SALOMAO, 2007), j& os solos
com menor tendéncia a erodibilidade sdo aqueles que possuem textura argilosa,
nesse tipo de solo a agregagao de suas particulas € maior o que torna a sua
capacidade de infiltracdo menor, acentuando regime de escoamento superficial
(FERNANDES et al., 2007).

E um consenso na literatura que a eros&o hidrica é a principal responsavel
por toneladas de perdas de solo todos os anos (CARVALHO et al., 2009; NEVES
et al.,, 2011; BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010). Nesse processo a agua € o
principal agente erosivo, pois o desprendimento do solo ocorre como
consequéncia da precipitacdo e do escoamento superficial, ou seja, apos um
evento de precipitacado, as particulas do solo sao transportadas de um local para
o outro, em pequenos ou em grandes volumes que podem causar consequéncias
negativas no ambiente.

Algumas caracteristicas do solo como a granulometria e a porosidade
podem agravar a intensidade da erosao, este fator & evidenciado pela funcao da
porosidade no solo, uma vez que 0s microporos sao responsaveis pela retencao
e armazenamento da dgua e 0s macroporos responsaveis pela aeragao e pela
maior contribuicdo na infiltracdo de agua (REINERT e REICHERT, 2006). Por
outro lado, a cobertura vegetal no solo também pode ser um fator importante a
ser considerado para se mensurar o potencial erosivo de uma regiao, ela pode
contribuir para a protecao do solo contra a erosao hidrica a partir da interceptagao
e retencao da precipitacao, que impactaria diretamente no solo resultando em
escoamentos superficiais pouco expressivos, logo, os eventos de erosao hidrica
ocorrem com menor frequéncia (LIMA, 2013).
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O transporte dos sedimentos € um processo fisico que acontece no
momento que este se desprende e passa a ser transportado através do
escoamento superficial da agua, muitas particulas podem ser transportadas pela
enxurrada, e seu destino final pode ser o depdsito no leito do rio (particulas
maiores como areia) ou podem ficar em suspensao no canal dos rios (particulas
menores, como o silte) onde continuam deslizando, mas isso depende da
velocidade da corrente do meio liquido (MORRIS e FAN, 1998; CARVALHO et
al., 2008).

As particulas mais finas como argilas e siltes, estdo presentes em maior
guantidade suspensas nos rios, uma vez que a velocidade da corrente pode
determinar quais tipos de particulas serao transportadas, ou seja, o material mais
grosso como as areias dependem de maior velocidade e agao da turbuléncia para
entrar em suspensao no meio liquido, por esse motivo ela esta presente em
menor quantidade como matéria suspensa. Desta forma, pode-se presumir que é
mais comum encontrar grandes quantidades de areias e pedregulhos
depositadas no leito (SIMONS e SENTURK, 1992; SANTOS et al., 2001;
CABRAL, 2005; CARVALHO et al., 2008).

A Figura 2 ilustra a distribuicdo do material particulado. Em suspenséao e
em maior quantidade estdo as particulas finas, como argila e silte, enquanto a
curva de material do leito apresenta porcentagens significativas de areias
(CARVALHO et al., 2008).
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Figura 2. Curva granulométrica média de sedimentos finos presentes em suspensao e

de material grosso do leito - Rio Sao Francisco em Morpara (Carvalho et al., 1994)
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Fonte: Carvalho et al. (2008)
Para fins de monitoramento, o material particulado em transporte pode ser

classificado em carga solida e descarga solida, de acordo com Carvalho et al.

(2008). Os termos separam esses fenbmenos em qualitativos e quantitativos,

sendo que a carga solida se refere aos aspectos qualitativos, podendo ser em

suspensao, de arrasto ou em contato e saltante, enquanto a descarga solida se

refere a quantidade de sedimentos em movimento.

O monitoramento

sedimentoldgico é realizado a partir da quantificacdo da descarga sélida, que

pode ser melhor compreendido a partir do Quadro 1 abaixo.

Quadro 1. Métodos de medicédo da carga sdélida (Carvalho et al., 1994 e 2008)

Descarga Equipamentos ou metodologia de
solida Medigao Descrigao medida
Usa equipamentos que medem Medidor nuclear (portatil ou fixo), Ultra-
diretamente no curso d'agua a sonico adtico,
] concentracdo ou outra grandeza Ultra-sdnico Doppler de dispersao,
Direta como a turbidez ou ultra-som Turbidimetro,
Descarga . ADCP (Doppler) _
solida em Por acum-ulagéo do sedimento Garrafa Del~ﬂ (medicao pontual e
SUSDENSAD num medidor (proveta concentragao alta)
P graduada)
Coleta de sedimento por Diversos tipos de equipamentos: — de
amostragem da mistura agua- bombeamento, equipamentos que usam
sedimento, analise de garrafas ou sacas, sendo pontuais
i concentragao e granulometria e instantaneos, pontuais por integracéo e
Indireta | c4iculos posteriores da descarga integradores na vertical (no Brasil usa-se
solida principalmente a série norte-americana —




28

U-59, DH-48, DH-59, D-49, P-61 e
amostrador de saca)

Uso de fotos de satélite e
comparagao com medidas
simultaneas de campo para
calibragem, em grandes rios

Sao estabelecidas equacgdes que
correlacionam as grandezas de
observagao das fotos com as
concentragbes medidas

Descarga
solida de
arrasto

Amostradores ou medidores
portateis de trés tipos principais (a
amostra é coletada em diversos
pontos da secao transversal,
determinada o seu peso seco, a

1) Cesta ou caixa — medidores
Muhlhofer, Ehrenberger, da
Autoridade Suica e outros

2) Bandeja ou tanque — medidores
Losiebsky, Polyakov, SRIH e outros

Direta granulometria e calculada a 3) Diferenga de pressao — medidores
descarga de arrasto); o medidor Helly-Smith, Arnhem, Sphinx, do USCE,
fica apoiado no leito entre 2 min a Karolyi, do PRI, Yangtze,

2 horas de tal forma a receber no Yangtze-78 VUV e outros

receptor 30 a

50% de sua capacidade

Estruturas tipo fenda ou pogo — Medidor Mulhofer (EUA)

as fendas do leito do rio sdo

abertas por

instantes e coletado o sedimento

Coleta de material do leito, andlise | Tipos de equipamento:
granulométrica, medida da 1) de penetragéo horizontal, tipos
declividade, da temperatura, cagamba de dragagem e de concha
parametros hidraulicos e calculo da | 2) de penetragéo vertical, tipos de tubo
descarga de arrasto e de material vertical, cagamba de raspagem, cagamba

Indireta | do leito por formulas (de Ackers e de escavacgao e escavagao de pedregulho

White, Colby, Einstein, Engelund e
Hansen, Kalinske, Laursen,
Meyer-Peter e Muller, Rottner,
Schoklitsch, Toffaleti, Yang e
outras)

3) tipo piston-core que retém a
amostra por vacuo parcial

Deslocamento de dunas — por
medida do volume da duna que se
desloca com uso de ecobatimetro
de alta resolucao

1) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo da segéo
transversal

2) levantamentos batimétricos
seguidamente ao longo de secbes
longitudinais

1) Tragadores radioativos

2) Tragadores de diluicdo, sendo
ambos os métodos com a
colocagao do tragador no
sedimento e seu acompanhamento
com equipamento apropriado (o
tragador deve ser escolhido de tal
forma a n&o poluir o

meio ambiente)

Métodos:

1) por colocagéo direta do tragador no
sedimento do leito do rio

2) por coleta do sedimento, colocagao do
tragador no sedimento e seu retorno ao
leito

Propriedades litologicas — uso
das caracteristicas
mineraldgicas dos sedimentos

Coleta do sedimento do leito de
afluentes e do curso principal,
determinagao das caracteristicas
mineraldgicas dos sedimentos e
comparagao por uso de equagdes
adequadas a partir das quantidades dos
componentes existentes nas
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amostras

Método acustico — utilizado para
pedras
que se chocam no medidor

(pouco eficiente)

Método fotografico, de
amostragem — utilizado para
pedras (coloca-se uma

escala que também é fotografada)

Fotos de pedras submersas, Fotos
de pedras de leitos secos

Uso de estruturas tipo blocos, no
leito,

Faz-se a amostragem do sedimento e
calcula-se como descarga em

Direta para provocar turbuléncia e suspensao
todo o sedimento ficar em
Descarga suspensio
solida total Levantamento topo-batimétrico de | 1) Para pequenos reservatérios permite
reservatoério, determinagao do o calculo do sedimento do leito
volume dos depdsitos e da 2) Para grandes reservatorios permite o
eficiéncia de retengao de calculo do sedimento total
sedimentos no lago
Indireta Coleta de material em suspensao e | Diversos tipos de equipamentos — de

do leito, analise de concentragao,
analise granulométrica, medida da
temperatura, parametros hidraulicos
e calculo da descarga total —
método modificado de Einstein e
método simplificado de Colby

bombeamento, equipamentos que usam
garrafas ou sacas, sendo pontuais
instantaneos, pontuais por integragao e
integradores na vertical (no Brasil usa-se
principalmente a série norte-americana —
U-59, DH-48, DH-59, D-49, P-61 e
amostrador de saca)

Fonte: Carvalho et al. (2008)

Ao medir a carga solida dos rios pode-se obter o conhecimento do ciclo do
processo de sedimentagdo. Esse ganho permite analisar a trajetoria do material
particulado e por fim, investigar o potencial de impactos ambientais que esses fenédmenos
podem causar, podendo-se compreender melhor a dindmica dos processos de
sedimentagdo e por conseguinte buscar acbes de mitigacdo de possiveis impactos

ambientais.

3. CONTRIBUICOES DAS GEOTECNOLOGIAS PARA ANALISE
ESPACIAL DE CONDIGOES AMBIENTAIS

As geotecnologias sdo o conjunto de técnicas de coleta e analise de dados

que possuem uma referéncia geografica, onde estdo inseridos o

Geoprocessamento e o Sensoriamento Remoto, que constituem um conjunto de
técnicas e importantes ferramentas nos estudos voltados a observacdo do meio

ambiente a partir da analise espacial, as quais proporcionam a visualizagcado de
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possiveis modificacdes no decorrer dos anos em uma mesma area, sendo seu
principal referencial o contexto territorial e por vezes, o contexto espacial (SILVA,
2009; ROSA, 2011; CAMPOS et al., 2015; MARTINS e ROSA, 2016).

O Sensoriamento Remoto esta inserido nas geotecnologias e consiste na
interpretacdo de imagens de satélite captadas por sensores remotos, que pode
ser satélites, radares, fotografias aéreas, etc. As imagens captadas por esses
sensores, auxiliam a observar diversas feicbes da paisagem, podendo ser
utilizadas para a analise ambiental, analise do sistema viario, observagdes em
lagos e mares, possibilitando o enriquecimento na analise de informacgdes
espaciais. Observagdes através de sensores remotos, geralmente utilizam séries
temporais que consistem na analise de informacdes quantitativas ao longo de um
determinado periodo (ANTUNES e CARDOSO, 2015; NOVO, 1992).

As imagens orbitais sdo importantes fontes de informagdo para o
mapeamento do uso da terra, pois estes dados expdem os aspectos referentes
as areas que podem ser analisadas em um determinado periodo (NOVO, 1992),
evidenciando as mudangas ocorridas no uso da terra ao longo de meses ou anos.
O mapeamento tematico realizado a partir dessas imagens, propde-se a
compreender a organizagao do territorio, visando a analisar o uso da terra para
estabelecer acdoes e estudos futuros. Nos ambientes rurais, a partir da
interpretacdo das imagens pode-se identificar o tipo de uso de cada area, por
meio do monitoramento das mudancas que ocorrem, como a substituicdo de uma
categoria de uso por outra (LEMES et al., 2009).

As geotecnologias tém contribuido cada vez mais com informacgdes sobre
a superficie terrestre, sobretudo os produtos relacionados ao uso e ocupacéao do
solo (ROMAGNOLI et al., 2012; CORREIA et al., 2018). Todas essas informagdes
necessitam de ferramentas capazes de armazenar, tratar e analisar os seus
dados, para isso existe o Sistema de Informagdes Geograficas (SIG), que séo por
sua vez, sao dotados de ferramentas capazes de armazenar, analisar e manipular
dados geograficos (CAMARA et al., 1996). Estes sistemas comportam diferentes
tipos de dados (arquivos vetoriais e raster) e aplicagdes, em varias areas do
conhecimento.

Existe atualmente uma ampla gama de aplicacbes em ambientes de SIGs,

dentre elas os servigos publicos, logistica e transporte e meio ambiente, o que
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consequentemente levou a ampliacao dos numeros de seus usuarios, sobretudo
com o advento dos softwares livres, o que possibilitou a melhoria do processo de
construcado de mapas e da possibilidade de analises sobre a dinamica de
utilizacao da terra (LONGLEY et al., 2013).

4. O MODELO SWAT COMO FERRAMENTA DE ANALISE

Modelos hidrossedimentologicos sdo ferramentas desenvolvidas a partir
de equacdes matematicas aplicadas a softwares especificos, para melhor
entender e representar o comportamento do fluxo hidrolégico em bacias
hidrograficas. Sua intengdo € reproduzir os impactos dos principais fatores
ambientais (pluviosidade, temperatura, topografia, uso do solo), realizar
estimativas de processos erosivos e prever condi¢des diferentes das observadas,
desempenhando um papel importante nas questdes relacionadas ao regime
hidrico e no auxilio de tomada de decisdes nas politicas publicas (ALMEIDA,
2017).

Dentre os diversos modelos, pode-se citar um modelo matematico semi-
distribuido, continuo no tempo, que integra parametros da hidrologia, ecologia,
agricultura e qualidade de agua, e que permite uma simulagdo com alto nivel de
detalhes espaciais a partir da divisao da bacia hidrografica em varias sub-bacias,
denominado SWAT, do inglés Soil and Water Assessment Tool (ABBASPOUR et
al., 2007). Além disso, € um modelo capaz de fazer uma simulagéo continua por
um longo periodo de tempo, permitindo um planejamento a longo prazo do
manejo e conservacao de uma bacia hidrografica (GASSMAN et al., 2007).

O modelo SWAT foi desenvolvido pelo Servico Americano de Agricultura
(Agricultural Research Service - ARS) com o objetivo de analisar os impactos
gerados pela alteracédo do uso da terra, analisar o balango hidrico e identificar
fontes de polui¢gbes difusas em bacias hidrograficas nao monitoradas (ARNOLD
et al., 1998). O modelo faz uma estimativa matematica de parametros distribuidos
e que simula os fendbmenos fisicos do ciclo hidrolégico em uma bacia associados
ao uso da terra, como o escoamento superficial e subterraneo, produgcao de
sedimentos e qualidade da agua (SRINIVASAN e ARNOLD, 1994). Com isso,

permite auxiliar na previsao de cenarios para apoiar as decisdes de gestdo na
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agua, nutrientes, sedimentos e produgéo de pesticidas. A analise hidrologica na
interface do SWAT é definida em uma lista especifica de parametros, incluindo
intercepcao, evapotranspiragao, superficie escoamento, fluxo lateral, percolagéo
do solo e fluxo de agua subterranea.

Para simular possiveis cenarios, o SWAT requer informacdes especificas
sobre o clima, as propriedades do solo, a topografia, a vegetagéo e as praticas
de manejo do solo que ocorrem na bacia hidrografica (BRESSIANI, 2016). O
escoamento superficial & estimado pelo método Curva Numero e a vazao de pico
pelo método Racional Modificado (NEITSCH et al., 2009). A produgédo de
sedimentos é estimada pela Equag¢do Universal de Perda de Solo Revisada
(MUSLE). Os processos fisicos associados ao movimento da agua, movimento
dos sedimentos entre outros, sdo diretamente modelados pelo modelo utilizando

esses dados de entrada, conforme mostrado no fluxograma da Figura 3.
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Figura 3. Fluxograma de processamento do modelo SWAT
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O SWAT realiza a modelagem do sistema de forma complexa, pois possui
uma base fisica que incorpora todas as equagdes das variaveis do sistema, mas
para isso requer informag¢des do meio fisico (relevo, tipos de solo, hidrografia, uso
do solo), e a partir dessas informag¢des ele modela os processos fisicos
associados com ao balango hidrico, propagacdo de sedimentos, entre outros
(ADRIOLO, 2008). O modelo opera dividindo a bacia hidrografica em multiplas
sub-bacias usando dados de elevacéao do terreno, e cada sub-bacia é discretizada
em Unidades de Resposta Hidrolégica (URH'’s), conforme a classificagdo dos

tipos de solo, uso da terra, manejo e topografia (KOUCHI et al., 2017).
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Entretanto, as simulagdes hidrologicas s&do muitas vezes, representagdes
imprecisas de um sistema real, por isso precisam ser calibrados (VEITH, 2010).
Além disso, como o SWAT requer diversos dados de entrada é importante que
seja feita a calibracao e a anadlise de sensibilidade para aumentar a confianga dos
dados de saida, ja que € um dos modelos mais usado mundialmente e sua
aplicabilidade esta cada vez maior (MOLINA e NAVARRO et al., 2017).

A dinémica do transporte de sedimentos em um rio € controlada pela
operacgao simultdnea de dois processos, o de desagregacao e deposi¢ao. As
versdes anteriores do modelo SWAT utilizavam a energia do curso de agua para
estimar esses processos (ARNOLD et al., 1995). As novas versées do modelo
trazem equacdes simplificadas e a quantidade maxima de sedimento que pode
ser transportada no canal principal do rio, sendo esta uma fung¢ao do pico do canal
pela velocidade da agua. A energia do curso de agua disponivel é utilizada para
retransportar material solto depositado até que todos os materiais sejam
removidos. O excesso de energia do curso da agua causa a erosao na calha do
rio, este processo é para a cobertura e erodibilidade do leito do rio (NEITSCH, et
al., 2009).

O modelo foi elaborado para ser aplicado em bacias ndo monitoradas. Ele
possui uma interface com outras areas da ciéncia, pois € computacionalmente
eficiente na simulagéo hidrologica, sem gastos excessivos de tempo. A partir da
calibracdo dos dados, o SWAT é capaz de simular os efeitos das mudangas no
uso e manejo do solo em longos periodos de tempo bem como predizer os
impactos do assoreamento em eventos extremos de precipitagcédo, contribuindo
para o rapido diagnostico local e a elaboragdo de medidas de mitigagdo que
venham a diminuir o risco ambiental (UZEIKA, 2009).

Briak et al. (2016) utilizaram o SWAT para monitorar a evolugéo de a taxa
de sedimentacdo na bacia do Kalay no Marrocos, visando o planejamento e
gestdo de desastres de inundacao. A calibragao foi realizada na simulagao do
periodo de 1976 a 1984, obtendo um bom desempenho para taxas de
escoamento e sedimentacao, cujos valores do coeficiente Nash-Sutcliffe (NSE)
foram 0,76 e 0,69 respectivamente.

Blainski, Acosta e Nogueira (2017), analisaram o desempenho do SWAT

comparando os dados de vazao e sélidos transportados medidos e simulados na
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bacia do Camboriu, em Santa Catarina no sul do Brasil. Embora o modelo tenha
demonstrando um bom desempenho na etapa de validagao, apds a calibragao
observou-se uma tendéncia de subestimativa das variaveis simuladas, porém,
dentro de limites aceitaveis. Lelis et al., (2012), obteve resultados parecidos,
embora o modelo tenha sido aplicado em uma bacia da regido sudeste do Brasil.

As analises do SWAT podem ser aplicadas as bacias hidrograficas que
possuem informagdes meteoroldgicas limitadas, como a de Pipestone Creek,
onde Perez-Valdivia, Cade-Menun e Mcmartin (2017), investigaram impacto das
variagdes sazonais da drenagem de areas umidas, a partir da analise dos fluxos
de pico e volumes anuais de escoamento, em uma bacia hidrografica localizada
no sudeste de Saskatchewan (Canadda). A analise foi bem sucedida, a medida
que pode simular as oscilagdes na disponibilidade hidrica em uma regiao com
poucos dados disponiveis.

No Brasil, o uso do SWAT tem crescido consideravelmente, sobretudo na
ultima década, tendo em vista os ajustes constantes realizados no modelo e a
possibilidade de utiliza-lo como uma extensado de SIG’s, facilitando o seu uso
possibilitando o aumento no interesse de pesquisadores em seu uso.

No periodo de 1999 a 2014, Bressiani et. al. (2015) identificaram mais de
100 estudos que utilizaram o SWAT no Brasil, onde maior parte (67%) das
pesquisas foram realizadas nas regides Sul e Sudeste do Brasil, sendo a maior
parte delas no contexto académico e uma pequena parte de estudos realizados
para a iniciativa privada e agéncias governamentais. Ainda neste estudo, foi
relatado que as dificuldades de se obter dados de entrada e séries de
monitoramento de vazao ou precipitagdo continuas, pode ser um dos motivos que
dificultam a aplicacdo do modelo no Brasil, uma vez que a quantidade insuficiente
de dados deve impactar na calibracido adequada e na qualidade dos resultados.

Alguns exemplos de estudos que aplicaram o SWAT nos ultimos sete anos
estdo listados no Quadro 2. A tendéncia de aumento do uso do modelo
identificada no estudo de Bressiani et. al. (2015) provavelmente se manteve nos
anos seguintes, no entanto, isso se aplica ainda no contexto académico, onde
muitos estudos que aplicaram o SWAT sao publicados como artigos, trabalhos de
conclusao ou teses e dissertagbes. De fato, esses estudos mostram que existe

uma potencialidade ndo muito explorada da aplicacdo do modelo como uma



36

ferramenta de gestdo da agua e do solo no setor publico, que tem condi¢des de

utilizar suas potencialidades para analises exploratorias e previsao de cenarios

para mitigagao.

Quadro 2. Exemplos de aplicagdes do SWAT no Brasil 2015-2021.

Ano Autores Publicagoes Resumo
Lima, J. S.; et. Aplicagéo do modelo SWAT O modelo SWAT foi capaz de simular adequadamente os
al. Geosul, como ferramenta para analises processos observados em campo, onde foi possivel conhecer
Florianépolis, | hidrossedimentolégicas na bacia | as sub-bacias que produziram maior quantidade de agua e
v. 36, p. 434- hidrografica do Rio Mutum sedimentos, que podem ser subsidios para futuras
453. Parana — RO. intervencdes.
Simdes, K; et. | Aplicagdo do modelo hidrolégico |, partir das simulagdes, foi possivel analisar a distribuico da
al. Revista SWAZ na smulaﬁ_a(\jo de vazao e produgéo de sedimentos por sub-bacias ou mesmo por URH.
- Ambiente instrurizz%gc?esgelstaég%rgobacia Gerou-se um mapa de producéo de sedimentos que indicou, de
8 Agua v.16, n. hidrografica do rio Indaié, Alto forma qualitativa, uma tendéncia de ocorréncia de maiores
~ 3. S#o Francisco, Minas Gérais. processos erosivos na porgao central da bacia.
Ferraz, L. L; Os coeficientes de desempenho atestaram a capacidade do
et. al. Revista Cali ~ o modelo para as simulagées hidroldgicas nessa bacia em escala
Ibero- alibragdo e validagao do temporal mensal, na etapa de calibragdo e de validagéao
. modelo SWAT para simulagao . Y ) . ’
Americana de hidrolégica em uma bacia do respectivamente. Além disso, o SWAT também se mostrou
Ciéncias geste dauBahia adequado para simulagdo das curvas de permanéncia,
Ambientais v. ' caracterizando o modelo como uma boa ferramenta de auxilio
12 n. 1. a gestéo dos recursos hidricos na bacia em estudo.
O modelo foi calibrado resultando em indices estatisticos
Martins, L. L. adequados na validagdo. O ajuste de parametros do SWAT
et. al. Revista Calibragao hidrolégica do (USLE_P, USLE_C, CN2) e do calendario de operagdes da
g Brasileira de modelo SWAT em bacia cana-de-agucar em acordo com a situagdo real da bacia foi
o G fi hidrografica caracterizada pela necessario para a calibragao do modelo. Os resultados indicam
N ’et_)gra 1a expanséao do cultivo da cana-de- | que o modelo SWAT subestima as vazdes extremas, no
Fisica v.13, n. acucar. entanto, dentro de faixa aceitavel. O SWAT, apos a calibragao,
2 pode ser utilizado na gestao de recursos hidricos na bacia do
Ribeirdo do Pinhal.
. . Foi calculado a ET por meio do balango hidrico (BH) para
Siqueira, M. comparar os resultados da simulagéo hidrologica. Os valores
S.; et al Aplicagao do modelo SWAT na | do coeficiente de Nash e Sutcliffe (NSE) foram satisfatérios
o Journal of estimativa da evapotranspiragdo | (0,61)a muito bom (0,82), e o indice de desempenho (c) de bom
S Hyperspectral na bacia hidrografica do rio (0,67) a muito bom (0,81), para todas as localidades foi
N Remote Piranhas-Acu no estado do Rio | alcangado indice de correlagéo (r) forte. Os indices estatisticos
Sensing v.9, Grande do Norte. EM e Pbias evidenciam subestimativas de ET simuladas em
n. 5. relagdo calculada, entretanto dentro do toleravel. O modelo
simulou a ET adequadamente.
Os resultados obtidos atestaram a capacidade do SWAT para
as simulagdes hidrossedimentoldgicas nessa bacia. Entretanto,
. . Calibraggo e validagdo do foi preciso realizar a sua calibragdo para que as simulagdes
Blainski, E.; et. modelo SWAT Mulacs atendessem os critérios de qualidade estabelecidos. Apds a
= al. Ambiente odelo hidrolgairsaSI ulagao calibragdo, observou-se uma tendéncia de subestimativa das
8 & Agua v.12, em uma bacia higc]jrogréfica do variaveis simuladas, porém, dentro de limites aceitaveis. Além
n. 2. litoral norte catarinense disso, foi possivel comprovar a eficiéncia do modelo para
' simulag&o das curvas de permanéncia das varidveis estudadas,
caracterizando o SWAT como uma ferramenta importante na
gestdo de bacias hidrograficas como a do rio Camboriu.
Na analise de cada ano separadamente a calibragdo e
Brighenti, T. validacéo dos anos Umidos (2008 a 2012) foi mais eficiente que
M.: et. al. dos anos secos (2003 a 2007). No processo de validagdo do
: . PR modelo para uma bacia com uso do solo semelhante, o modelo
e EeV|§ta_ Calibragdo hierarquica do_ néo foi eficiente para o ajuste dos picos de vazdes (NSE de
I rasileira de modelo SWAT sm uma bacla 0,0), porém, houve uma compensagdo dos volumes na
N Recursos hidrografica Catarinense. =) P ’ p ¢
i estimativa do balango
Hidricos v. 21 hidrico (Pbias de 0,1%). Os resultados indicam que a eficiéncia
n.1. do modelo SWAT depende da escala espacial e do periodo de
calibracéo.
o v | Rodrigues, E Aplicagdo do modelo SWAT na O modelo considerou adequadamente as varidveis na sua
N~ || ot al T avaliacdo do consumo de &gua | estrutura, mostrando eficicia na representagdo do

em areas de florestas plantadas

comportamento da bacia de maneira coerente, conforme a
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Revista na bacia do rio Pard, Alto Sao distribuicao espacial e temporal. Os resultados apontam que as
Sociedade e Francisco, em Minas Gerais. alteracdes a curto e médio prazo no uso e cobertura do solo de
natureza v.27, uma bacia podem acarretar impactos maiores ou menores em
n. 3. fungdo das variaveis fisicas e climaticas do regime hidrico.
A maioria dos estudos da SWAT pesquisados foi realizada para
Bressiani, D.; bacias hidrograficas localizadas nas regides Sul e Sudeste do
et. al. Brasil (67%) e foi conduzido no contexto da pesquisa
International académica. Quase 50% dos estudos pesquisados relataram
Journal of Review of Soil and Water apenas resultados hidrolégicos. Foram relatados estudos
Agricultural Assessment Tool (SWAT) limitados que descrevem aplicagdes da SWAT no Brasil por
applications in Brazil: Challenges | empresas privadas ou agéncias governamentais; esta revisao
a':'d . and prospects. indica que existe o potencial para o aumento do nimero de tais
Biological estudos no futuro. No entanto, ha evidéncias de que a falta de
Engineering acessibilidade a dados adequados de entrada de qualidade é
v.8,n. 3. um possivel empecilho para o uso mais geral da SWAT para
aplicagdes de bacias hidrograficas no Brasil.
4.1. Metodologias de Calibragao e Validagao

A calibracao do modelo SWAT é decisiva para sua acuracia e a analise de
incertezas. De acordo com Abbaspour et al. (2018), a construgdo de um modelo
hidrologico tem as seguintes etapas: (1) criar o modelo utilizando a interface de
um SIG; (2) realizar a analise de sensibilidade; (3) calibrar e fazer a analise de
incertezas; (4) validar o modelo e, em alguns casos (5) fazer a analise de riscos.

Apos as simulagdes iniciais, € necessario realizar a calibragdo dos dados
e analises de incerteza. Nesta etapa é utilizada o SWAT-CUP (SWAT-Calibration
and Uncertainty Procedures) que é um software que interage com o ArcSWAT e
realiza a calibracdo, validagao e a analise de sensibilidade do modelo. Ele foi
elaborado para flexibilizar e melhorar o desempenho da calibragéo, o que o
ArcSWAT néo oferece. Além disso, o software oferece uma larga variedade de
fungcdes e uma ampla gama de interfaces para a parametrizagéo, calibragéo e
validacdo do modelo (BRIAK, 2016).

A calibragdo de um modelo consiste em ambientagao das variaveis de
entrada para que os resultados correspondam com os dados reais observados.
(BRIAK, 2016). Ou seja, a calibracdo do SWAT é o método que minimiza a
diferenga entre o modelo simulado e o dado observado. Através desse processo
€ esperado que o modelo simule corretamente o que acontece no processo fisico
(Figura 4).
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Figura 4. Conceitualizagdo do modelo de Calibracéo.
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A analise de sensibilidade é a identificacdo dos principais parametros que
influenciam no modelo, sendo capaz de prover informagdes dos processos mais
importantes na area de estudo e diminuir 0 numero de parametros para a
calibragao, eliminando os parametros que sao irrelevantes (ABBASPOUR et al,
2018).

A analise de incerteza é a propagacao de todas as incertezas da entrada
dos dados até os dados de saida (ABBASPOUR et al., 2018). Esta etapa é
responsavel por indicar o quao confidvel sdo os dados medidos ou ainda,
segundo Shirmohammadi et al., (2006) um valor que representa o quao distante
o dado medido ou o dado obtido esta do valor real. E de acordo com Harmel et al
(2014) esta etapa é importante devido ao seu impacto na avaliagdo a na
interpretacao dos resultados obtidos do modelo.

Segundo Abbaspour et al. (2018), o reconhecimento de todas as possiveis
solugdes, apesar das incertezas de entrada pode fornecer um modelo de
incerteza expressa no SWAT-CUP como 95% de incerteza de previsdo (95PPU).
A avaliagao do ajuste entre os resultados da simulagao e os dados observados,

expressa no 95PPU, pode ser realizada por dois indices estatisticos, o fator-p e



39

o fator-r. O fator-p é a porcentagem dos dados observados dentro da incerteza
do modelo (95PPU), variando de 0 a 1, onde 1 implica em 100% de ajuste. E o
fator-r é a incerteza do 95PPU.

Um modelo é valido quando este permite a reprodugcao dos dados
observados de maneira satisfatéria (BRIAK, 2016), e a validagéo é realizada para
a construgcado da confianca dos parametros calibrados. Conforme Arnold et al.
(2012), a validacdo de um modelo é o processo que demostra que um dado
modelo é capaz de realizar simulagdes suficientemente acuradas. A validagao
envolve a execucdo do modelo usando os parametros usados na calibragao e a
comparacgao das previsdes com dados ndo utilizados na calibragéo, ou seja, nesta
etapa a validacdo do modelo sera feita com dados coletados em campo.

Apos a construcao e calibragcdo do modelo, a analise de risco é realizada
a etapa que verifica as consequéncias no meio ambiente e na saude humana. De
acordo com Abbaspour et al. (2018), é uma etapa frequentemente ignorada na
modelagem hidroldgica, e sugerem que um impedimento é geralmente a
existéncia de incerteza nos dados de saida e que hoje nao ha norma ou maneira

mais facil para comunicar essas incertezas para os tomadores de deciséo.

5. CONTEXTUALIZAGAO DE ESTUDOS REALIZADOS NA BHRU

Foi realizado um levantamento bibliografico afim de mencionar quais
estudos foram realizados na BHRU por membros do LABGEMM da Unesp-
Sorocaba. Nota-se que desde de 2016 a BHRU foi analisada em estudos de
carater ambiental e socioeconémico, onde foram abordados aspectos do meio
fisico, bidtico e antropico por meio de técnicas de geoprocessamento e
sensoriamento remoto. No entanto, poucos desses estudos tiveram como objetivo
explorar ou se aprofundar nas analises dos processos erosivos, tampouco de
assoreamento.

Para contextualizar quais estudos foram realizados e quais tematicas
foram abordadas, no Quadro 3 estdo listados os resultados algumas dessas
pesquisas as quais foram publicadas em periédicos no periodo de 2016-2021.

Foram excluidos desse levantamento as teses, dissertacdes, capitulos de livros
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e trabalhos publicados em eventos, uma vez que essas categorias de trabalhos

sdo derivadas das publicagdes listadas.

Quadro 3. Publicacdes de estudos aplicados na BHRU no periodo de 2016-2021.

Ano Autores Publicagoes
SILVA,D.C. C,; Uso de Indicadores Morfométricos como Ferramentas para
ALBUQUERQUE FILHO, J. |Avaliagédo de Bacias Hidrograficas (Use of Morphometric Indicators
L.; SALES, J. C. as Tools for Assessment Watershed). Revista Brasileira de

A, LOURENCO, R. W.

Geografia Fisica, v. 9, p. 627-642, 2016.

LOPES, E. R. N.; SOUZA, J.

MORAIS, M. C. M;
LOURENCO, R.W.

© C.- SOUSA. J A P.- Socioeconomic and Environmental Determinants on the Urban
e - N e Potential of the Una Watershed, Ibitina, SP. Rede: Revista
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Nos estudos de 2016 Silva et al. (2016) utilizou os indicadores
morfométricos da bacia como ferramenta para a avaliagcdo de sua qualidade
ambiental, Lopes et al. (2016) analisou as condigbes socioeconémicas e
ambientais para identificar seu potencial de expansao urbana, e Andrade e
Lourenco (2016) avaliaram as mudancas no Uso da Terra nos anos de 2004,
2008 e 2012.

Os trabalhos publicados nos anos posteriores, seguiram eixos diferentes,
realizando analises socioecondmicas e indicadores sociais (SILVA et al. 2017;
SALES, et al., 2019; LOPES et al., 2021), propostas de indicadores de areas
prioritarias para conservacao da avifauna e fragilidade ambiental de fragmentos
florestais (SALES et al., 2017; TAKIKAWA et al., 2021), andlises a partir de
sensoriamento remoto (ARTEGA e LOURENCO, 2018; PADOVANI et al., 2018,
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SOUZA et al., 2019), dindmica de mudangas do uso da terra e seus impactos na
vegetacao e no solo da BHRU (LOPES et al., 2018; SOUSA et al., 2020; MYANO
et al., 2020) e caracterizacao e analise morfométrica e pedolégica (LOPES et al.,
2018).

Em 2017 o primeiro estudo que voltado a perdas de solo na BHRU foi
publicado por Silva et al. (2017), onde ele utilizou o NDVI como metodologia
alternativa para calcular o Fator C da Equacédo Universal de Perda de Solo
(USLE), identificando as areas mais suscetiveis a perdas de solo, que embora
tenha analisado processos erosivos, a questdo do assoreamento nao foi
explorada. Ainda neste ano o autor propés uma metodologia para aplicagao de
indicadores ambientais para analise da qualidade da agua e analisou o potencial
de degradagdo dos recursos hidricos a partir de um Indice de Potencial
Degradacao dos Recursos Hidricos (IPDRH).

Todos os trabalhos realizados na BHRU ao longo desses anos, buscaram
analisar e caracterizar a bacia como um todo a partir de analises de dados
espaciais e modelos matematicos desenvolvidos para analise ambiental. A
analise da dindmica de processos de assoreamento na bacia nao foi abordada
precisamente nesses estudos, mas foi mencionada em alguns deles. A tematica
erosao voltou a ser abordada em 2021 por Silva et al. (2021), que a partir de uma
abordagem multicritério analisou a fragilidade a processos erosivos na BHRU.

Existem evidéncias empiricas observadas em campo que o rio Una vem
suportando o assoreamento causado pela erosdo em seu entorno e o
carreamento de sedimentos ocorre no leito do rio Una, o qual ja foi citado nos
estudos de Silva et al. (2017), mas n&o havia até o momento uma conexao desses
estudos para avaliar de maneira sistematica como ocorre o0 assoreamento no rio

Una, e quais areas devem ser priorizadas para agdes de mitigagao.
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1. LOCALIZAGAO DA AREA DE ESTUDO
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A pesquisa foi desenvolvida na Bacia Hidrografica do Rio Una (BHRU), que

possui area total de 98,63 km? e fica localizada no municipio de Ibiuna-SP (Figura

5). A bacia esta inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos 10
(UGRHI 10) e na Area de Protegdo Ambiental de Itupararanga (APA de

ltupararanga), e tem, portanto, importancia regional devido a sua contribui¢do

hidrica para o reservatdrio da Usina Hidrelétrica Itupararanga (SP) e que,

também, abastece uma populacédo de aproximadamente 1.000.000 habitantes.

Devido ao uso extensivo do solo especialmente voltados a ocupacao

urbana e agricultura, a Bacia Hidrografica do Rio Una encontra-se com alto grau

de degradacéao e possivelmente o excesso de produgao de sedimentos acarreta

no assoreamento do rio Una.

Figura 5. Delimitacdo da area de drenagem da Bacia do Rio Una.
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2. CARACTERIZAGAO DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO UNA

2.1. Aspectos do Meio Fisico

A pluviosidade anual média na area onde a bacia esta inserida € de 1.308,8
mm, onde janeiro € 0 més mais chuvoso com média de 214,9 mm, e agosto, o
més mais seco, com precipitagdo media de 40,0 mm (SALES, 2015). O clima é
do tipo Cwa, caracteristico de verao chuvoso (dezembro a margo) e estiagem de
inverno (junho a setembro) (DUBREUIL et al. 2017).

O municipio de Ibiuna-SP possui uma grande extensao territorial, e devido
a esta caracteristica esta inserido em duas regides hidrograficas, segundo o
Plano Estadual de Recursos Hidricos (SAO PAULO, 2006), sendo elas a UGRHI
10 e UGRHI 11. A regidao da BHRU esta totalmente inserida na UGRHI 10, onde
esta localizada a Bacia Hidrografica do Rio Sorocaba e Médio-Tieté (SMT), sendo
qgue o rio Sorocaba ¢é o principal tributario do rio Tieté na UGRHI. As sub-bacias
do rio Sorocamirium, rio Sorocabugu e rio Una sdo importantes afluentes da
regiao, e juntas sao responsaveis pala formacao da Represa de ltupararanga
(CBH-SMT, 2018).

Segundo Lopes (2018) e Silva (2016), a hierarquia da hidrografia na BHRU
€ distribuida em canais de 12 até 5% ordem, de acordo com a classificacao de
Strahler (1957), sendo que os cursos de 12 e 22 ordem representam mais de 75%
total da drenagem. O Rio Una é o principal afluente e suas dimensdes nao
ultrapassam 15 m de largura de uma margem a outra, e seu comprimento totaliza
28,43 Km, com comprimento total da hidrografia de 298,43 Km. A largura maxima
da BHRU é de 8,2 km e seu comprimento direto é de 19,74 Km. Os afluentes da
BHRU alcancam até a 52 ordem, tendo uma Densidade da drenagem (Dd) de 2,14
km/km? (LOPES, 2018) sendo considerada uma bacia é bem drenada.

Em relagdo a morfometria da BHRU de maneira geral, suas caracteristicas
favorecem uma drenagem eficiente até os exultérios, com padrdo de drenagem
Dendritico, comum em regides de litologia homogénea (CHRISTOFOLETTI,
1980). Seu formato é alongado, fato evidenciado pelo baixo indice de
circularidade (IC) de 0,33 o que favorece o escoamento e diminui o tempo de

concentragéo do defluvio em alta precipitacéo (LOPES, 2018).
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No contexto das aguas subterraneas, a BHRU esta inserida no sistema de
aquifero Pré-Cambriano, um embasamento cristalino que cobre uma area de
aproximadamente 57.000 km? na porcao leste do Estado (CBH-SMT, 2018;
IRITANI e EZAKI, 2008). Nesse sistema o armazenamento e a circulagdo da agua
ocorrem por meio da porosidade e das fissuras (Pré-Cambriano), e sua
composicdo engloba rochas igneas e metamorficas geralmente granitos,
gnaisses, filitos, xistos e quartzitos, que sao praticamente impermeaveis,
dificultando fluxos de agua em escala regional e a conectividade do aquifero
favorecendo a formacdo de unidades independentes com um regime de
escoamento proprio, aumentando a dependéncia do aquifero da disponibilidade
hidrica de rios e riachos locais, limitando o seu potencial hidrico e sua capacidade
de recarga com valores extremos de 0 a 50 m*h, média de 7 m3h, o Aquifero
Guarani, que possui uma boa transmissividade, esses valores chegam a 500m?3/h
(IRITANI e EZAKI, 2008).

2.2. Aspectos do Meio Biético

Os aspectos da vegetagdo como o tipo de cobertura vegetal (nativa ou
exobtica) e o estagio de sucessdo dos fragmentos florestais, podem ser
importantes indicadores das condigdes ambientais de uma bacia. Quando a
vegetacdo nativa ainda esta presente na maior parte do territorio, esta pode
proteger o solo e reduzir o transporte de sedimentos e o assoreamento dos
recursos hidricos, além de contribuir para a manutengao da diversidade biolégica
(PERICO e CEMIN, 2006). Caso a vegetacdo predominante no territério seja
exotica como pinus ou eucalipto, a protecao aos impactos no solo e a manutengao
da biodiversidade podem estar comprometidas. Barros et al. (2011) e Vechi e
Magalhaes Jr. (2018) demonstram em seus estudos diversos aspectos negativos
ligados ao cultivo de eucalipto e que estdo presentes em todo o ciclo de vida da
planta.

Na regiao de inser¢ao da BHRU, a vegetacdo nativa presente é a Floresta
Ombrofila Densa Montana ou Bioma Mata Atlantica, que deveria apresentar
grande biodiversidade, entretanto, a floresta atual foi claramente alterada pela
agricultura e o extrativismo (VIDAL et al. 2007; ANDRADE e LOURENCO, 2016,
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SOUSA et al. 2018). Nas ultimas décadas, as pressdes antropicas tém
ocasionado a substituigdo da paisagem natural por outros tipos de uso do solo,
principalmente por culturas temporarias como o cultivo de hortaligas (olericultura),
reduzindo as areas de vegetacdo natural continua a fragmentos florestais
(SALES, SILVA e LOURENCO, 2017; SALES et al., 2017).

Embora tenha sido constatado em estudos anteriores que houve uma
reducao expressiva da vegetagao nativa na regido da BHRU, cujo principal fator
foi o avanco da agricultura (ANDRADE e LOURENCO, 2016; SOUSA et al.,
2020), é preciso considerar que outros fatores ameagcam a conservagdo da
vegetacdo na bacia, como a derrubada da floresta para o fornecimento de
madeira e carvao, o plantio de eucalyptus spp. e a especulagao imobiliaria para
atividades de turismo ou moradia implicam na transformacdo da paisagem
refletindo o histérico de uso do solo predatério (VIDAL et al., 2007).

Atualmente a vegetagao natural remanescente na BHRU é secundaria e
formada por fragmentos florestais com diferentes estadios de regeneracéao, sendo
em muitos fragmentos a vegetacdo nativa intercalada com as plantagcées de
eucalyptus spp. e, principalmente, hortalicas e frutas o que resulta em uma
paisagem natural fragmentada, evidenciando a heterogeneidade do territorio
(COSTA e DEAN, 2002, LOPES et al., 2017). Apesar da grande variedade de
fitofisionomias na paisagem, ainda & possivel encontrar uma grande variedade de
especies florestais e esta inserida na Reserva da Biosfera do Cinturdo Verde da
Cidade de S&o Paulo (SAO PAULO, 2002).

2.3. Aspectos do Meio Antrépico

Em relacdo aos aspectos sociais da bacia, os dados referem-se ao
municipio de Ibiina, no qual a bacia esta totalmente inserida. Segundo o ultimo
censo populacional realizado pelo Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica
(IBGE) em 2010 o municipio possuia uma populagao total de 71.217 mil, sua
populagao total estimada em 2020 é de 76.430 habitantes de acordo com a
Fundacao Sistema Estadual de Analise de Dados (SEADE), sendo sua densidade
demogréfica relativamente baixa de 72,23 hab/km? (SEADE, 2020).
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O municipio possui uma particularidade devido a sua extenséo territorial e
sua vocagao para a economia agricola, maior parte desta populagao encontra-se
na area rural, onde residem em condominios e aglomerados rurais, cuja
discrepancia se reflete em seu grau de urbanizagédo que é de apenas 36,9%
(SEADE, 2020). A projecao populacional do municipio para o ano de 2050 é de
81.435 habitantes (SEADE, 2020), sendo que a quantidade de populagdo urbana
esta estimada em 34.828 e quanto a populagao rural a estimativa é de 46.607
(Tabela 1).

Tabela 1. Projecao populacional até o ano de 2050 para o municipio de Ibiuna.

Ano Urbano Rural Total

2025 29.768 48.873 78.641
2030 31.164 49.114 80.278
2035 32.377 48.980 81.357
2040 33.406 48.514 81.920
2045 34.238 47.730 81.968
2050 34.828 46.607 81.435

Fonte: Fundacdo SEADE (2020).

O servico de abastecimento de agua do ultimo censo em 2010 alcangava
90% da populagéo, ficando abaixo da média do estado que no mesmo periodo
correspondeu a 97,91%, enquanto que o servigo de coleta de esgoto sanitario
estd longe de ser o ideal em um municipio que concentra os principais rios
afluentes da Bacia do Sorocaba Médio Tieté, coletando apenas 54,5% do esgoto
enquanto no estado a média de coleta de esgoto sanitario € estimada em 89,75%
(IBGE, 2010).

A agricultura tem uma participagdo relevante do percentual total de
empregos formais, concentrando na Pecuaria, Producdo Florestal, Pesca e
Aquicultura 20,95% do total dos empregos formais em 2018 (Figura 5), enquanto
no estado esse numero é de 2,38% (SEADE, 2020).
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Figura 6. Empregabilidade da Agricultura, Pecuaria, Producgéo Florestal, Pesca e
Aquicultura no total de empregos de Ibitina-SP 2018.

—r lbiina <} Regido de Governo de Sorocaba

{_r Regido Administrativa de Sorocaba —}- Total do Estado de S0 Paulo

Fonte: Fundacdo SEADE (2020).

As grandes mudancgas na paisagem devido a expansado agricola no
municipio ocorreram a partir de 1931 (NAKAJIMA, 2014). Devido a este processo,
a regidao da BHRU é caracterizada pela ampla presenca de lavouras, restando
poucas areas de floresta nativa que encontram-se reduzidas a fragmentos
florestais, onde muitas vezes nem mesmo as matas ciliares sdo preservadas
(VIDAL et al. 2007; SOUSA et al, 2020).

As caracteristicas agricolas do municipio podem ser analisadas em escala
de Unidade de Producdo Agricola (UPAs), por serem areas divididas por
dimensdes territoriais que sao concebidas como um sistema composto de
elementos de interacdo técnica (sistemas de cultivo e/ou criacdo e/ou
transformacao), e social (agricultor/produtor rural e sua familia), tais interagoes
compde um sistema aberto ao meio externo, sobretudo no ambito fisico e humano
(ANDRADE e MAZOYER, 2014).

A disposicao das areas agricolas do municipio de Ibiuna podem ser melhor
compreendidas a partir da analise dos dados coletadas do Censo Agropecuario
(Projeto Lupa) para os anos de 2008 e 2017. Apesar do banco de dados se referir
aos dados quantitativos das UPAs do municipio como um todo, € possivel
entender como a expansao das areas agricolas e o tamanho de seu territorio

podem impactar na qualidade dos ecossistemas na regidao da BHRU.
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A Tabela 2 mostra o numero de UPAs até 10 hectares nos anos de 2008 e
2017 de acordo com o Censo Agropecuario. Nota-se que em quase 10 anos as
areas de produgao agricola aumentaram sua area total, passando de 19.448,5 ha
em 2008 para 21.460,5 ha em 2017. Devido a expansao do territério agricola no
municipio, houve uma reconfiguragdo no tamanho das UPAs, enquanto em 2008
as areas de até 10 hectares representavam 66,81% do total de UPAs e 20,97%
de seu territério (CATI, 2008), em 2017 o total de UPAs até 10 hectares diminuiu
para 57,04% havendo uma retracao de seu territorio total para 16,88% (CATI,
2017).

Tabela 2. Numero de UPAs em 2008 e 2017 no municipio de Ibiuna

; N° de UPAs N° de UPAs
Area das UPAs % %
em 2008 em 2017
Até 10 ha 920 66,81 721 57
Maior que 10 ha até 2000 ha 457 33,19 543 43
Total 1.377 100 1.264 100

Fonte: LUPA — CATI/SAA (2008/17)

Até o presente momento, nao existe na literatura um termo que defina a
relacdo entre a extensdo das UPAs e a tipologia do sistema de exploragéo
agricola (agricultura familiar e agricultura patronal), entretanto, € implicito que a
extensao do territorio das UPAs é importante para compreender qual o tipo de
sistema agrario € adotado, em uma tentativa de relacionar as continuidades e
descontinuidades do territorio agricola com os impactos ambientais que podem
ocasionar desta reconfiguragdo das areas agricolas.

Num panorama geral do Brasil, no censo agropecuario de 2008 a
agricultura familiar representava 87,95% do total de estabelecimentos
agropecuarios no Brasil, j4 em 2017 esse numero passou a ser de 77%
(GUANZIROLI, BUAINAIN, DI SABBATTO, 2012). Enquanto a agricultura familiar
diminuiu 9% entre os dois censos agropecuarios, houve um crescimento no
agronegoécio de 35% (IBGE, 2017), apontando para uma tendéncia da diminuigao
da agricultura familiar e o aumento da concentragao de terras, o que pode agravar
a destruicdo ambiental e a violéncia no campo (NASCIMENTO, 2008;
SCHRODER, 2010).
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A regido de Ibiuna por sua vez, apresenta evidéncias da ocorréncia de um
processo (ainda que timido) da diminuicdo da agricultura familiar e aumento das
grandes propriedades rurais. Ao analisar a estratificacdo das areas agricolas nos
dois censos agropecuarios, nota-se o aumento da area dos extratos agricolas de
100 a 200ha, passando de 5,48ha (2008) para 6,68ha (2017), e a diminuigdo de

4% da area dos extratos até 10ha (Tabela 3).

Tabela 3. Estratificacao das areas agricolas

Extrato — ha Area 2008 Area 2017
ha % ha %
0a10 4.078,70 20,97 3.623,2 16,88
10a 20 3.422,80 18 3.919,3 18,6
20a 50 5.089,00 27 6.323,6 29,46
50 a 100 2.334,10 12 2.636,9 12,28
100 a 200 1.067,30 5,48 1.433,8 6,68
200 a 500 1.520,50 7,81 1.587,7 7,4
500 a 1000 0,00 0 0,00 0,00%
1000 a 2000 1.936,00 9,95 1.936,00 9,02%
Total 19.448,5 100% 21.460,5 100%

Fonte: LUPA — CATI/SAA (2008/17)

Quanto aos tipos de usos do solo, os dados oficiais apontam uma redugao
de 35,5% de vegetacao natural em Ibiuna (Tabela 4), esta reducao das florestas
estd em conformidade com os estudos realizados anteriormente na BHRU e nas
bacias adjacentes (VIDAL et al. 2007; ROSA et al. 2013; ANDRADE e
LOURENCO, 2016; SOUSA et al, 2020) que apontam que houve redugao
expressiva das florestas nativas e aumento das areas agricolas.

Houve incremento de area das atividades agricolas de Culturas Perene e
Temporaria, Pastagens e Reflorestamento entre os dois censos, essa condigéo

pode significar o aumento das areas continuas de agricultura.
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Tabela 4. Tipos de uso do solo no municipio de Ibiina 2008-2017

Descrigao do uso do _ 2008 _ 2017

solo Area (ha) % Area (ha) %
Cultura Perene 188,70 0,44 185,7 0,86
Cultura temporaria 5.465,40 12,61 6.971,9 32,48
Pastagens 2.987,80 6,89 2.540,5 11,83
Reflorestamento 678,60 1,57 634,1 2,95
Vegetagao Natural 30.602,90 71,0 7.622,9 35,52
Vegetagao de brejo e 648 149 535,8 2,5
varzea
Area em descanso 1.263,70 2,92 1.483,6 7
Area complementar 1.513,30 34 1.486,1 7,0

Fonte: LUPA — CATI/SAA (2008/17)

Em relagdo aos tipos de manejo do solo, o sistema produtivo utilizado pelos
agricultores até entao € baseado no elevado uso de insumos como agroquimicos
e no intenso revolvimento de solo, embora os agricultores da regido estejam
cientes de que o uso excessivo de agroquimicos tem o potencial de destruir a
biota do solo e poluir os recursos hidricos (NOBRE JUNIOR, 2009; NAKAJIMA et
al, 2010, NAKAJIMA, 2014).

O preparo do solo é uma etapa importante das operagbes agricolas para
que exista um equilibrio dinamico entre a producao e a conservagao dos recursos
naturais. Pode-se notar que produgéo agricola é a principal atividade econémica
encontrada na area de estudo (ANDRADE e LOURENCO, 2016; SOUSA et al,
2020) e o conhecimento dos tipos de manejo do solo possui relevancia no sentido
de gerenciar agdes que contribuam para a preservagao dos ecossistemas das

bacias hidrograficas.

3. METODOLOGIAS ADOTADAS E FLUXO DE TRABALHO

As etapas da coleta e analise dos dados, podem ser visualizadas no
diagrama do fluxo de trabalho abaixo (Figura 7). Os resultados das analises dos
dados, ao final devem compor o Indicador de Exposicéo e Risco ao Assoreamento
IERA, que ira fazer a integracédo dos dados, com o objetivo de mensurar os danos

ambientais.
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Figura 7. Fluxo de trabalho
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4. SERIES DE MONITORAMENTO HIDROSSEDIMENTOLOGICO

Foram realizadas medigdes in situ para calibragdo do modelo e validagao
dos resultados. A coleta de dados para a validagao das estimativas de vazéo e
de concentragao de solidos suspensos (CSS) foi realizada mensalmente a partir
de abril de 2018 até margo de 2019 (12 meses), em 6 pontos ao longo da BHRU
dispostos na Figura 8 e no Quadro 4. Para complementar as séries de vazao,
também foram obtidas séries de dados fluviométricos didrios e mensais,
disponiveis na base de dados do Departamento de Aguas e Energia Elétrica
(DAEE) no periodo de 2018-2019 em um posto fluviométrico localizado préximo
ao exultério da BHRU (P1).



Figura 8. Pontos de coleta e medic¢des in situ na BHRU, Ibiuna/SP.
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Quadro 4. Caracteristicas dos pontos de amostragem na BHRU, Ibitina/SP.

PONTO 1

Long
273.361m

Lat
7.382.875
m

Localizado na area urbana do municipio, o
Ponto 1 esté localizado no exultério da bacia,
0 canal do rio possui profundidades
superiores a 2 metros. As aguas séo turvas
e visivelmente possui grande quantidade de
material particulado. A vegetacao no entorno
€ caracteristicas de varzea em alguns
pontos, enquanto em outros ha poucas
arvores e predominancia de vegetacao
rasteira e arbustiva.

PONTO 2

Long
271.865m

Lat
7.379.920
m

Localizado no limite da area urbana, existem
alguns bairros rurais no entorno e uma
fabrica de tijolos ha 2 km do local. Este ponto
visivelmente é frequentado pela populagao
que reside nas proximidades, pois existe
uma quantidade consideravel de residuos
sélidos no local. As aguas séo claras, o fundo
do canal é irregular e possui grandes
depositos de areia, sua profundidade nao
ultrapassa 1 metro.

PONTO 3

Long
271.690m

Lat
7.377.389
m

Localizado na area rural em um ponto quase
isolado, pois é preciso adentrar em uma trilha
para chegar no rio. Existem muitos depdsitos
aluviais de areia no fundo do rio, embora as
margens sejam constituidas de solo firme e
aparentemente argiloso. O fundo do rio é
muito irregular, alcangando profundidades
superiores a 1 m em alguns locais, e 10 cm
em outros, devido a formagéo de bancos de
areia. A vegetagcdo no entorno é natural,
embora sua presenga ndo seja abundante.

PONTO 4

Long
270.160m

Lat
7.376.565
m

Localizado na area rural, proximo a uma
ponte, este ponto possui processos erosivos
visiveis no solo a menos de 5 m do canal do
rio. Existem algumas residéncias no entorno
e evidéncias de que o local é frequentato
pelos moradores da regido, pois existe uma
constru¢ao de uma escada improvisada que
permite desxcer até as margens do rio, além
de algums residuos sdlidos deixados no
local. No fundo do canal ha presenga de
pedregulhos e areia, sendo este por varios
meses um dos canais com menor volume de
vazao do rio Una, houve aumento deste
colume somente na época das chuvas.
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Localizado no interior de uma propriedade
rural, quase ndo possui vegetagdo na
PONTO 5 margem que corresponde a area da
propriedade. A menos de 500 m do ponto, ha
culturas de hortalicas que utilizam

Long maquinario para o seu preparo e cultivo. No
269.905m interior do canal ha em abundancia a
proliferacdo de algas. Foi observado que

Lat existem processos de assoreamento das

7.372.599m margens que pdde ser verificado com
' ’ aumento da distancia entre as margens do
canal ao longo do periodo de coletas.

Localizado no interior de uma propriedade
rural e a 200 m da rodovia municipal. Este
PONTO 6 ponto possui uma peculiaridade, pois o
proprietario do local costuma coletar material

reciclavel, acumulando-os em uma

Long . . . .
construgdo improvisada muito préxima das
267.488m margem do rio, e por vezes foram
identificados grandes residuos solidos
Lat presentes no interior do canal do rio. Existe

7.370.213m | Yma quantidade consideravel de vegetagéo
’ ) em uma das margens, que se intercala entre
espécimes nativas e exoticas.

Fonte: elaborado pela autora (2019).

4.1.Determinagao da Descarga Liquida no Canal (vazao)
As medicdes de descarga liquida (vazdo) foram realizadas com a sonda
de medicao de fluxo de alta precisdo Global Water® modelo FP111, em que o
pulso da velocidade média do fluxo (m/s) gerado é computado no contador, e

posteriormente convertido em vazao (m?/s) a partir da Equacgao 1.

Q=V.A [1]
Sendo:
Q = descarga liquida (vazao) m?
V = velocidade média do fluxo de cada sec¢ao (m/s)

A = area da segéo transversal (m?)

Para realizar as medicbes no curso d’agua, foram espacadas secoes
transversais a cada 0,5 metro a partir da margem, para trechos do rio com largura
até 6 metros. Ja nos trechos do rio com larguras maiores que 6 metros o
espagamento entre as verticais foi de 1 metro (Figura 9). O numero de pontos
tomados verticalmente (profundidades) foi de um ponto para profundidades

menores que 0,6 metros e de 3 pontos para profundidades entre 0,6 me 2 m.
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Figura 9. [A] Medi¢bes de fluxo sendo realizadas, [B] Medi¢des da se¢éo
transversal do rio Una, Ibitna-SP, 2019.

4.2. Determinacao da Concentragcdo de Sedimentos em Suspensao no
Canal
A Concentragcao de Sedimentos em Suspensao (CSS), foi determinada a

partir do Método Gravimétrico da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas
(ABNT) NBR 10.664 (1989). Entende-se por CSS, o material remanescente no
filtro da capsula apds a evaporagéo da amostra e posterior secagem em estufa a
temperatura escolhida (Figura 10). A determinagao ocorre pela razdo entre o peso
do material sélido (contido na amostra seca) e o volume da mistura
agua/sedimento, sendo expresso em mg L-1. As analises foram realizadas
seguindo os procedimentos descritos abaixo:

a) Uma capsula de porcelana com filtro foi aferida e aquecida em mufla a
(550 £ 50) e a 0°C por 1 hora, seguida por esfriamento em dessecador e pesagem
com precisao de 0,1 mg; b) Foi filtrado uma amostra de 1000 mL de agua,
medidos em proveta e evaporado em bomba de vacuo; c) Apos evaporagao da
amostra, o filtro com residuo foi transferido para a capsula seca e colocado em

estufa a 103-105 °C durante 24 horas; d) Apds esse periodo a amostra foi deixada
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para esfriar no dessecador a temperatura ambiente e pesada em seguida. Apds
esse procedimento, a CSS foi calculada a partir da Equacao 2 de acordo com a
proposta metodologica de Wetzel (2001).

CSS = ( l) x 1000 [2]

Sendo:
Pf=¢& o peso final (g)
Pi = é o peso inicial dos filtros (g)

V = representa o volume de agua filtrada (l).

Figura 10. Filtros saturados de material sélido apds a secagem das amostras.

De acordo com Carvalho et al., (2008) pode-se considerar como baixos, 0s
valores de concentragao de sélidos em suspenséo inferiores a 50 mg L-1, altos,

os valores entre 150 e 300 mg L-1 e muito altos, os valores acima de 300 mg L-1.

4.3 Predicao Quantitativa do Aporte de Sedimentos
A Descarga solida total foi feita pelo método simplificado de Colby (1955),

e posteriormente foi utilizada como parametro comparativo com o calculado pelo
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SWAT. A metodologia € baseada em experiéncias sobre diversos processos de
calculos de descarga solida, principalmente no método modificado de Einstein e
experiéncias em campo (CARVALHO et al., 2008). Para aplicar a metodologia é
necessario o conhecimento prévio das caracteristicas fisicas da hidrografia.

A descarga solida total foi calculada com as Equacgéao 3:

Qst = 0,0864 x Q X Css [3]

Sendo:
Qst = descarga sélida total (t/dia);

Css = concentragao de solidos em suspensao (mg/l);

Q = descarga liquida ou vazéo (m?/s).

5. AQUISIGAO DOS PLANOS DE INFORMAGCAO DO SWAT

Os planos de informacao de entrada do SWAT foram obtidos de diversas
fontes de dados, sendo que a base cartografica principal foi elaborada a partir das
informagdes dos arquivos shapefile disponiveis no Laboratorio de
Geoprocessamento e Modelagem Matematica Ambiental da UNESP-ICTS
(LABGEMM), em escala de referéncia de 1:10.000, originarias do Instituto
Geografico e Cartografico (IGC) e obtidas gratuitamente em formato digital por
meio do acervo da Infraestrutura de Dados Espaciais Ambientais do Estado de
Sao Paulo (DATAGEO, 2018).

A partir da adocédo de procedimentos de vetorizagao realizados na interface
do software ArcGis 10.5 (ESRI, 2018), foram extraidas as informacoes
planimétricas (rodovias, ferrovias, estradas, hidrografia, lagos) e as informacgdes

altimétricas relativas as curvas de nivel e pontos cotados.

5.1. Mapeamento do Relevo

O mapeamento da declividade do terreno foi obtido a partir do Modelo
Digital do Terreno (MDT). O MDT foi gerado por meio das curvas de nivel e pontos
cotados utilizando o método de interpolagédo Triangulated Irreqular Network (TIN)
encontrado no modulo Create TIN do software ArcGis 10.5.
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A partir do MDT e utilizando a ferramenta Slope obteve-se a declividade
do terreno, a qual foi reclassificada de acordo com as classes de declividade da
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA, 2006), conforme
Tabela 5.

Tabela 5. Classes de declividade percentual do terreno

Categoria Declividade (%) Definigao

Superficie de topografia horizontal, onde os
Plano >0<3 desnivelamentos sdo muito pequenos com
declividades de 0 a 3%

Suavemente >3 <8 Superficie de topografia pouco movimentada,
ondulado - apresentando declives suaves
Ondulado > 8 <20 Superficie de topografia pouco movimentada,

apresentando declives acentuados

Superficie de topografia movimentada, formada
Forte ondulado >20<45 por morros, com declives fortes

Superficie de topografia vigorosa, com predominio
de formas acidentadas, constituida por morros,

<
Montanhoso >45<75 montanhas e macigos montanhosos, apresentando
declividades acima de 45%
Superficies com o predominio de formas abruptas
Escarpado >75

e muito ingremes contendo escarpamentos

Fonte: Embrapa, 2006

5.2. Mapeamento dos tipos de solo

O mapeamento pedolégico da BHRU, foi obtido a partir do arquivo
shapefile do Mapa Pedologico do Estado de S&o Paulo (ROSSI, 2017),
disponibilizado na plataforma online da infraestrutura de dados espaciais
ambientais do estado de Sao Paulo (DATAGEO, 2018), onde realizou-se um
recorte da base de dados vetorial para a area da BHRU.

A classificacdo das texturas do solo foi determinada de acordo com o
Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SBCS) (EMBRAPA, 2006). As
informagdes da BHRU foram obtidas do estudo desenvolvido por Lopes et. al.
(2018), os quais realizaram a analise granulométrica coletando amostras de 35
pontos, e foram analisados os percentuais de argila, areia e silte. A malha
amostral da distribuicao dos pontos de coleta esta representada na Figura 11
abaixo. A textura do solo foi utilizada posteriormente para calcular a erodibilidade
do solo (fator K), necessaria para a inclusdo no banco de dados local dos tipos
de solos do SWAT (APENDICE ).



60

Figura 11. Distribuigdo da malha amostral de coleta de solo para analise

granulométrica na BHRU, Ibiuna-SP.
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Fonte: elaborado pela autora.

5.3. Mapa de Uso da Terra e Cobertura Vegetal

O mapeamento do uso da terra foi realizado a partir da imagem
multiespectral ortorretificada do satélite RapidEye, derivadas de sensores a bordo
do sistema de satélite RapidEye que imageam a superficie do solo e possui
resolugao espacial de 5 metros e um total de 5 bandas multiespectrais, sendo
elas: vermelha, azul, verde, vermelho limitrofe e infravermelho préximo. A
imagem obtida para o ano de 2013 foi cedida pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas de Sao Paulo (IPT) e retificada para o ano de 2018.

As bandas espectrais foram importadas para o software ArcGis 10.5 e
procedida uma composicao verdadeira utilizando os canais RGB e as bandas na
faixa espectral do vermelho, verde e azul, respectivamente. Os arquivos vetoriais

com o limite da bacia foram sobrepostos a composi¢cdo RGB e o mapeamento foi
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realizado em escala 1:10.000 a partir das cartas topograficas do Instituto
Geografico e Cartografico (IGC), empregando-se as coordenadas planas
Universal Transverse Mercator (UTM), Datum SIRGAS 2000 e Fuso 23S. As suas
classes, subclasses e unidades de uso da terra foram determinadas conforme a
adaptacao do Manual Técnico de Uso da terra e do Manual Técnico da Vegetagao
Brasileira (IBGE, 2012; 2013).

A interpretagao visual das classes de uso da terra foi confirmada a partir
das observagbes em campo, com auxilio de um GPS e camera digital para
checagem dos usos identificados e dos limites entre as classes de uso da terra
da area de estudo, gerando por fim o Mapa de Uso da terra e Cobertura Vegetal.
Para realizar as simulagdes no modelo SWAT, foram considerados todos os tipos
de cobertura vegetal presentes na bacia hidrografica, sendo elas: Area
Campestre, Area Degrada, Area Florestal, Area Rural, Area Urbana, Aterro
Sanitario, Cultura Temporaria, Lagos, Pastagem e Silvicultura, sendo que, nas
areas de lavoura, também foram descriminados os sistemas de manejo

supracitados, como forma de avaliar seus impactos erosivos.

5.4. Aquisicao de dados climaticos e precipitagcao

Os dados climaticos utilizados para a montagem do banco de dados local
do modelo incluiram: precipitagao, temperatura maxima e minima, radiagao solar,
umidade relativa do ar e velocidade do vento, que sdo os dados de entrada
utilizados no gerador climatico do SWAT (WXGEN). As séries historicas
compdem um periodo de 36 anos (1979-2014) e foram obtidas das 04 estacoes
meteorolégicas da base de dados do Climate Forecast System Reanalysis
(CFSR, 2020) mais proximas da BHRU (Tabela 6).

E importante que as informagdes climaticas sejam confiaveis e sem
falhas, e uma vez que o SWAT utiliza os dados da estagdo mais proxima do
centroide das sub-bacias, portanto obter dados de varias estagdes proximas a
bacia, pode contribuir para a acuracia das simulagdes realizadas (FUKA, et al.
2014). A aplicabilidade dos dados reanalisados do CFSR, foi avaliada por PAZ et
al. (2018), que verificou uma melhora nas estatisticas climaticas de sub-bacias

em que as estacgdes pluviométricas estavam melhores distribuidas.
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Com os dados meteorologicos organizados, o gerador climatico do
modelo SWAT calculou as estimativas dos dados de entrada visando cumprir trés
principais objetivos: a estimativa da evapotranspiragdo potencial, o
preenchimento automatico de lacunas nas séries temporais e a elaboragao de
cenarios futuros (CARVALHO NETO, 2011). Os parametros calculados para os
dados climaticos do CFSR utilizados para o WXGEN foram:

e TMPMX: Temperatura maxima (°C);
TMPMN: Temperatura minima (°C);

e TMPSTDMX: Desvio padrao da temperatura maxima (°C);

e TMPSTDMN: Desvio padréo da temperatura minima (°C);

e PCPMM: Precipitagao média (mm);

e PCPSTD: Desvio padréo da precipitacdo (mm);

e PR_W1: Probabilidade de dias umidos seguidos de dias secos (%);
e PR_W2: Probabilidade de dias umidos seguidos de dias umidos (%);
o PCPSKW: Coeficiente de assimetria para a precipitacdo maxima,;

e PCPD: Numero de dias de precipitacao (dias);

e RAINHHMX: Precipitagdo maxima de 0,5 hora (mm);

e SOLARAV: Radiagao solar (MJ m-2 dia-1);

e DEWPT: Temperatura no ponto de orvalho (°C); e

e WNDAV: Velocidade do vento (m s-1).

Os dados de precipitagao foram preparados para a etapa de simulagéo
do modelo, e foram organizados em formato .ixt e separados em outra base
dados. Para completar as séries de precipitacdo, foram obtidos dados de 10
estacdes Pluviométricas gerenciadas pela Agéncia Nacional das Aguas (ANA) e
Departamento de Aguas e Energia Elétrica de S&o Paulo (DAEE), disponiveis na
plataforma Hidroweb (Tabela 6). Para calcular a distribuicao da precipitagdo com
maior precisao, foram utilizadas estagées com distancia maxima 20 km da bacia
(VIEIRA e NETO, 1995).

As estagbes pluviométricas do DAEE possuem séries historicas
completas no periodo de 1972-2017, portanto ndo cobrem todo o periodo de
analise do modelo, ja as estac¢des pluviométricas da ANA possuem dados para o
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periodo de 1990-2020, contemplando, portanto, todo o periodo de analise
realizada no SWAT.

Tabela 6. Estacbes meteoroldgicas e pluviométricas préximas a BHRU, Ibiuna-SP

Prefixo da estacao Longitude Latitude Tipo de estacao
CFSR P-239-475 245442 7356255 Meteoroldgica
CFSR P-236-475 244235 7425382 Meteoroldgica
CFSR P-239-472 277222 7356782 Meteorologica
CFSR P-236-472 276690 7391341 Meteoroldgica

ANA-2347043 273610 7401228 Pluviométrica
ANA-2347052 274415 7349537 Pluviométrica
ANA-2347146 284209 7375538 Pluviométrica
ANA-2347060 237480 7383452 Pluviométrica
ANA-2347200 253434 7389050 Pluviométrica
DAEE-E4047 273896 7382767 Pluviométrica
DAEE-E4138 274068 7371690 Pluviométrica
DAEE-E4001 253644 7373204 Pluviométrica
DAEE-E4130 246878 7371241 Pluviométrica
DAEE-E4132 250468 7360222 Pluviométrica

Para analisar possiveis falhas nas séries de precipitacdo das estagdes da
base Hidroweb, foi elaborado um Pluviograma (Figura 12) com a ferramenta de
Manejo de dados Hidroweb (ANA, 2020) utilizando a fungao de disponibilidade
temporal de dados de chuva, onde foi possivel visualizar quais estacdes da base
possuem um intervalo de dados completos para o periodo analisado, visando
cobrir os dados para os anos de 2018 a 2020, os quais ndo ha dados nas bases
do DAEE, este processo contribuiu para a insercdo de dados refinados de

precipitagcdo no modelo.
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Figura 12. Intervalo de dados obtidos das esta¢des pluviométricas da base Hidroweb.
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Fonte: Elaborado pela autora (2021).

5.5. Calculo da Equacédo de Perda de Solo (MUSLE) no SWAT

Para calcular as taxas de perda de solo na bacia hidrografica, foi aplicada
a Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) ajustada
(WISCHMEIER e SMITH, 1978), a qual € amplamente utilizada para a estimativa
do aporte de sedimento em bacias (WILLIAMS, JONES, e DYKE, 1984).

A MUSLE é um modelo estocastico, ou seja, uma representacao
matematica que nao oferece solugdes Unicas, mas apresentam probabilidades,
portanto, 0 modelo apresenta algumas limitagdes e uma delas de acordo com
Galdino e WEeill (2011), é a identificacdo de areas onde o processo predominante
€ a deposicao e nao a erosao. Esse processo de identificacdo ndo é automatico,
cabendo ao pesquisador a interpretacao dos fenbmenos que ocorrem nessas
areas.

Os modelos estocasticos, como a MUSLE apresentam solugdes
importantes, uma vez que sao capazes de inferir a distribuicdo espago-temporal
das variaveis de interesse e refletir nas estimativas dos processos hidricos em
estudo os niveis de incerteza ou de desconhecimento (HEUVELINK e PEBESMA,
1999). A equacéao de perdas de solo considera variaveis do meio fisico como o

escoamento e a precipitacdo. Esses fatores sao representados na Equacao 5:
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Y=a(Qqp)b.K.LS.CP [4]
Sendo:

Y - é o aporte de sedimento em um determinado evento (t);

a e b - sdo coeficientes de ajuste (adimensionais);

Q - é o volume de escoamento superficial do evento (m?);

gp - é a vazao de pico do evento (m? s-1);

K - é a erodibilidade média dos solos da bacia (t h MJ-1 mm-1);

LS - é fator de comprimento de rampa e declividade das vertentes da bacia
(adimensional);

C - é o fator médio de uso e manejo da terra da bacia (adimensional);

P - é o fator de praticas conservacionistas (adimensional).

A estrutura da MUSLE (Equagédo 4) é utilizada em outros modelos
hidrossedimentolégicos da literatura, como o SWAT (SRINIVASAN e ARNOLD,
1994). Independentemente do modelo, suas predigcdes sao aceitaveis somente
apos detalhados processos de calibragao e validagao, o que nem sempre é feito
na pratica.

Na MUSLE original, os coeficientes da Equagao 5 no Sistema Internacional
sdoa=11,8e b =0,56 (WILLIAMS, JONES, e DYKE, 1984). Os fatores K, LS, C
e P, por sua vez, sao obtidos por meio de técnicas de estatistica espacial,
geoprocessamento e de dados topograficos da bacia, e Q e qp foram estimados
por meio de modelos chuva-vazdo, em que as variaveis sao o volume de
precipitacao pluvial do evento (P), o numero CN (curva média da bacia) e a area
da bacia (A). O CN da bacia (adimensional) pode ser obtido em Tabelas
apropriadas, ou de calibragdo por meio da Equacado 6, dados pelas seguintes
equacgdes (CHOW et al., 1988):

_(P-029)2

- >
P 1085 se(P—-025=0) [5]

Sendo:

S (mm) = 25.400/CN — 254 e P = precipitagao pluvial no evento.
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5.6. Parametro para calcular o Escoamento Superficial

O método Curve Number (CN) foi utilizado para quantificar o escoamento
superficial, elaborado pelo Soil Conservation Service (SCS, 1950), que
atualmente denomina-se Servigo de Conservagao dos Recursos Naturais (NRCS)
(CAO; VERVOORT e DABNEY, 2011). O CN representa uma curva meédia de
infiltracdo que separa a parcela da precipitagdo que escoa superficialmente da
que infiltra, sendo, portanto, uma estimativa indireta de escoamento superficial.
Nesse método os dados da curva de nivel sdo obtidos através de valores
adimensionais, em que se relaciona a taxa de infiltracdo, textura e estrutura,
podendo variar de 0 para cobertura muito permeavel a 100 para solos
completamente impermeaveis (NRCS, 2007; LIMA, 2010). Esse método tem
como principio de que a partir de um evento aleatério de precipitagcao, uma lamina
de escoamento superficial é produzida (Figura 13). O seu calculo busca
representar as perdas transcorridas devido a infiltragao, a cobertura vegetal (ou
sua auséncia) e a retencao de particulas de agua em terrenos com desniveis
(TYAGI et al., 2008).

Figura 13. Relacao entre a vazao e a precipitacido no método SCS de Curva de Numero

“

Cunves on this sheet are for the
case |, = 0.2S, 0 thal

o= (P-0.25)
& P+ 085

Escoamento superficial {mm)

Precipitagdo (mm)

Fonte: Neitsch et al., 2002
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Para cada tipo de uso da terra ha um valor de CN definido em uma tabela
padrdo do SCS. O escoamento € calculado a partir do Parametro de
Armazenamento e das Perdas Iniciais das Equacgao 6 e 7 e por fim o escoamento
é calculado a partir da Equacéao 8, onde estima-se o valor de parametro CN para
a bacia hidrografica, por meio do cruzamento dos dados da divisao de sub-bacias,
tipo de solo e uso da terra, obtendo-se no final o percentual de area para cada

classe de tipo de solo para cada sub-bacia.

25400 254 16
I =3 7
a=%  [7]

_(P-la)?
Q= (P-Ia+5) [8]

Sendo:
S = Parametro de armazenamento; CN = Curva média; P = Chuva acumulada

(mm); la = Perdas Iniciais; Q = Escoamento (mm).

A vazao de pico, qp, pode ser calculada pela Equacao 9 (SCHWAB et al.,
1981):

A
=0.0021.0.— 9
qp Q T [9]

Sendo:
gp = vazéo de pico do evento (m3 s-1); Q = volume de escoamento superficial

(mm); A = area da bacia (ha); e Tp = tempo de pico do hidrograma (h).

Os valores adotados para o calculo de CN encontram-se na Tabela 7,
onde para cada tipo de solo e uso da terra ha um valor de CN adotado nos
calculos, sendo a classificagéo de A, B, C e D de acordo com os tipos de solo e

condigdes de uso da terra, ou seja, para solos classificados como A, séo de
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caracteristicas arenosas com baixo teor de argila total (inferior a 8%). Ja solos
classificados como B, sdo arenosos porém menos profundos que do grupo A, e
também possuem menos teor de argila total, mas ainda inferior a 15%, também
nao ha pedregulhos ou camadas argilosas até 1,5 m, no entanto, € quase sempre
presente camada mais densificada que a camada superficial. Os solos
classificados como C, sdo solos barrentos com teor de argila entre 20 e 30%, sem
camadas argilosas impermeaveis ou contendo pedras até 1,2 m de profundidade,
nesse tipo de solo cerca de 60cm de profundidade tem camada mais densificada
gue nos solos do tipo B, contudo, ainda n&o € caracterizado como impermeavel.
Os solos categorizados como D s&o solos argilosos (30 a 40% de argila total),
com camada densificada a aproximadamente 50cm de profundidade (TUCCI et
al., 1993).

Tabela 7. Valores adotados de CN

e e e (e e Argissolo B Latossolo C Gleissolos D
(LVA10 PVA15) (LVA20) (GM10)

Edificacbes Urbanas 98 98 98
Edificacbes Rurais 75 86 91
Campos Antrépicos 69 79 77
Areas Florestais 52 62 69
Lagos e Reservatorios 0 0 0
Solo Exposto 61 74 80
Silvicultura 68 78 84
Cultura Temporaria 75 83 87
Pastagem 67 81 88

Fonte: Tucci (1993).

5.7. Calculo Fator Erodibilidade do solo (K)

O fator k foi calculado a partir da analise granulométrica de Lopes et. al.
(2018), onde foram quantificados os percentuais de argila, areia e silte. Apos o
calculo do fator K, utilizou-se o procedimento de interpolagao através do método
do Inverso do Quadrado da Distancia (IQD) para a obtencdo do mapa de

erodibilidade do solo, elaborado para visualizar a variabilidade espacial obtida de
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cada amostra. Para a quantificar os valores de textura do solo, utilizou-se a
expressado de Bouyoucos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012) para se obter a
suscetibilidade a perda de solo da bacia por t.ha.h/ ha.MJ.mm, expressa na

Equacao 10.

% Areia + % Silte
) X 100J

Fator K = [( % Argila

[10]

Sendo:
Fator K representou o fator erodibilidade do solo de cada sub horizonte (t.ha.h/
ha.MJ.mm) e % areia, % silte e % argila representaram as porcentagens das

respectivas fragoes.

O banco de dados de solo do SWAT possui informacdes dos tipos de solos
dos Estados Unidos, portanto foi necessario elaborar um novo banco de dados
contendo as informagdes dos tipos de solo presentes na BHRU. No novo banco
de dados foram incluidas as caracteristicas de cada tipo de solo, que sao

necessarias para a simulacido no SWAT, sendo:

NLAYERS: é o numero camadas de informagao (numeros de horizontes);
e HYDGRP: é o grupo de minima saturagao hidraulica (A, B, C e D);

e SOL_ZMX: é a profundidade maxima de solo que a raiz alcanga (mm);
e ANION_EXCL: é a fragao de porosidade do solo (fragao);

e SOL_Z: é a profundidade de cada horizonte (mm);

e SOL_BD: é a densidade do solo (g cm-1);

e SOL_AWC: é a capacidade de agua do solo (mm mm-1);

e SOL_K: é a condutividade hidraulica saturada (mm h-1);

e SOL_CBN: é o conteudo de carbono organico do solo (% peso solo);
e CLAY: é a porcentagem de argila no solo (% peso solo);

e SILT: é a porcentagem de silte no solo (% peso solo);

e SAND: é a porcentagem de areia no solo (% peso solo);

e ROCK: é a porcentagem de cascalho no solo (% volume);
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e SOL_ALB: é o albedo do solo (fragao); e
e USLE_K: é o fator de erodibilidade do solo.

Os parametros fisicos do solo importados para o banco de dados do
SWAT (APENDICE 1), foram adaptadas do estudo de Baldissera (2005), sendo
eles o NLAYERS, HYDGRP, SOL ZMX, ANION_EXCL, SOL Z, SOL BD,
SOL_AWC, SOL_K, SOL CBN, ROCK e SOL_ALB; ja os parametros de
percentual de CLAY, SILT, SAND e USLE K, foram calculados a partir do estudo
de Lopes et al., (2018).

5.7.1. Calculo do Fator topografico (Ls)

O fator LS ¢é a relagao esperada de perdas de solo por unidade de area em
um declive qualquer em relagdo as perdas de solo correspondentes de uma
parcela unitaria de 25m de comprimento com 9% de declive (WISCHMEIER e
SMITH, 1978). Nos estudos de McCOOL et al., (1987) considera-se que as
perdas de solo sdo mais significativas em areas mais propensas a mudancas de
declividade do que a mudangas de comprimento da rampa. Esse fator pode ser
determinado experimentalmente ou estimado por meio da Equacao 11, proposta
no Agriculture Handbook 537 (WISCHMEIER e SMITH, 1978).

!
LS = (m)m(65,4lsen2 a+ 4,56sena + 0,065) [11]

Sendo:
L = comprimento da encosta, m;
a = angulo da declividade da encosta em graus;

m = parametro de ajuste que varia em razdo da declividade da encosta.

Porém, é muito comum nos trabalhos de determinacdo dessas variaveis
da USLE o uso de uma equacao estabelecida para qualquer valor de L e S
(FOSTER et al., 1981).
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5.7.2. Calculo de Fatores de uso e manejo do solo (C) e Praticas
conservacionistas (P)

O uso e manejo do solo (C) pode ser definido como uma relagédo entre
perdas de solo de um terreno cultivado em determinadas condi¢des e as perdas
correspondentes de um terreno mantido continuamente descoberto, isto €, nas
mesmas condigbes em que o fator K € avaliado, € um parametro adimensional.
As praticas conservacionistas (P) podem ser definidas como a relagao entre as
perdas de solo de um terreno cultivado com determinada pratica e as perdas
quando se planta morro abaixo, sendo um parametro adimensional (CARVALHO,
2009; BERTONI e LOMBARDI NETO, 2010). O calculo desses fatores se da de
maneira complexa, por requererem um certo conhecimento das praticas
realizadas na area.

Para determinar a variavel C, os estagios de desenvolvimento das culturas
devem ser considerados (preparo do solo, periodo em meses do plantio, etc.),
entretanto, considerando que na BHRU existe a predominancia da olericultura e
o ciclo do cultivo de hortalicas € curto, sera considerado um periodo para calcular
este fator, considerando os valores Tabelados no Agriculture Handbook 537
(WISCHMEIER e SMITH, 1978). O fator de C foi definido em fungao da classe
de uso da terra, variando de -1 a 1, onde os valores proximos -1 serao adotados
para as areas de solo exposto, e os valores préximos a 1 serdo adotados para as
areas cobertas por florestas conservadas (BAPTISTA, 2003, PRUSKI, 2009,
SILVA, 2016).

A classificagao do fator P utilizada para a BHRU, foi adaptada a partir dos
estudos Silva (2016) e Aziz et al. (2012), atribuindo-se o valor 1. Nesta
metodologia, € recomendado que quando nao sao identificadas praticas
conservacionistas no solo, deve-se atribuir um valor Unico ao fator P,
considerando que os fatores C e P serdo analisados de maneira conjunta, sua
classificacdo deve seguir o mesmo padrao, devido a sua relagédo (SILVA, 2016).
Ambos os fatores possuem incertezas, devido a complexidade de se admitir

valores que representem de maneira apurada a realidade.
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6. METODOLOGIA DE ANALISE DAS SIMULAGOES NO SWAT
6.1. Simulagao de Cenarios

A etapa da simulac&o de cenarios foi realizada com o objetivo analisar a
aplicabilidade do modelo em simular continuamente as variaveis como a vazao
liquida, escoamento superficial e a produgao de sedimentos na BHRU, e o quanto
que as alteragdes no uso da terra podem comprometer a qualidade ambiental,
mensurada com esses parametros. A principio, foi realizada uma simulacéo inicial
sem calibracdo para criar o modelo, e apds a calibracdo foi realizada uma
simulagdao com o cenario atual, considerando o ano de 2018 e foram escolhidos
mais trés cenarios para a analise, considerando sobretudo as caracteristicas do
uso da terra e cobertura vegetal apresentadas anteriormente:

e Simulacdo Inicial: E realizada considerando no cenario atual e sem
calibrac&o, seu unico intuito € criar um cenario do modelo para calibracéo e
seus resultados sao descartados.

e Cenario A: Considerou-se o mapeamento do uso da terra e cobertura
vegetal para o ano de 2007,

e Cenario B: Considerou-se o mapeamento do uso da terra e cobertura
vegetal do cenario atual, correspondente ao ano de 2018;

e Cenario C: Considerou-se o mapeamento do uso da terra com a vegetacao
nativa nas Areas de Preservacdo Permanente, onde toda a area da bacia
respeitaria o limite minimo de APP’s que vigora na atual legislagdo ambiental
(Lei n®12.651/2012);

e Cenario D: Considerou-se um cenario futuro para o ano de 2028.

6.2. Processos de Calibragao no SWAT-CUP

As incertezas dos resultados da simulagao inicial realizada pelo SWAT
levam a interacbes imprecisas, portanto, as analises de sensibilidade foram
realizadas visando compreender quais parametros foram mais sensiveis a
alteracdes durante a execucdo do modelo e qual seria a calibracdo adequada
para melhorar os resultados inicialmente simulados.

Apo6s a simulagao inicial realizada para a construgdo do modelo, realizou-

se a calibragdo do modelo com a ferramenta SWAT-CUP versdo 5.1.6.2
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(EAWAG, 2009). Para realizar esta etapa o SWAT-CUP oferece cinco opgdes de
procedimentos de calibragdo e analise de incerteza: SUFI2, PSO, GLUE,
ParaSol, e MCMC para a interface do modelo SWAT (BRIGHENTI; BONUMA;
CHAFFE, 2015). Nesta pesquisa foi utilizado o algoritmo SUFI2 (Sequential
Uncertainty Fitting), que utiliza o método do hipercubo latino para definicdo dos
parametros e o processo inicia com uma faixa de valores determinada pelo
usuario, e a medida que as interagdes sao realizadas, os valores sao substituidos,
até que se alcance os resultados desejados (ABBASPOUR, 2015).

Os valores dos parametros utilizados na primeira interagdo, estao
padronizados no algoritmo SUFI2, sendo inicialmente quatro parametros,
dispostos na Tabela 8:

e CNZ2 (Curva Numero na condicéo |l de umidade),

e ALPHA BF (Constante de recessao do fluxo de base-dias),

e GW _DELAY (Intervalo de tempo para recarga do aquifero em dias)
€,

e GWQMN (Profundidade limite da agua no aquifero raso para ocorrer

fluxo de retorno em mmH20).

Tabela 8. Descricdo dos parametros iniciais para analise de sensibilidade.

Parametro Método de alteracao Limite minimo Limite maximo
CN2 Multiplicacao -0,2 0,2
ALPHA BF Substituicao 0,0 1,0
GW_DELAY Substituicao 30 450
GWQMN Substituicao 0 2,0

A partir desses parametros realizou-se uma analise de sensibilidade, para
descobrir quais variaveis sdo mais susceptiveis a alterar os coeficientes de
eficiéncia do modelo, e posteriormente, outros parametros foram incluidos na
analise de sensibilidade e mantidos para a calibragao.

Os novos parametros incluidos foram escolhidos baseado na bibliografia
consultada, sobretudo de estudos realizados nas regides sudeste e sul do Brasil
(ARNOLD et al. 2012; FUKUNAGA, 2012; CASTRO, 2013; FERRIGO, 2014) e
analisados visando delimitar novos limites de valores aceitaveis e quais seriam
os métodos de alteragado adequados, determinando quais deles mais influenciam

nas simulacdes de vazao (Tabela 9), sendo:
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e SLSUBBSN (Comprimento da declividade média em metros);

e REVAPMN (Profundidade limite de agua no solo para a ocorréncia
da ascensao da agua a zona insaturada em mm);

e OV_N (Coeficiente de manning para o escoamento superficial);

e GW _REVAP (Coeficiente de ascensdo de agua a zona de
saturagao);

e ESCO (Coeficiente de compensacao de evaporagao de agua no
solo);

e SOL AWC (Capacidade de agua disponivel no solo em mm
H20/mm).

Tabela 9. Pardmetros adicionados e limites alterados.

Método de

Parametro - Limite minimo Limite maximo
alteracao
CN2 Multiplicacao 1 1,2
ALPHA BF Substituicao 0 1
GW_DELAY Substituicao 0 500
GWQMN Substituicao 0 5000
SLSUBBSN Multiplicacao 10 150
REVAPMN Substituicao 0 500
OV_N Multiplicacao 0,01 30
GW_REVAP Substituicao 0,02 0,2
ESCO Substituicao 0 1
SOL_AWC Multiplicagao 0 1

Fonte: Adaptado de Arnold et al. (2012); Fukunaga, (2012); Castro, (2013); Ferrigo, (2014).

O procedimento de calibracdo foi aplicado para todas as sub-bacias
discretizadas no ArcSWAT, sendo aplicado o mesmo intervalo dos parametros
apresentados na Tabela 9. A calibracao foi realizada utilizando as séries de vazao
mensal observada para o periodo 2018-2019, sendo a primeira simulagao
realizada em 500 interacdes, sem a alteracdo dos limites. A medida que novas
simulagdes foram realizadas e mantidas as 500 interacdes para cada, os limiares
dos parametros foram ajustados até que os coeficientes de eficiéncias

alcancassem os valores ideais de ajuste do modelo.
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6.2.1. Andlise Estatistica dos Resultados

Para avaliar o desempenho do modelo SWAT em representar as condigdes
hidrologicas da bacia estudada, € usual utilizar métodos estatisticos, sendo que
neste estudo o critério adotado foi o coeficiente de eficiéncia de Nash-Suftcliffe
(NSE) e o de Tendéncia Percentual (PBIAS). Esses coeficientes de eficiéncia sdo
usados para avaliar o poder preditivo de modelos hidrologicos.

O NSE pode variar de == a 1, sendo que COE=1 significa um ajuste
perfeito, quando os valores de eficiéncia forem menores que zero (E <0) significa
que a variancia residual (descrita pelo numerador na expressao abaixo) € maior
que a variancia dos dados (descrita pelo denominador). O NSE ¢é definido de

acordo com a Equacgao 13:

—4_vn (Em—Es)?

[13]

Sendo:

Em = evento observado; Es = evento simulado pelo modelo; E = média do evento
observado no periodo; n = numero de eventos.

O PBIAS mensura se a tendéncia média dos dados simulados é maior ou
menor do que os dados observadas (GUPTA et al., 1999), ou seja, os valores
positivos indicam a tendéncia de subestimacdo dos valores, enquanto valores
negativos indicam superestimacgao dos dados em relagcéo aos dados observados
(SANTOS, 2015; UZEIKA, 2009). Os valores de PBIAS sao calculados de acordo

com a Equagéao 14.

zn: (Qobs — Qsim)
PBIAS =| =1 +100 [14]
\ > (Qobs) /
i=1

Sendo: Qobs € a variavel observada; Qsim € a variavel simulada pelo modelo.
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A escala de precisao dos valores de ambos os coeficientes ¢é distinta e foi
adaptada de Moriasi et al. (2007), no entanto, ambos podem determinar o quanto

o modelo foi eficiente em suas simulagdes (Tabela 10).

Tabela 10. Classificagao da eficiéncia do SWAT.

Classificagao NSE PBIAS (%)
Muito boa 0,75<1,0 <+10
Boa 0,65<0,75 +10<15
Satisfatoria 0,5<0,65 +15<25
Insatisfatoria <0,5 >+ 25

6.3. Composicao do Indicador de Exposicao e Risco ao Assoreamento
(IERA)

O método proposto buscou a partir do potencial de uso do modelo SWAT
a construcdo de um Indicador de Exposigao e Risco ao Assoreamento (IERA),
qgue deve contribuir para mensurar os impactos decorrentes das perdas de solo
em bacias ndo monitoradas.

O Indicador foi elaborado a partir da delimitacao de critérios e ponderagao
dos pesos, utilizando uma analise multicritério. As etapas da analise (Figura 14)
estdo estruturadas em: |. Diagndstico - Onde foram identificadas as alternativas
de intervencgao; Il. Delimitagdo das variaveis - Avaliagado das alternativas apods
analise dos resultados das simulagdes de cenarios no SWAT,; lll. Definigdo dos
Pesos — Foi determinada uma ordem de importancia das variaveis propostas a
partir da técnica multicritério de Analise Hierarquica Processo (AHP) e o indicador
foi normalizado; IV. Constru¢do do modelo espacial — Apds o cruzamento das

informagdes das variaveis, os mapas finais do indicador foram elaborados.
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Figura 14. Etapas da elaborac&o do Indicador.

Caracterizagdo da BHRU e
Diagnéstico organizagao do banco de dados
pré-processados no ArcGIS

Simulagdes de cenarios no
ArcSWAT

Delimitagao das variaveis

Compilagao dos dados
coletados no campo e
Calibragdo do modelo SWAT

Normalizagdo do IERA e

RO Definicao dos pesos (AHP)

Cruzamento das informagdes e
construcao dos mapas

Construcao do indicador

6.3.1. Definicao das Variaveis do IERA

Considerou-se para a escolha das variaveis do IERA os fatores que
apresentaram atributos que interferem na qualidade da agua BHRU, mesmo que
indiretamente, exceto as areas urbanas, estas foram consideradas como areas
neutras, ja que ha um alto grau de interferéncia antrépica no solo nessas regides
devido ao seu desenvolvimento (impermeabilizagdo, compactagao etc.).
Portanto, as variaveis escolhidas foram:

* Percentual de Préaticas Agricolas (PPA)

Onde foram consideradas as classes de uso culturas temporarias,
pastagem e areas rurais, com o objetivo de mensurar o grau de interferéncia
antropica no uso da terra (ROSS, 1994; 2012; JUVANHOL, et al. 2015),
considerando que tais praticas causam impactos diretos no solo, ainda que sejam
adotadas praticas conservacionistas. A classe das areas rurais, corresponde a
aglomerados ou comunidade rurais que néo foram consolidadas como perimetro
urbano. Seu uso se justifica devido a sua distribuicdo no territério da BHRU e o

quanto suas descontinuidades espaciais sao responsaveis pela fragmentacéo da
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paisagem rural. E importante ressaltar que mesmo que essas atividades sejam
inerentes as necessidades humanas (para a produgédo de alimentos por ex.), o
que se discute aqui € o peso dessas atividades em um determinado espaco.
Desta maneira, o PPA foi hierarquizado com o apoio da literatura, de acordo com
o grau de intervencg&o antropica no solo, e, seguindo esta logica foram atribuidos

pesos para cada classe do PPA segundo a Tabela 11, variando de 0 a 1.

Tabela 11. Pesos atribuidos as classes do PPA.

Peso Classe
1,0 Area rural (edificagdes)
1,0 Pastagens
0,8 Cultura temporaria

Fonte: Adaptado de Ross (1994; 2012), Juvanhol et al. (2015)

* Declividade Percentual do Terreno (DP)

Em condi¢des onde existe vegetagdo nativa a declividade do terreno néo
€ por si uma condicao responsavel por perdas de solo, no entanto, considerando
cenarios onde o solo esta exposto ou desprotegido, a condi¢do do relevo junto a
precipitacdo é um fator relevante. O relevo enquanto fator de formagao do solo,
pode controlar sua dindmica na paisagem, faciltando o fluxo da agua e
sedimentos pela gravidade (ANJOS et al., 1998; BRADY e WEIL, 2013). Desta
forma, as declividades foram reclassificadas em cinco classes, nas quais foram
atribuidos pesos de maneira hierarquica que variaram de 1 a 5, determinando o
seu grau de importancia nos impactos no solo. A Tabela 12 apresenta as classes
de declividades do terreno reclassificadas e posteriormente os valores dos pesos

foram normalizados.
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Tabela 12. Graus de Fragilidade em fungéo da declividade do terreno.

Peso Classes de Declividade do Terreno
1 <3%
2 3,1a8%
3 8,1a20%
4 20,1 a 45%
5 > 45%

Fonte: Adaptado da Embrapa (2006)

» Contribuigdo do Escoamento Superficial (Esco)

O fluxo superficial foi utilizado devido ao papel que desempenha sobre o
transporte de sedimentos no meio ambiente, que contribui para a deposigao de
sedimentos nos leitos de rios, o qual em excesso provoca o assoreamento,
sobretudo quando é combinado com outros fatores como o PPA e a DP. Para
mensurar a contribuicdo escoamento superficial (SURQ) foram utilizados os
resultados simulados no SWAT apés a calibragdo para cada Cenario (A, B, C e
D). Os valores foram extraidos do banco de dados do SWAT e posteriormente

normalizados para serem combinados com as outras variareis.

» Contribuigao da Produgao de Sedimentos (SED)

A contribuicdo da producdo de sedimentos em uma bacia consiste na
parcela de perda de solo por erosédo que sai ou fica retida dentro da area da bacia.
O processo de assoreamento pode ocorrer quando uma grande quantidade de
sedimentos produzidos permanece na bacia correndo o risco de ser transportado
e depositado no canal dos rios (CHRISTOFOLETTI, 1995 e KIRKBY 1990).
Portanto, considerou-se que quanto maior a produg¢ao de sedimentos nas sub-
bacias da BHRU, maior sera o seu comprometimento com o risco de ocorrer
assoreamento, e esse grau de importancia foi considerado para hierarquizar a
composicao do IERA. Para considerar esta hipotese, os resultados simulados no
SWAT da produgéo de sedimentos (SED) na BHRU foram extraidos do banco de
dados e normalizados para mensurar junto as outras variaveis qual € o grau de

exposicao e risco ao assoreamento da BHRU.
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6.3.2. Normalizacao e Reclassificagao das variaveis do IERA

As variaveis Esco e Sed foram normalizadas para que os dados ficassem
em uma mesma escala numérica, sendo assim, indice passou a variar de 0 a 1,
onde quanto mais préximo de 1, maior sera o grau de exposi¢ao e risco ao
assoreamento, ou seja, o grau de comprometimento da BHRU em relagdo ao
assoreamento, e valores proximos a zero demonstram um menor
comprometimento no ambiente, e consequentemente sua qualidade ambiental é
considerada preservada. A normalizacéo do indicador foi realizada na ferramenta
raster calculator (ESRI, 2018) onde foram identificados o valor minimo e o valor
maximo de cada variavel (EASTMAN, 1997; LOFFE e SZEGEDY, 2015) 2017),

por meio da expressao abaixo:

N —M * 100 [15]

(Xmax_Xmin)
Sendo:
Xi € a variavel a ser normalizada, Xmin € 0 valor minimo do conjunto de dados € Xmax € O

valor maximo do conjunto de dados.

As variaveis PPA e a Declividade Percentual, foram reclassificadas de
valores inteiros para valores flutuantes, utilizando as fung¢des float e cond da
ferramenta raster calculator, para também se adequarem a uma escala que

variasse de 0 a 1 (Equacao 16).

X = Float (Con(X; == Py,Ry,..)) [16]

Sendo:
X & a variavel a ser reclassificada, P, € o valor do peso usado para cada feicdo do

conjunto de dados e R o valor de saida reclassificado.

6.4. Analise Hierarquica de Processos —AHP

O método Analise Hierarquica de Processos (AHP) aplicado, consistiu na
hierarquizacdo da decisdo por classes de prioridades permitindo uma visdo
completa das relagdes inerentes (PINESE e RODRIGUES, 2012). Para a



81

definicdo de prioridade e comparacédo em pares foi proposta a escala de valores
de importancia que variam de 1 a 9 entre os pares comparados, sendo 1 para os
fatores que apresentam a menor importancia e 9 para os que se apresentam
extremamente mais importantes conforme Tabela 13 (SAATY, 1980; ANDRADE
e BARBOSA, 2015; GOMES e BIAS, 2018).

Tabela 13. Escala de valores AHP para comparacgao pareada.

Intensidade de importancia Definicao e explicagao

1 Importancia igual — os dois fatores contribuem igualmente
para o objetivo

3 Importadncia moderada — um fator & ligeiramente mais
importante que o outro.

5 Importancia essencial — um fator €& claramente mais
importante que o outro.
Importadncia demonstrada — um fator é fortemente

7 favorecido e sua maior relevancia foi demonstrada na
pratica.

9 Importancia extrema — a evidéncia que diferencia os fatores
€ da maior ordem possivel.

2.4.6,8 Valores intermediarios entre julgamentos — possibilidade de

compromissos adicionais.

Fonte: Saaty (1980)

A partir dessa escala de valores foi construida uma matriz de comparacgao,
onde foram obtidos os pesos segundo critérios pré-definidos. Para testar se a
consisténcia ou ndo da matriz em fungao da forca das relagdes entre os fatores é
calculada a Razao de Consisténcia dos julgamentos (MARINS, 2009; SOUZA e
BARROS, 2015).

A AHP foi utilizada para hierarquizar as variaveis do IERA e definir suas
ordens de importancia de acordo com seu impacto na BHRU. Apds esse
processo, foi realizada a ponderacgao das variaveis com os pesos obtidos da AHP,
utilizando ferramenta raster calculator, e por fim o IERA foi calculado para cada
cenario analisado neste estudo.

O indice foi calculado utilizando os pesos resultantes da AHP e sua

ponderacéo, a partir da expressao abaixo:
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Xy xPp)+ (X, % Py) + (X3 % P3) + (X4 %P,
g = Gat PO (K rP)E G 1 P) 0Py,

Sendo: X é a variavel calculada, P; o peso resultando da AHP, e N a ponderacao dos

pesos.

Os resultados do processo foram expressos em mapas do indice para os

guatro cenarios.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

1. PLANOS DE INFORMAGAO DO SWAT

1.1.Mapeamento do Relevo
O MDT gerado para BHRU é mostrado na Figura 15. A distribuicdo do
relevo apresentou altitudes que variam de 835 metros proximo ao exutoério da
bacia, a 1.179 metros na regido proxima a nascente do Rio Una. Durante o
processo de discretizagao das sub-bacias, é recomendavel que a area do MDT

seja maior que o limite da bacia, portanto foi realizado um buffer de 300 metros
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do limite da BHRU e posteriormente o MDT foi utilizado para a criagao das sub-

bacias.
Figura 15. Modelo Digital de Elevagdo da BHRU, Ibiuna/SP
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Assim como o mapa dos tipos de solo e de uso da terra, o MDT foi gerado

com a resolugao espacial de 20 x 20 metros, mantendo-se a mesma resolugao

espacial em todos os mapas de entrada do SWAT, além disso, a literatura

recomenda que a resolu¢do do MDT para estudos em pequenas ou meédias

bacias seja entre 10 e 30 metros, uma vez que resolugdes acima de 50 metros
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podem levar a resultados imprecisos quanto se trata da geragdo do
direcionamento de fluxo (QUINN et al., 1991).

A declividade percentual foi gerada como um subproduto do MDT e foi
utilizada como uma variavel do IERA, sendo as declividades médias da BHRU
apresentadas na Figura 16.

As areas mais planas com as declividades menor que 3,0% até 8%
predominaram nas areas mais proximas a hidrografia ocupando 17,3% da area
da bacia, enquanto as declividades entre 8,1% e 20% foram predominantes a
nordeste da BHRU, onde localiza-se maior parte das atividades agricolas
(culturas, pastagens e silvicultura) e malha viaria (Figura 18), ocupando 44,7%.
As declividades entre 20,1% a 45% ocupam 36,2%, sendo a maior parte do
territorio da bacia, localizado em toda a area a oeste do rio Una e a sudeste da
BHRU. A areas com declividades maiores que 45% também estéo localizadas a
oeste do Rio Una na regido sudeste da BHRU, ocupando pouco mais de 1,8% do

territorio da bacia.



Figura 16. Declividade Percentual da BHRU, Ibiuna/SP

86

S 260000 266000 272000 =
o 1 1 1 (=]
< <
sl — &
~ - _i BHRU ~
Rio Una

— Hidrografia

Declividade Percentual
.| @B <o .
g- 8 s1-8% -g
"1 () 81-20% =

) 201-45%
- > 45% Ibitna
o \ =
o \ o
o o
o~ - o
M~ M~
™ o™
M~ M~
Piedade
A <\~ 4 sistema de coordenadas: UTM

=) "‘Q.\_ o Datum: Sirgas 2000 23s e
§_ 0 D R el Elaborado por: R.C.F. Silva, 2020. | S
€7 unesp - '§ ) N 007515 3 45 6 |8
~ | LABGEMM \, O — — Km | ™

Laboratério de :gi:acc:aesa?i E(r}x:_:le \

T T . T T
260000 266000 272000 278000

1.2. Mapeamento dos Tipos de Solo

A partir da escala do mapeamento pedoldgico, foi possivel identificar trés

tipos de solo na bacia, sendo eles Argissolo vermelho/amarelo (PVA), Latossolo

vermelho/amarelo (LVA) e Gleissolo Melanico (GM). O LVA é o solo predominante

na bacia, ocupando 71% de sua area, seguido do PVA com 20,5% e do GM com

4,3% da area total (Figura 17).

O solo predominante na BHRU é o Latossolo Vermelho-Amarelo (LVA10 e

LVA20) de textura média e argilosa, que é caracterizado por ser muito profundo

e eventualmente pedregoso (ROSSI, 2017). Em termos de ocorréncia, € seguido
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pelos Argissolos Vermelho-Amarelo (PVA15) de textura meédia argilosa e
profundos e os Gleissolos Melanticos (GM1) de textura indiscriminada e pouco
profundos.

O relevo tanto dos latossolos, como dos argissolos caracterizam-se por
serem ondulados a fortemente ondulados, enquanto os gleissolos caracterizam-

se como solos de relevo plano.

Figura 17. Tipos de solo na BHRU, Ibiuna/SP
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1.3.Mapeamento do uso da terra

O Mapa de Uso da terra e Cobertura Vegetal foi utilizado para simular
cenarios distintos e analisar a influéncia das alteragdes do uso da terra na
producdo de sedimentos e escoamento superficial da BHRU. Ao todo foram
analisadas dez classes de uso da terra, sendo: Area Campestre, Area Degrada,
Area Florestal, Area Rural, Area Urbana, Aterro Sanitario, Cultura Temporaria,
Lagos, Pastagem e Silvicultura.

Os cenarios produzidos compreendem os anos de 2007 (Cen A), com o
intuito de analisar o comportamento da dindmica de producao de sedimentos de
acordo com o uso da terra deste ano, 2018 atual (Cen B) com o intuito de avaliar
como as mudangas no periodo 2007-2018 irdo afetar a dindmica dos sedimentos,
2018 com APP (Cen C) que teve como objetivo analisar a hipétese onde ao
respeitar os padrdes minimos de vegetagao ciliar previstos no Codigo Florestal,
a producao de sedimentos sera menor que nos cenarios A e B e até mesmo o D,
e por fim o cenario de 2028 (Cen D) analisa as tendéncias futuras a partir do uso
da terra atual.

Para se obter resultados satisfatorios nos quatro cenarios, foram
adotados periodos de trés anos anteriores como aquecimento do modelo SWAT
de acordo com as recomendacdes da literatura, sendo, o periodo de 2004 a 2006
para o cenario de 2007 (A), 2015 a 2017 para os cenarios de 2018 (B,C) e 2025
a 2027 para o cenario de 2028 (D).

As areas das classes de uso da terra foram calculadas para cada cenario

e sao mostradas na Tabela 14 a seguir.



Tabela 14. Calculo das areas do uso da terra.

Classes de uso 2007 (A) 2018 (B) 2018 APP (C)
Area (%) Area (%) Area (%)

Area campestre 7,94 1,0 0,7
Area degradada 0,5 5,6 4.0
Area florestal 43,84 37,53 47,7
Area rural 8,80 11,56 9,6
Area urbana 3,11 3,88 3,42
Aterro sanitario 0,03 0,03 0,03
Cultura temporaria 31,69 35,3 30,4
Lagos 0,88 0,63 0,63
Pastagem 1,15 1,07 0,9
Silvicultura 2,04 3,38 2,7
Total 100 100 100

O Cen A que representa o uso da terra para o ano de 2007, teve na
vegetacdo nativa representada pela classe Area Florestal com os maiores
quantitativos, ou seja, 43,84%, enquanto a cultura temporaria ocupou 31,69%. Se
for considerada a soma de todas as areas ligadas as atividades agricolas
(culturas temporarias, pastagem e silvicultura) e aos bairros rurais (areas rurais),
chega-se ao percentual de 43,68% de areas do territério da bacia, quase se
igualando as areas florestais. Esta tendéncia demonstra o quanto a area da
BHRU é explorada em sua totalidade rural, seja para fins econémicos ou para
moradia, uma vez que no municipio de Ibiuna boa parte da populacdo habita a
area rural e a usa como meio de subsisténcia, conforme ja discutido
anteriormente.

O Cen B que representa o uso da terra atual da BHRU, manteve como
classe de maior representatividade a vegetagcédo nativa, cuja sua area florestal
ocupa 37,5%, enquanto a cultura temporaria ocupa 35,3%. Nota-se que houve
uma perda expressiva de areas florestais no periodo de 2007 a 2018, diminuindo
6,3% nesse periodo, por outro lado as culturas temporarias obtiveram um ganho
de 3,6% de area no mesmo periodo. As areas rurais e silvicultura também
obtiveram um ganho de area nesse periodo, somando 2,76% e 1,34%

respectivamente. Nesse periodo as areas destinadas as atividades agricolas
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(culturas temporarias, pastagem e silvicultura) e aos bairros rurais ja superaram
as areas florestais, somando 51,31% do total da area da BHRU. Esta tendéncia
de supressado das areas florestais foi analisada anteriormente por Andrade e
Lourencgo (2016) que analisaram as mudangas no uso da terra na BHRU ao longo
dos anos.

O Cen C representa o uso da terra hipotético, onde a vegetagao ciliar das
APP’s seria respeitada de acordo com a legislagao vigente (Lei 12.651), sendo
30 metros para rios, 50 metros para nascentes e 30 metros para lagos, o que
implicaria em um incremento de 10% da vegetagéo nativa em relagado ao Cen B.
Na hipétese deste cenario a area florestal teria recuperado boa parte de seu
territério original e como consequéncia ao aumento da vegetagcao remanescente,
algumas classes de uso sofreriam uma diminuigdo consideravel, sendo
silvicultura (0,68%) area degradada (1,6%), cultura temporaria (5%).

Os Mapas de Uso da terra e Cobertura Vegetal para ambos os cenarios

sao mostrados nas Figuras 18, 19 e 20 abaixo.



91

Figura 18. Mapa de Uso da terra e Cobertura Vegetal de 2007.
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Figura 19. Mapas de Uso da terra e Cobertura Vegetal de 2018.
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Figura 20. Mapas de Uso da terra e Cobertura Vegetal de 2018 com as Areas de
Preservacdo Permanente.
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1.4. Caracterizagao Climatica e Precipitagao

Os resultados dos dados climaticos calculados no WXGEN a partir das
quatro estagdes meteoroldgicas do CFSR World, foram utilizados como banco de
dados local nas simulagdes do SWAT e seus resultados completos podem ser
observados no APENDICE II.

A precipitagdo anual acumulada calculada a partir das estagbes
pluviométricas consideradas para a BHRU, mostrou para o periodo de 30 anos
uma variagao de 1.014,75 mm/ano a 1.389,39 mm/ano, o que corrobora com o

tipo climatico Cwa identificado na regidao BHRU e suas caracteristicas. Os maiores
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guantitativos de precipitacdo sdo observados na porcao leste e norte da bacia,
uma das areas mais proximas do reservatério de ltupararanga, enquanto as
precipitagcdes com menores volumes de aguas foram constatadas na regiao sul
seguindo para sudoeste da bacia, proximo a nascente do Rio Una. O Mapa da
precipitacdo anual acumulada na BHRU apresenta a distribuicio espacial na area

de estudo (Figura 21).

Figura 21. Mapa da Precipitagdo Anual Acumulada na BHRU.
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Uma vez preparados, os dados climaticos foram importados para a
interface ArcSWAT, junto as séries de precipitagcdo preparadas. O gerador

climatico SWAT pode simular dados diarios das variaveis, caso haja a
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indisponibilidade da série completa. A distribuicdo dos dados pluviométricos foi
realizada de maneira automatica a partir do método do vizinho mais préoximo para
interpolar a area de influéncia de cada estagao pluviométrica (ARNOLD et
al.,1998; EL-NASR et al.,, 2005; ZHANG e SRINIVASAN, 2009). O modelo
considera as séries de precipitacido mais proxima do centroide de cada sub-bacia,
portanto é importante obter um numero consideravel de pluvibmetros para refinar

os dados durante a interpolagao das estagdes (BRESSIANI et al., 2015).

1.5. Definigao das sub-bacias e as URH

Uma das etapas realizadas para a modelagem no SWAT compreende a
delimitagao e discretizagado da bacia em sub-bacias através do Modelo Digital de
Elevacao, que também é utilizada para a definicao automatica da drenagem e
para gerar a declividade em valores percentuais. Para o delineamento do limite
da bacia e das sub-bacias o SWAT utiliza ferramentas disponiveis no Spatial
Analyst Tools do ArcGIS 10.5, onde sao calculadas a altitude, a direcdo do fluxo
de drenagem, o fluxo de drenagem acumulado, a definicdo dos limites da bacia
hidrografica, a rede de drenagem e respectivas sub-bacias com seus exultorios
(CASTRO, 2013).

As sub-bacias foram geradas a partir de processos automaticos da
interface do ArcSWAT (2012), sem nenhum tipo de imposi¢cao de drenagem. Foi
definida uma area de drenagem minima de contribui¢cdo para a formacéo de um
canal, atribuindo-se o valor de 197 hectares (2%), considerando-se um valor
minimo ente 2% e 6% para a definicdo das sub-bacias (BRESSIANI, 2015). Apos
a definicdo do exutério da BHRU, foram adicionados os 06 pontos de
monitoramento da vazéo e dos sedimentos. Na BHRU foram geradas 06 sub-
bacias da mesma ordem de grandeza (Figura 22), e posteriormente os
parametros fisicos foram estimados para cada sub-bacia e suas areas foram

calculadas, como pode ser observado na Tabela 15.



Tabela 15. Calculo de areas das Sub-bacias da BHRU

Sub-bacia Area (km?) Area (%)
1 12,26 12,00
2 16,82 17,00
3 17,88 18,00
4 14,43 15,00
5 20,57 21,00
6 16,63 17,00

Figura 22. Mapa das sub-bacias na BHRU a partir do SWAT
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Uma vez que as sub-bacias foram delimitadas, os mapas de uso terra e de

tipos de solos foram inseridos e conectados aos seus respectivos bancos de

dados do SWAT. As classes de declividade também foram definidas nesta etapa

em cinco niveis diferentes, de acordo com as informacdes obtidas do MDT, sendo
até 3%, > 3% até 8%, > 8% até 20%, > 20% até 45% e > 45%.
Apos esse processo, o modelo define as Unidades de Resposta

Hidrolégica (URH’s), que sdo uma subdivisdo para analise das sub-bacias, onde
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o usuario pode definir niveis minimos de sensibilidade para a modelagem para a
divisdo das URH’s. Sendo assim, o SWAT simula a produc¢ao de sedimentos para
cada sub-bacia e também para cada URH’s, com o objetivo de apresentar a
modelagem de maneira segregada, visando possibilitar a tomada de decisao para
diferentes unidades em uma mesma sub-bacia, sendo possivel identificar onde
existem areas com processos erosivos mais acentuados (UZEIKA et al., 2012).

Os niveis de sensibilidade foram definidos visando admitir que as classes
de uso da terra com areas abaixo de 12% do total da BHRU, ndo seriam
contabilizadas durante a distribuicdo das URH’s, quanto ao relevo nada foi
alterado, ja em relagéo aos tipos de solo as areas ocupadas abaixo de 10% foram
eliminadas. Apos a definicdo dos niveis de sensibilidade, as unidades foram
redistribuidas, gerando 54 URH’s.

2. SIMULAGAO INICIAL

Apos a insergao de todos os dados, o modelo foi executado com os
parametros padrées do SWAT (sem calibragdo) para o periodo de 2018-2019 (o
qual a série de dados de vazéo foi coletada), em uma simulagao inicial com o
intuito de gerar o modelo. Para garantir a estabilidade dos dados gerados, foi
necessario que o modelo executasse um periodo de aquecimento de ao menos
trés anos, antecedendo o periodo simulado anteriormente. Portanto, para se obter
séries de dados dos anos de 2018-2019, as simulacdes iniciaram no ano de 2015.
Este procedimento é recomendado e utilizado em diversos estudos como de
Oliveira et al. (2006), Cibin et al. (2010), Lelis e Calijuri (2010), Carvalho Neto
(2011) e Castro (2013).

Ao analisar os dados da simulacgao inicial, foi verificado a necessidade de
ajustes para melhorar as interagdes (calibragdo) dos processos que regem o ciclo
hidrolégico e que resultam nas simulacbes de vazdo. Esta etapa pode ser
verificada com ajuda do algoritmo SWAT Check. A verificagao pode indicar quais
processos simulados obtiveram resultados satisfatorios ou ndo, e quais os

parametros necessitam de ajustes (Figura 23).
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Figura 23. Resultados do ciclo hidrologico da 12 interac&o realizada verificados no
SWAT Check.
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2.1. Calibragao no SWAT-CUP

Ap0s realizar a primeira simulagao na interface do ArcSWAT, procedeu-se
com a calibragdo do cenario de 2018 no SWAT-CUP. Revisando os limites dos
métodos de substituicdo dos valores, optou-se pelo método Split-Sample Test
proposto por Klemes (1986), onde a série de dados foi dividida em dois periodos,
um para calibragcao e outro para validagéo, sendo dividida em cerca de 50% da
série para calibragdo (2018-2019) e os 50% finais para validagao (2019-2020).
Nesse método, o modelo sera valido se os resultados de NS da validagao forem
aceitaveis (KLAMES, 1986; BRIGHENTI; BONUMA; CHAFFE, 2015).

As alteragdes nos limites das faixas e o método de alteragao foram
definidos com apoio da literatura (ARNOLD ET AL., 2012; FUKUNAGA, 2012;
CASTRO, 2013; FERRIGO, 2014), pois a alteragdo inadequada de alguns
parametros como o CN2 pelo método de substituicdo, podem implicar em uma
homogeneizagao errbnea da regido. Isso ocorre porque este parametro possui

variabilidade espacial, e suas alteragées implicardo nos processos de toda a
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bacia (ABBASPOUR, 2012). Portanto, a consulta ampla nos estudos ja realizados
€ importante para definir quais os pardmetros sdo mais sensiveis as respostas
hidrolégicas para uma regido, considerando a diversidade das caracteristicas
fisicas de casa regiao.

Nesse sentido os trabalhos realizados por Fukunaga (2012), Lelis et al.
(2012) Andrade et al. (2013) e Bressiani et al. (2015), identificaram que os
parametros mais sensiveis na regiao sudeste do Brasil seriam: ALPHA_BF, CN2,
CH_K2, SOL_AWC, GWQMN, GW_DELAY, GW_REWAP, ESCO, REVAPMN e
SURLAG,; além de dos parametros OV_N, SLSUBBSN, e RCHRG_DP (Fragéo
de agua percolada para o aquifero profundo).

A eficiéncia da calibracdo e a analise de incerteza sdo expressas em
95PPU e observagao expressa utilizados dois indices: P-value e R-value (Tabela
16). O P-value é o percentual de dados observados delimitados pela banda
95PPU, e varia de 0 a 1 onde o valor 1 indica 100%, no qual indica que a
simulagcao do modelo é perfeita tendo em conta a incerteza dos dados medidos
dentro do modelo de predi¢ao da incerteza. O R-value, por outro lado, € a largura
meédia da banda dividida pelo desvio padrdo dos dados medidos, ou seja, € a
espessura meédia do intervalo 95PPU (ABBASPOUR et al., 2004; ABBASPOUR
et al., 2007; ROUHOLAHNEJAD et al., 2012). Neste estudo foi considerado o P-
value como indice para mensurar a sensibilidade do modelo.

O t-stat indica o grau da sensibilidade, e quanto maior for o seu valor
absoluto, mais sensivel € o parametro. Ja o p-value determina a significancia da
sensibilidade dos parametros, sendo que valores proximos de zero apresentam
maior significAncia na modelagem (ABBASPOUR, 2015). Dos parametros
considerados mais sensiveis para a calibracdo da vazdo da BHRU, cinco estao
relacionados as aguas subterraneas (GW_DELAY, ALPHA BF, GW_REVAP,
REVAPMN e GWQMN), dois as caracteristicas fisicas dos solos (SOL_AWC,
ESCO), o SLSUBBSN relacionado a declividade média e o OV_N e CN2 ao
processo de escoamento superficial.

Os parametros que apresentaram maior sensibilidade podem ser
analisados na Tabela 16, e como pode ser observado, dos quatro parametros
mais sensiveis, dois representam a fase do ciclo da agua subterrdnea
(GW_DELAY, ALPHA_BF), um esta relacionado ao relevo da bacia (SLSUBBSN)
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e o0 outro as caracteristicas do solo (ESCO), portanto, ndo é possivel marcar em
qual fase do ciclo hidrolégico os paréametros sdo determinantes para a

sensibilidade do modelo.

Tabela 16. Percentual de certeza de previsao

Parametro t-Stat P-Value
GW_DELAY 1,4519 0,1805
ESCO 1,1379 0,2845
SLSUBBSN 0,6949 0,5047
ALPHA BF 0,4597 0,6567
OV_N 0,4022 0,6969
CN2 0,2088 0,8393
GW_REVAP 0,1803 0,8609
REVAPMN 0,0770 0,3095
GWQMN 0,1587 0,2764
SOL AWC 0,3056 0,2241

Os resultados da calibragcdo foram analisados de acordo com os
coeficientes estatisticos NS e PBIAS, definidos na fungdo objetivo do SWAT-
CUP. A analise estatistica verificou se as simulagdes do modelo apresentaram
resultados satisfatorios em relagcdo aos dados de vazao observados em campo.
Abbaspour (2012) avaliou que a partir de 500 simulagdes no SWAT-CUP, é

possivel alcancar coeficientes satisfatorios.

2.1.1. Analise estatistica da Calibragao

Os coeficientes resultantes da simulagédo de vazédo apds o ajuste do
modelo (Tabela 17), demonstram um desempenho Muito Bom do NSE para o P1
(0,82), Bom parao P2 (0,73) e P3 (0,68) e P5 (0,69), Satisfatério para o P4 (0,56)
e Insatisfatério para o P6 (0,41) (MORIASI et al., 2007). Ja o PBIAS apresentou
desempenho Muito Bom para os pontos P1 (4,4) e P3 (0,4), Bom para o P4 (10,3),
Satisfatério para os pontos P2 (22,4) e P5 (16,8) e Insatisfatério para o P6 (-1). O
resultado negativo no P6, nao significam necessariamente que o modelo nao foi
capaz de simular os processos que regem o escoamento superficial da bacia,
mas sim que os parametros escolhidos para a calibracdo podem ter influenciado
no resultado final.

De acordo com Ferrigo (2014) os valores de NSE negativos indicam que
a média dos dados observados ainda € melhor que os dados simulados, ja os
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valores proximos a 1 indicam um bom ajuste do modelo. Green et al., (2006) e
Wu e Chen (2009) consideram valores de NSE a partir de > 0,4 satisfatorios. Ja
os valores positivos do PBIAS sugerem que o modelo esta subestimando os
valores durante a simulacgao, e os valores negativos sugerem que o modelo esta
superestimando os dados simulados (MORIASI et al, 2007; UZEIKA, 2009).

Tabela 17. Coeficientes de desempenho da vazao na fase de calibragdo da BHRU,
segundo Moriasi et al. (2007)

Ponto NS Desempenho PBIAS Desempenho
P1 0,82 Muito bom 4,4 Muito bom
P2 0,73 Bom 22.4 Satisfatorio
P3 0,68 Bom 0,4 Muito bom
P4 0,56 Satisfatério 10,3 Bom
P5 0,69 Bom 16,8 Satisfatorio
P6 0,41 Insatisfatério -1,0 Insatisfatorio

Os melhores valores de NSE e PBIAS, indicam uma performance
satisfatéria do modelo para o parametro hidrolégico simulado em todos os pontos
monitorados € ao menos uma performance satisfatéria no P4 para o NSE e
PBIAS, no entanto vale ressaltar que houve uma subestimagao nas simulagdes
do escoamento superficial na maioria das sub-bacias avaliadas, e
consequentemente a vazao também foi subestimada. Assim como no estudo de
Uzeika (2009), onde a subestimacao dos resultados foi justificada pelos valores
altos de condutividade hidraulica que conduziram altas taxas de infiltracéao,
reduzindo o volume de agua da superficie (escoamento superficial), no qual o
rendimento médio do CN de 64,42 na BHRU sugere que o mesmo problema pode
estar ocorrendo nas simulagdes realizadas para a area de estudo, de acordo com
a verificacao da simulagcdo no SWAT Check, mesmo apds a calibragao.

Os hidrogramas gerados a partir da calibracdo dos pontos, pode ser

observado na Figura 24 abaixo.
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Figura 24. Calibragao da vazao para as Sub-bacias da BHRU.
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O modelo apresentou discrepancias ao simular o balancgo hidrico na fase
do escoamento superficial, que pode estar relacionadas diretamente ao método
CN, uma vez que esse pode variar dependendo do uso e manejo do solo, do
grupo de solo, da condigao hidrolégica e da umidade antecedente do solo. Uma
das principais dificuldades apresentadas no modelo segundo Uzeika (2009) e
Cibin et al. (2010), diz respeito a determinagéo dos limites na taxa de infiltragcdo e
sua grande variabilidade. A autora também identificou que a falta de padronizagéo
desses limites apresentada na literatura dificulta determinar um parametro
adequado para a predicdo do escoamento superficial.

Aragéo et al. (2013) identificou que os valores fornecidos pela calibragao
do modelo também podem ser decisivos para a simulagdo adequada do
escoamento superficial e consequentemente todos os processos que envolvem
esta fase do balanco hidrico, neste caso uso do valor de Ch_K2 para a calibragéao,
levou o modelo a zerar os valores de vazao simulada em alguns cursos de agua
das bacias, e segundo o autor isso pode ser causado porque 0 modelo ndo €
capaz de reproduzir bem o processo de percolagdo da agua subterranea no
periodo da estiagem.

O ajuste adequado do modelo definitivamente depende dos valores
calibrados, no entanto, Lelis et al., (2012) ressalta que a calibragao contribui para
melhorar a acuracia das simulagdes, e diante dos resultados apresentados €
conclusivo que houve uma melhora das estimativas apds a calibragcdo. Deve-se
considerar que quanto maior as diferengas no uso da terra e da cobertura vegetal,
bem como dos tipos solo da bacia, mais complexa sera essa calibragao, ja que o
método do CN considera os diferentes usos da terra para determinar a taxa de
infiltracao, e suas estimativas irdo definir os outros processos como a percolacgao,

escoamento do fluxo lateral e recarga do aquifero.

2.2. Validagao dos resultados de vazao

A validacdo da calibracao foi realizada apenas na sub-bacia 1, uma vez
que esta é a unica regidao monitorada pelo DAEE com uma estacao fluviométrica
na regiao da BHRU e tem dados suficientes para separar a série de dados em

dois periodos: calibracdo e validagcdo. Os dados de vazao utilizados para a
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calibracéo validacido compreendem o periodo de marco de 2018 a abril de 2019

e para a validagéo o periodo de maio de 2019 a abril de 2020 (Figura 25)
O bom desempenho do NSE nao se repetiu na fase de calibragdo do

modelo, alcangcando o NSE de 0,47, o modelo nao foi capaz de suavizar a vazao
de pico, superestimando os valores de vaz&o no periodo de dezembro 2019 a
fevereiro de 2020. No entanto, este fato ndo desqualifica 0 uso do modelo para
realizar as simulagdes de cenarios, pois outros fatores como a auséncia da

continuidade da série dados podem ter influéncia no resultado final

Figura 25. Validagao das simulagdes de vazao na BHRU
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3. SIMULAGAO DE CENARIOS
Ap06s a calibracdo do modelo, procedeu-se com a substituicao dos valores
dos parametros ajustados a partir da ferramenta Manual Calibration Helper. Uma
nova simulagéao foi realizada no ArcSWAT com os novos valores de ALPHA_BF,
,  GW_DELAY,

CN2, ESCO, SOL_K, SOL_AWC, SLSUBBSN, OV_N
GW_REVAP, REVAPMN E GWQMN, no periodo de 2015 a 2020 para o Cen B

o qual foi utilizado para a calibragao dos valores de vazao
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Dos resultados extraidos do banco de dados das simula¢gdes do SWAT, a
SYLD é o aporte de sedimentos por sub-bacia que chega até o canal (ton/ha/dia),
a FLOW _OUT apresentam fluxo diario médio da vazao (m3/s) e SURQ representa
a contribuicdo do escoamento superficial para a vazdo do canal (mm). Esses
dados serao apresentados na sequéncia, com as nomenclaturas de Sedimentos,

Vazao e Escoamento superficial respectivamente.

3.1. Simulagao de Sedimentos

Os resultados do aporte de sedimentos sao apresentados na Tabela 18,
onde se encontram os valores médios de sedimentos para os cenarios simulados
e para os dados observados no periodo de 2018-2019, a média por sub-bacia, e

as medidas de dispersao: variancia e desvio padrao.

Tabela 18. Valores do aporte sedimentos simulados e medidos na BHRU' e medidas
de disperséao.

Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia

Cenarios 1 2 3 4 - E
A - 2007 0.065 0.013 0.114 0.116 0.136 0.034

B -2018 0.027 0.046 0.036 0.047 0.037 0.020

C -2018 APP 0.019 0.026 0.022 0.024 0.025 0.0017
D - 2028 0.029 0.046 0.036 0.048 0.037 0.021
Observados 0.49 0.14 0.15 0.05 0.06 0.05
Média 0.126 0.054 0.072 0.057 0.059 0.025

Variancia 0.033 0.002 0.003 0.001 0.002 0.0003
Desvio Padrao 0.183 0.045 0.051 0.031 0.040 0.016

'valores expressos em ton/ha/dia.

A média do aporte de sedimentos foi maior para as sub-bacias 1 e 3 em
relacdo aos cenarios e os dados observados, sendo 0,126 ton/ha/dia na Sub-01
e 0,072 ton/ha/dia na Sub-03, ja os menores valores foram encontrados nas Sub-
bacias 6 e 2 sendo e 0,025 e 0,054 ton/ha/dia respectivamente.

Em relacdo as medidas de dispersao, a Sub-01 apresentou o pior
resultado em relagdo ao conjunto de dados, sendo a variancia 0,033 e o desvio
padrado 0,183, a Sub-06 apresentou a melhor relacdo a dispersdo dos dados,
sendo a variancia 0,0003 e o desvio padrao 0,016, nessa relagdo, quanto menor

€ a variancia, menor é a dispersao dos valores em relacdo a média. Os dados
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apresentaram uma variancia e desvio padrao satisfatérios, considerando que
tanto a variancia como o desvio padrao com valores proximos de zero, indicam
uma precisdao adequada para um dado conjunto de dados (GADDIS e GADDIS,
1990).

Os valores médios de sedimentos obtidos do conjunto de dados do
Cenario C, apresentaram uma melhora significativa em todas as sub-bacias,
apresentando os menores e melhores valores de aporte de sedimentos na Sub-
06 com 0,0017 ton/ha/dia para ambas as bacias, os piores quantitativos de
sedimentos para este cenario, foram encontrados nas Sub-02 e Sub-05, sendo
0,026 e 0,025 ton/ha/dia respectivamente. Nota-se que neste cenario, que
representa o Uso da terra conservacionista, o aporte de sedimentos estimado
esta abaixo dos valores calculados nos demais cenarios (Tabela 18), nas demais
sub-bacias o aporte de sedimentos simulado mantém o padréo baixo de valores,
no entanto, em campo somente a cobertura vegetal das APPs no entorno do rio
Una, pode nao ser suficiente para sua protecao, existem outros fatores que
devem ser discutidos para compreender melhor essa dinamica.

As médias de sedimentos observados na BHRU nos anos de 2018 e 2019,
se aproximam dos valores simulados, assim como nos cenarios simulados, sua
amplitude variou de 0,05 a 0,49 ton/ha/dia, ressalta-se que os valores foram
medidos no cenario de Uso da terra atual.

Os valores absolutos dos sedimentos simulados sdo apresentados nas
Figuras 26 e 27 abaixo, o quantitativo ndo estda na mesma escala de valores, pois
com os valores absolutos é possivel observar quais sub-bacias estao produzindo
mais sedimentos. Ressalta-se que a produgao de sedimentos é simulada a partir
da MUSLE em cada URH (UZEIKA, 2009). Se considerar o aporte por sub-bacia
(Figura 26), nos cenarios, as sub-bacias que apresentaram maior aporte de
sedimentos em relagédo ao seu respectivo conjunto de dados foram: 5 (Cen A),4
(CenB), 2 (CenC) e 4 (Cen D), e a Sub-06 apresentou o menor aporte em todos
os cenarios. A hipétese inicial considerava que na Sub-01 (exutério) estariam os
maiores quantitativos de sedimentos de acordo com as observacgoes realizadas

em campo, mas este padrao nao foi encontrado nas simulag¢des de cenarios.
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O cenario que apresentou maior média de producéo de sedimentos foi o
Cen A, seguido do Cen D, ja o Cen C apresentou a menor produgdo de

sedimentos.



Figura 26. Mapas de Simulagbes do aporte de sedimentos simulados na BHRU para os Cenarios 2007 [A] 2018 [B]
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Figura 27. Mapas de Simulagbes do aporte de sedimentos simulados na BHRU para os Cenarios 2018 APP [C] e 2028 [D]
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3.2. Simulagao de Vazao

Os quantitativos da vazao sado apresentados na Tabela 19, onde se
encontram os valores médios de vazao para os cenarios simulados e para os dados
observados no periodo de 2018-2019, a média por sub-bacia e as medidas de
dispersao: variancia e desvio padrao.

Os resultados da vazao das sub-bacias 6 e 1 apresentaram o melhor € o
pior valor de medida de disperséo respectivamente. Enquanto o desvio padréao na
Su-01 foi de 0,291 e sua variancia 0,085, o desvio padrao e a variancia para a Sub-
06 foi de 0,062 e 0,0038.

Apenas as sub-bacias 1 e 2 apresentaram valores de vazado entre 1,3e 1,5
m?3/s, enquanto as demais sub-bacias apresentaram vazodes inferiores a 1 m?/s.

As medidas de dispersao da vazao apresentaram bons resultados da série

de dados, com valores de desvio padrao satisfatorios.

Tabela 19. Valores da vazao simulada e medida na BHRU1 e medidas de dispersao

(m3/s).
Cenari Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia Sub-bacia
enarios
1 2 3 4 5 6
2007 1.52 1.30 0.88 0.19 0.60 0.28
2018 0.80 0.66 0.50 0.07 0.35 0.18
2018 APP 0.77 0.64 0.50 0.06 0.35 0.18
2028 0.82 0.68 0.51 0.07 0.36 0.19
Obs 0.78 0.84 0.87 0.46 0.42 0.33
Média 0.937 0.823 0.654 0.168 0.418 0.233
Variancia 0.085 0.062 0.033 0.024 0.009 0.0038
Desvio 0.291 0.249 0.182 0.154 0.097 0.062
Padrao

Nota-se que em todos os cenarios, a sub-bacia 1 apresentou as maiores
vazdes, enquanto a sub-bacia 4 apresentou os menores quantitativos em todos os

cenarios.



Figura 28. Mapa de Simulag¢des de vazado na BHRU para os Cenarios 2007 [A] 2018 [B]
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Figura 29. Mapa de Simulag¢des de vazédo na BHRU para os Cenarios 2018 APP [C] e 2028 [D]
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3.3.Simulacao de Escoamento Superficial

Todos os processos relacionados ao ciclo hidrolégico simulados no SWAT
dependem dos valores de entrada dos dados climaticos, sobretudo da precipitagao,
que é utilizada pelo modelo como principal parametros para as simulacdes. Nesse
sentido, alguns eventos extremos de precipitagdo podem causar desvios na
simulagao, resultando em superestimacao de valores ou discrepancias nas séries
de dados simulados da vazao e o escoamento superficial. Em eventos curtos e com
grande volume de precipitagdo, o modelo interpreta as variagbes abruptas no
regime hidrico como fator condicional, onde a taxa de precipitagao é superior a taxa
de infiltracao, resultando em simulagdes onde o0 escoamento superficial € maior que
o que realmente ocorre (UZEIKA, 2009).

A metodologia utilizada para a simulagcdo no SWAT do escoamento
superficial (CN), considera principalmente as condi¢cdes de uso da terra, sendo que
em areas impermeabilizadas, como areas urbanas, os valores do CN podem ser
maiores, e consequentemente outros processos que dependem desse parametro,
como a vazao, vao simular valores correlacionados a este (TUCCI, 2000; SALEH e
DU, 2004). Uma vez que a BHRU € ocupada essencialmente por areas rurais, e a
area urbana ocupa apenas 3,8% de sua area, os valores de CN estimados para as
sub-bacias sdo subestimados, o que se reflete nas simulagdes de vazao
apresentadas nas Figuras 27 e 28 e na Tabela 19.

O escoamento superficial manteve um padrao nos cenarios A, B e D, sendo
gue os maiores quantitativos estdo na sub-bacia 1 onde se encontra a area urbana
da BHRU e o exultério da bacia, enquanto os menores na sub-bacia 6 em uma area
predominantemente rural e esta localizada a nascente do rio Una. Houve uma
diminuicdo substancial no quantitativo do escoamento no cenario C onde foi
considerado a existéncia das areas de preservagao permanente, evidenciando o
papel importante que a vegetagdo desempenha na diminuicdo do escoamento

superficial, e consequentemente nos impactos que ele pode causar.
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Tabela 20. Contribuicdo do escoamento superficial na BHRU (mm/més).

Cenarios Su_b- Su_b- Su_b- Su'b- Su_b- Su'b-
bacia 1 bacia2 bacia3 bacia4 Dbacia5 bacia 6
2007 167.775 67.564 63.617 88769 61569  34.011
2018 144.631 40.261 28783 46.904  30.207 9.955
2018 APP 12133 15373 12964 31.334  12.309 5.615
2028 146.756 40.867 29.176 47.466 30.703  10.125
Média 145123 41.016 33.635 53.618 33.697  14.927
Variancia  270.532 340.738 342.409 453.774 313.860 124.6731
LETE 16.448 18.459 18504 21.302 17.716  11.166

Padrao




Figura 30. Mapa de Simulag¢des de escoamento superficial na BHRU para os Cenarios 2007 [A] e 2018 [B]
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Figura 31. Mapa de Simulag¢des de escoamento superficial na BHRU para os Cenarios 2018 APP [C] e 2028 [D]
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4. INDICE DE EXPOSICAO E RISCO A ASSOREAMENTO (IERA)

Apos as simulacbes realizadas utilizando-se os diferentes inputs, foi
possivel modelar a dinamica do aporte de sedimentos, vazado e escoamento
superficial por cenario simulado da BHRU. Comparar essa dinadmica possibilitou
visualizar os diferentes comportamentos e caracteristicas das sub-bacias
estudadas.

Para melhor compreenséo foi elaborado um indice de Exposicéo e Risco a
Assoreamento (IERA), onde todos os dados foram normalizados ou reclassificados
a partir das Equacdes 15 e 16, para a mesma escala de valores, entre 0 e 1
(Apéndices 3, 4 e 5). Ap0ds realizar esse processo, o indicador foi composto a partir
da ponderagao de critérios baseado em seu grau de importancia, utilizando Analise
Hierarquica de Processos (AHP), onde o resultado demonstrou quais areas podem
ser consideradas por contribuir com o0 processo de assoreamento dos cursos

d’agua.

4.1. Ponderagao dos critérios da AHP

Os graus de importancia atribuidos aos critérios para a area de estudo sao
mostrados na Tabela 21. Esta € uma analise pareada, que foi realizada
comparando-se linha com coluna. Logo, ao atribuir o valor 3,0 na primeira linha e
segunda coluna da tabela, assume-se, por exemplo, que o indicador de PPA é

claramente mais importante do que a Declividade.

Tabela 21. Calculo da AHP para o IERA.

Critério PPA Declividade | Escoamento Sedimentos
PPA 1 0,3 0,2 0,11
Declividade 3,0 1 0,5 0,14
Escoamento 5,0 2,0 1 0,14
Sedimentos 9,0 7,0 7,0 1

Neste estudo, foi atribuido ao PPA a maior importancia sobre a
Declividade, pois, segundo o “equilibrio ecodindmico” de Tricart (1977) a cobertura
da superficie do solo esta ligada a ocorréncia de processos de degradagao
ambiental, as chances de degradacdao aumentam quando o uso da terra é
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combinado a outros fatores, mas o uso da terra por si, ja pode ser responsavel por
esse processo. A auséncia de florestas, por exemplo, aumenta as chances de
ocorrer processos erosivos (HURMAIN; DODGE-WAN, 2018; VANACKER et al.,
2019). Areas antropizadas e impermeabilizadas favorecem eventos de inundacéo
e assoreamento dos rios (MASSA; ROSS, 2012; SANTOS et al, 2019). A
declividade € a uma das variaveis que influencia diretamente nos processos
erosivos, pois condiciona a transformacgao de energia potencial em energia cinética
das aguas pluviais (VALLE; FRACELINO; PINHEIRO, 2016).

O escoamento superficial, por sua vez, foi adotado como a segunda maior
importancia para o IERA. Ele considera a entrada de agua no ciclo hidrologico e
como ela influéncia diretamente na geomorfologia (CHRISTOFOLETTI, 1980;
TUCCI, 2009; MASSA; ROSS, 2012). O grau de importancia para essa variavel, foi
adotado devido a outros fatores que condicionam o escoamento como um impacto
ambiental, como declividade e o PPA na area estudada, uma vez que o escoamento
superficial por si ndo pode ser considerado um impacto ambiental, mas sim quando
combinado a fatores como esses.

Por fim, o aporte de sedimentos, que denota o efeito integrado de
processos fisicos que ocorrem no solo, ocasionando sua desagregagdo e
transporte de particulas (ARRAES et al., 2010), obteve a maior importancia, uma
vez que foi possivel agregar no SWAT, informacdes de outras propriedades fisicas
do solo como permeabilidade e grau de agregacgdo, para que esta variavel
exercesse maior influéncia na estabilidade do meio ambiente.

Desta forma, os pesos de cada uma das variaveis foram calculados por
meio da ferramenta AHP OS (GOEPEL, 2019) tendo como entrada os indicadores
anteriormente escolhidos (Tabela 21). O resultado das ponderacgdes resultantes
dos critérios com base em suas comparagdes entre pares, € mostrado na Tabela
22. A razao de consisténcia dessa ponderagéo foi de 7,8%. De acordo com Saaty,
a razéo de consisténcia deve ser inferior a 10% (SAATY, 2008; WANG et al., 2019).
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Tabela 22. Pesos calculados da AHP para o IERA.

Critérios Peso
PPA 5,8
Declividade 7.6
Escoamento 16,9
Sedimentos 69,7

Em seguida, utilizando a ferramenta ‘“raster calculator”, foi realizado o
calculo do IERA com suas respectivas variaveis de acordo com a Equagao 17,
multiplicando-as pelos pesos atribuidos através da AHP, os quais foram
classificados em cinco intervalos para fins de geragdo do mapa tematico, da
seguinte forma: 0-0,2; 0,21-0,4; 0,41-0,60; 0,61-0,7; e 0,71-1,0; onde quanto mais
se aproxima de 1,0 IERA, maior € o seu risco de assoreamento considerando as
variaveis utilizadas. Porém nos mapas, dois intervalos foram suprimidos e
agrupados resultando em trés niveis, sendo: 0 a 0,4 (Bom), 0,41 a 0,6 (Regular) e
0,61 a 1,0 (Ruim). Os Mapas do IERA, podem ser observados nas Figuras 32 a 35.

O Cen A (Figura 32) apresentou a maior distribuicdo da classe “Ruim”,
sendo predominante nas sub-bacias de 1 a 5, das seis sub-bacias analisadas.
Nesse cenario a vegetacédo nativa era de 43%, ou seja, a preservagao desses
ambientes no estado atual, n&do é suficiente para proteger a BHRU de processos
erosivos, apesar do percentual de vegetagcado se apresentar superior aos demais
cenarios, visto que a mesma apresenta um estado de conservacao inferior com alta
fragmentacao na paisagem. O estudo de Takinawa e Lourengo (2021) que analisou
o estado de conservagédo de 27 fragmentos florestais da BHRU, sob a 6tica da
fragilidade ambiental, demonstrou que atualmente 26 deles encontraram-se com
estado de conservacao comprometido. Entender que a vegetagdo nativa esta
fragilizada devido a sua fragmentagao, pode ajudar a compreender este resultado
ruim para o ano de 2007. Naquele momento o uso da terra também contava com
9% de sua area para uso de pastagem e areas campestres, um percentual acima
dos demais cenarios, onde essa classe ocupou pouco mais de 2% de sua area.

Dos cenarios analisados, a maior redugao de producdo de sedimentos
ocorreu no Cen C conservacionista, comprovando a hipotese de que a cobertura
florestal nativa deve mitigar processos erosivos minimizando os impactos do aporte

de sedimentos, protegendo o Rio Una de seu transporte e deposicao, que quando
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ocorrem em excesso, podem causar 0 seu assoreamento. Ao observar a Figura 34,
€ possivel notar a predominancia da classe Ruim do IERA nas sub-bacias 1, 2 e 4,
resultando semelhante aos cenarios B e D (Figuras 33 e 35), que nao possuem a
mesma cobertura florestal, o que corrobora com a importancia de se analisar mais
de um fator de impacto no meio ambiente. Os estudos de Silva (2016), Reis (2018)
e Salles (2019) na BHRU reafirmam esta hipétese.

Os cenarios B e D (Figuras 33 e 35) apresentaram um padrao semelhante
de distribuigdo do IERA assim como os demais resultados, provavelmente porque
0 mesmo uso da terra foi utilizado como input para ambos nas simulagdes
realizadas no SWAT, portanto as diferencas sao minimas. Uma melhor precisido
desse resultado pode ser alcangada utilizando uma simulagao de cenarios futuros
para o uso da terra com ferramentas de analise espacial que possibilitem isso, ja
que as simulagdes no SWAT nao foram capazes de alcancar uma acuracia melhor
nesse sentido. Provavelmente isso ocorre porque o SWAT né&o considera fatores
como o aumento da area urbana ou de aglomerados urbanos em areas rurais, uma
tendéncia que pode ocorrer devido ao aumento populacional.

Esses cenarios apresentaram predominancia da classe “Ruim” nas sub-
bacias 1,2 e 4 e da classe “Regular’ nas sub-bacias 3 e 5, apenas a sub-bacia 6 se
enquadrou na classe “Bom”. A predominancia da classe Ruim demonstra o quanto
a BHRU se encontra comprometida, as trés sub-bacias juntas representam 44% do
territério da bacia, e a classe Ruim representa 25,45% de area em relacido a area
total no Cen B e 22,59% de area em relacéo a area total no Cen D.

A Tabela 23 mostra os resultados da predominancia de distribuicdo espacial
das classes do IERA por sub-bacia, para cada cenario simulado. O resultado
permite analisar quais areas estdo mais expostas ao risco de assoreamento e
necessitam de a¢des de mitigacéao.

De acordo com a Tabela 23, as sub-bacias 1, 2 e 4 necessitam de acgdes de
intervencdo para mitigar impactos em todos os cenarios por apresentarem
resultados ruins, as sub-bacias 3 e 5 necessitam de intervengao apenas no Cen A,
nos demais cenarios seu IERA foi regular. A sub-bacia 6 apresentou bons
resultados em todos os cenarios analisados, dispensando a intervencido para
mitigacdo, porém €& preciso considerar que nesta sub-bacia esta localizada a
nascente do Rio Una, portanto recomenda-se que acdes de preservagao sejam

consideradas para esta area.
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Tabela 23. Predominancia de classes do IERA por Sub-bacia.

Sub-bacia A B C D

Regular Regular Regular

Regular Regular Regular

oo a A~ W DN
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Figura 32. Mapa do IERA para o Cenario A e grafico de quantitativo de areas por classe.
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Figura 33.

Mapa do IERA para o Cenario B e grafico de quantitativo de areas por classe.
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Figura 34. Mapa do IERA para o Cenario C e grafico de quantitativo de areas por classe.
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Figura 35. Mapa do IERA para o Cenario D e grafico de quantitativo de areas por classe.
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5. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

Realizar pesquisas em bacias ndo monitoradas como a BHRU, é uma
demanda frequente no meio académico. Diante das dificuldades para se realizar
este tipo de pesquisa, a auséncia de dados suficientes para aplicagao de modelos
como o SWAT, é um dos paradigmas a ser superado. Nesse sentido, a escolha de
metodologias a serem empregadas requerem extremo cuidado e organizagao, para
que proporcionem a realizagdo do trabalho com qualidade e quantidade de
informagdes de forma adequada e satisfatéria.

Neste estudo constatou-se que a aplicagdo do modelo SWAT €& uma
alternativa viavel para todos os seguimentos, pois além do modelo ser faciimente
ajustado aos dados da area, este possui extensdes para SIG’s como ArcGis e QGis,
nao necessitando de investimento econdmico para seu uso. Além disso, tem-se o
fato dos dados espaciais ou pluviométricos requeridos pelo modelo, estarem
disponiveis gratuitamente, facilitando pesquisas em bacias que possuem poucos
dados, ou que nao sejam instrumentadas.

As simulagdes no SWAT mostraram um bom desempenho do modelo para
a vazao no periodo de calibracdo, obtendo um NSE acima de 0,65 em quatro dos
seis pontos monitorados, e consequentemente para o escoamento e producio de
sedimentos. Embora o0 mesmo desempenho nao tenha se repetido na fase da
validacao, obtendo um NSE 0,47 o modelo n&do pode ser desconsiderado, visto que
a validacao foi realizada apenas para a sub-bacia 1, e a auséncia de uma série
longa de dados pode impactar nesse resultado.

Quanto a produgao de sedimentos, constatou-se que existe uma tendéncia
de maior a produgao de sedimentos em algumas bacias, sobretudo nas sub-bacias
2, 4 e 5 que apresentaram os maiores quantitativos. Neste caso, nota-se que a
producao de sedimentos possui influéncia de fatores antropicos, mas também de
aspectos naturais da area.

Em relagdo ao escoamento superficial, os cenarios A, B e D mantiveram
um padrdo de escoamento superficial alto em relagdo ao cenario C. O modelo
mostrou que a vegetagao nativa pode desempenhar um papel importante na
diminuicdo do escoamento, como ocorreu no cenario C, onde foi considerado a
existéncia das areas APP e a vegetacao nativa ocuparia 47% de seu territério,
diferente dos cenarios A, B e D, onde a vegetagao nativa ocupa em média 40% do
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territorio, o que evidencia o papel importante que a vegetacdo desempenha na
diminuicdo do escoamento superficial e consequentemente nos impactos que ele
pode causar.

Ao se estudar a dindmica de sedimentos na BHRU, foi possivel
compreender quais regides sao suscetiveis ao risco de assoreamento do Rio Una.
Fatores como a declividade, uso da terra e escoamento contribuiram para esta
dindmica. Nesse sentido, percebe-se a necessidade de avaliagdo de
potencialidades e limitagdes de ocupagao destas areas, além de contribuir para
elaboragdo de um plano de manejo do solo das bacias.

As sub-bacias que apresentaram maior risco segundo o IERA foram as
sub-bacias 1, 2 e 4, e a sub-bacia que melhor desempenho, foi a sub-bacia 6, onde
se encontra a nascente do Rio Una. Ao calcular o IERA, notou-se que nos quatro
cenarios, mais de 50% do territério da BHRU encontra-se comprometido com o
risco de assoreamento, considerando o numero de sub-bacias onde existe a
predominancia da classe ruim do IERA, sobretudo no Cen A. E importante ressaltar
que o IERA é uma estimativa de risco considerando as diversas variaveis de um
ecossistema, e o indicador alcangou seu objetivo de qualificar e quantificar as areas
da BHRU onde existe esse risco, e pode ser utilizado como uma ferramenta de
gestao dessas sub-bacias.

Ao avaliar os resultados, recomenda-se que ag¢des de mitigacao sejam
tomadas nas areas que obtiveram resultados ruins, e considerar o risco existente
nas areas onde o resultado foi regular e bom.

Por fim, espera-se que este estudo possa contribuir com as agéncias e
poder publico na gestdo e planejamento integrados das bacias hidrograficas,
consequentemente na preservagao e conservagao da qualidade e quantidade da

disponibilidade hidrica em prol de geragdes futuras.
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Apéndice 1. Banco de dados dos parametros fisicos dos solos da BHRU.

Classes de solo

Gleissolos (GM)

Latossolos (LVA)

Argissolos (PVA)

NLAYERS 4 4 3
HYDGRP B B B
SOL_ZMX 1300 1500 1300
ANION_EXCL 0,39 0,38 0,32
SoL_z1 80 360 200
SOL_BD1 1,4 1,5 1,7
SOL_CBN1 2,8 1,1 1,3
CLAY1 49 39 46
SILT1 13 12 13
SAND1 39 49 41
ROCK1 0 0 0
SOL_ALBH1 0,16 0,15 0,15
USLE_K1 0,39 0,49 0,41
SOL_EC1 0 0 0
SOL_Z2 450 760 550
SOL_BD2 1,5 1,7 1,7
SOL_AWC2 0,1 0,3 0,4
SOL_K2 5 12,5 90
SOL_CBN2 0,7 0,2 0,6
CLAY2 37,8 29,8 18,8
SILT2 56,3 14,3 17,2
SAND2 5,9 55,9 64
ROCK?2 0 0 0
SOL_ALB2 0,16 0,15 0,15
USLE_K2 0,3 0,14 0,15
SOL_EC2 0 0 0
SOL_73 750 1210 1300
SOL_BD3 1,6 1,7 1,7
SOL_AWC3 0,7 0,4 0,7
SOL_K3 40 12,5 12,5
SOL_CBN3 0,3 0,5 0,3
CLAY3 25,6 29,5 20,8
SILT3 62,4 13,8 18,3
SAND3 12 56,7 60,9
ROCK3 0 0 0
SOL_ALB3 0,16 0,15 0,15
USLE_K3 0,26 0,14 0,16
SOL_EC3 0 0 0
SOL_z4 1300 1500 0
SOL_BD4 1,7 1,6 0
SOL_AWC4 0,5 0,4 0
SOL_K4 12,5 12,5 0

Adaptado de Baldissera (2005); Lopes et al, (2018).
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Apéndice 2. Calculo banco de dados climaticos para a BHRU, Ibiuna/SP.
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Codigo | Periodo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL | AGO SET ouT NOV DEZ
TMPMX 28,26 28,1 27,34 25,84 | 23,14 | 22,24 | 22,7 | 25,69 271 28,63 29,19 29,38
TMPMN 18,98 | 18,99 18,21 16,5 13,68 | 12,21 | 12,18 | 13,43 | 14,88 16,66 17,53 18,49
TMPSTDMX | 3,51 2,89 2,85 2,91 3,24 3,2 3,67 | 4,27 5,16 4,91 4,29 3,84
TMPSTDMN | 1,62 1,36 1,57 2,24 265 | 286 | 2,76 | 2,69 2,56 2,33 2,32 1,87
PCPMM | 261,38 | 201,82 | 139,2 70,6 62,86 | 47,09 | 36,17 | 18,97 | 44,62 95,85 | 103,46 | 185,51
PCPSTD 12,2 10,89 8,66 6,09 6,07 567 | 475 | 2,37 4,8 8,38 7,77 11,2

p-236-| PCPSKW 2,82 3,74 6,86 6,84 5,23 8,19 9,92 7,72 55 5,81 4,74 4,49

472 PR_W1 0,64 0,65 0,67 0,49 0,43 0,31 0,32 0,28 0,34 0,43 0,53 0,55
PR_W2 0,94 0,96 0,93 0,88 0,82 0,76 0,72 0,71 0,83 0,87 0,86 0,89
PCPD 28,75 | 26,63 28,33 24,38 | 22,25 | 17,08 | 16,75 | 15,37 | 20,31 24,22 23,94 25,68
RAINHHMX | 15,07 | 13,58 11,12 7,35 7,32 5,6 517 | 2,65 5,26 9,567 10,08 13,15
SOLARAV | 22,99 | 23,14 20,49 17,28 | 13,55 | 12,65 | 13,66 | 17,58 19,9 22,22 24,08 24,48
DEWPT 0,8 0,81 0,81 0,8 0,81 0,79 0,73 0,64 0,64 0,68 0,69 0,74
WNDAV 22,99 | 23,14 20,49 17,28 | 13,55 | 12,65 | 13,66 | 17,58 19,9 22,22 24,08 24,48

Cédigo | Periodo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL | AGO SET ouT NOV DEZ
TMPMX 27,29 | 27,25 26,5 2513 | 22,58 | 21,78 | 22,21 | 251 26,37 27,76 28,22 28,27
TMPMN 18,44 | 18,47 17,69 16 13,21 | 11,77 | 11,69 | 12,86 | 14,35 16,1 16,9 17,89
TMPSTDMX | 3,38 2,92 2,77 29 3,16 3,15 3,68 | 4,26 5,27 4,94 4,27 3,79
TMPSTDMN | 1,61 1,41 1,56 2,23 266 | 2,96 | 2,81 2,69 2,56 2,34 2,29 1,9
PCPMM |291,49| 238,26 | 167,96 | 84,82 | 69,71 | 47,13 | 38,24 | 22,92 | 51,47 | 109,38 | 125,31 | 224,65
PCPSTD 12,05 | 11,33 8,64 6,1 6,35 532 | 486 | 2,58 5,25 8,06 8,27 11,86

p-239-| PCPSKW 2,48 3,46 4,42 5,09 5,52 7,22 9,94 6,92 5,67 5,02 4,45 3,45

472 PR_W1 0,65 0,53 0,6 0,53 0,42 0,31 0,32 0,29 0,38 0,52 0,6 0,58
PR_W2 0,96 0,97 0,95 0,91 0,85 0,78 0,74 0,74 0,83 0,88 0,88 0,92
PCPD 2047 | 27,05 28,83 25,77 | 2291 | 17,77 | 17,47 | 16,42 | 20,88 25,34 254 27,34
RAINHHMX | 14,96 | 14,08 11,44 7,64 7,58 5,41 5,35 2,92 5,67 9,88 10,62 14,16
SOLARAV | 22,35 22,7 20,19 171 13,64 | 12,79 | 13,7 | 17,49 19,4 21,58 23,52 23,7
DEWPT 0,82 0,83 0,83 0,82 0,82 0,8 0,74 0,66 0,66 0,7 0,72 0,76
WNDAV 22,35 22,7 20,19 171 13,64 | 12,79 | 13,7 | 17,49 19,4 21,58 23,52 23,7

Cédigo | Periodo JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL | AGO SET ouT NOV DEZ
TMPMX 25,88 | 26,14 254 24,03 | 21,29 | 20,42 | 20,69 | 23,27 | 24,29 25,79 26,46 26,71
TMPMN 17,95 | 18,09 17,25 15,64 | 12,82 | 11,41 | 11,25 | 12,24 | 13,48 15,18 16,06 17,21
TMPSTDMX | 3,15 2,92 2,88 3 3,27 3,33 3,91 4,63 5,64 5,27 4,5 3,74
TMPSTDMN | 1,78 1,51 1,68 2,29 2,76 3,1 3 2,89 2,59 2,39 2,36 2,11
PCPMM 351,17 | 345 251,38 | 141,46 | 87,58 | 80,87 | 52,34 | 50,41 | 64,16 131,5 | 160,77 | 24217
PCPSTD 13,64 | 13,69 11,75 7,62 6,4 7,67 4,3 5,44 5,45 8,57 8,9 11,8

pP-236- | PCPSKW 25 2,83 4,4 4,23 4,89 6,55 | 4,95 | 10,52 5,08 5 3,66 3,89

475 PR_W1 0,7 0,71 0,73 0,56 0,48 0,36 0,37 0,39 0,39 0,56 0,68 0,58
PR_W2 0,96 0,98 0,97 0,95 0,89 0,85 0,81 0,82 0,87 0,93 0,93 0,95
PCPD 29,44 | 27,66 29,86 27,91 | 25,38 | 21,562 | 20,86 | 21,34 | 22,82 27,71 27,57 28,45
RAINHHMX | 17,15 | 17,75 14,55 10,1 8,17 8,76 5,69 5,97 5,82 10,73 11,53 14,25
SOLARAV | 20,75 | 20,99 18,43 15,5 12,27 | 11,56 | 12,43 | 15,95 | 17,06 19,15 21,34 22
DEWPT 0,85 0,86 0,86 0,85 0,85 0,83 0,79 0,72 0,73 0,77 0,78 0,81
WNDAV 2,41 2,19 2,21 2,28 228 | 236 | 254 | 2,64 3,03 3,06 3,03 2,71
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Codigo| Periodo JAN | FEV MAR | ABR | MAI | JUN | JUL | AGO | SET ouT NOV DEZ
TMPMX | 254 | 2583 | 24,9 | 2354 | 20,92 | 2007 | 20,09 | 2221 | 22,8 | 2424 | 2506 | 25,83
TMPMN | 17,61 | 17,84 | 16,98 | 1537 | 12,61 | 11,31 | 11,03 | 11,71 | 12,85 | 1453 | 1538 | 16,68
TMPSTDMX | 3,35 | 3,16 3,26 329 | 354 | 363 | 432 | 504 | 591 5,44 4,68 3,87
TMPSTDMN | 2,08 | 1,73 1,91 242 | 302 | 335 | 33 3,2 2,71 2,46 2,57 2,42
PCPMM |423,16| 399,14 | 284,3 | 163,67 | 113,5 | 88,3 | 82,41 | 57,58 | 105,24 | 168,22 | 192,58 | 298,31
PCPSTD | 14,42 | 1563 | 10,61 805 | 7,46 | 754 | 7,09 | 412 7.1 8,89 9,06 11,88

p-239-| PCPSKW | 25 3,89 3,25 323 | 436 | 528 | 742 | 427 | 414 3,68 2,92 2,96

475 PR_W1 0,66 | 0,76 0,59 055 | 047 | 0,39 | 0,37 | 0,37 | 047 0,56 0,71 0,6
PR_W2 0,97 | 0,98 0,97 0,94 09 | 085 | 084 | 0,84 | 0,91 0,95 0,95 0,95
PCPD 30,08 | 27,55 | 29,63 | 27,38 | 258 | 21,72 | 21,94 | 22,08 | 2568 | 28,65 | 28,08 | 2865
RAINHHMX | 19,55 | 20,46 | 13,71 | 10,95 | 978 | 9,29 | 815 | 536 | 849 | 11,36 | 11,44 | 14,54
SOLARAV | 1944 | 19,66 | 17,14 | 14,32 | 11,41 | 10,81 | 11,41 | 1465 | 1521 | 17,07 | 19,38 | 20,47
DEWPT 0,89 | 0,89 0,89 088 | 088 | 086 | 0,83 | 0,79 | 0,81 0,84 0,84 0,85
WNDAV | 206 | 1,86 1,87 1,94 | 1,97 | 21 | 218 | 215 | 2,39 2,4 2,44 2,26




Apéndice 3. Fator Sedimentos normalizado

148

266000 272000 266000 272000
§ 1 1 § § 1 1 §
I - N FS3- N s
e 3] Jemmu AR
ot 1 2 e 1 =
i______i Sub-bacias L____| Sub-bacias
Sed 2007 Sed 2018
- High : 1 - High : 1
Low: 0 Low: 0
] g8 g
[=] I=x-1 =3
2 B e
(] ” M L
~ ~ i~ ~
(=] (=3 [=]
2 g8 s
[ ™ 0 00 = p= 0O
8 88 R
~ M~ o~ ~
Km M LI Ikm
007515 3 45 6 007515 3 45 6
U T T T
266000 272000 266000 272000
266000 272000 266000 272000
§ 1 1 § g 1 ] §
¥ - -3 S
] N[ I NF3
#]__BHRU A Rg | IsHrU A g
l._.._.I Sub-bacias i i Sub-bacias
Sed 2018 APP Sed 2028
- High : 1 - High - 1
Low:0 Low: 0
=] (=]
g | 82 g
~ Lo o
© © 5-; rzﬂ‘
~ ~ M~
g gg 2
0 = - 2 =3
© © 2= =
<) o™ © [7-3
~ ~R 4
M L Ikm o
Km
: 00.751.5 ; 3 45 6 007515 3 45 6
266000 272000 SERGoR 7aans



Apéndice 4. Fator Escoamento superficial normalizado
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Apéndice 5. Fator PPA e Declividade Percentual reclassificados.
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