RESSALVA

Atendendo solicitacao do(a)

autor(a), o texto completo desta
tese sera disponibilizado
somente a partir de 24/11/2022.



AV
AVAYAY  UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

A
u nesp " 40LIO DE MESQUITA FILHO”

Campus de Sorocaba

Ciéncias Ambientais

RITA DE CASSIA FERREIRA DA SILVA

MODELAGEM DO APORTE DE SEDIMENTOS APLICADA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO UNA (SP): UMA PROPOSTA PARA O
DIAGNOSTICO DE ASSOREAMENTO

Sorocaba
2021



RITA DE CASSIA FERREIRA DA SILVA

MODELAGEM DO APORTE DE SEDIMENTOS APLICADA A BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO UNA (SP): UMA PROPOSTA PARA O
DIAGNOSTICO DE ASSOREAMENTO

Tese de Doutorado apresentada como
requisito para a obtencdo do titulo de
Doutora em Ciéncias Ambientais da
Universidade Estadual Paulista “Julio de
Mesquita Filho” na area de Concentracgao
Diagndstico, Tratamento e Recuperacdo
Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Roberto Wagner
Lourengo
Coorientador: José Luiz Albuguerque Filho

Sorocaba
2021



SILVA, RITA DE CASSIA FERREIRA DA
S586m Modelagem do aporte de sedimentos aplicada & bacia
hidrografica do Rio Una (SP) : Uma proposta para o
diagnostico de assoreamento / RITA DE CASSIA
FERREIRA DA SILVA. - Sorocaba, 2021
150 f. : il., tabs., fotos, mapas

Tese (doutorado) - Universidade Estadual Paulista
(Unesp), Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba
Orientador: ROBERTO WAGNER LOURENGO

Coorientador: JOSE LUIZ ALBUQUERQUE FILHO

1. Geotecnologias. 2. Modelos hidrolégicos. 3. MUSLE.
4. BHRU. 5. SWAT. I. Titulo.

Sistema de geragao automatica de fichas catalograficas da Unesp. Biblioteca
do Instituto de Ciéncia e Tecnologia, Sorocaba. Dados fornecidos pelo autor(a).

Essa ficha ndo pode ser modificada.




Ny UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA

unesp ™

Campus de Sorocaba

CERTIFICADO DE APROVAGAO

TITULO DA TESE: Modelagem do aporte de sedimentos aplicada & bacia hidrografica do Rio Una
(SP): Uma proposta para o diagndstico de assoreamento

AUTORA: RITA DE CASSIA FERREIRA DA SILVA
ORIENTADOR: ROBERTO WAGNER LOURENGCO
COORIENTADOR: JOSE LUIZ ALBUQUERQUE
FILHO

Aprovada como parte das exigéncias para obtencéo do Titulo de Doutora em CIENCIAS
AMBIENTAIS, area: Diagnéstico, Tratamento e Recuperagao Ambiental pela Comissao
Examinadora:

1 O\

-

Prof. Dr. ROBERTO WAGNER LOURENCO (Participacao Virtual)

Departamento de Engenharia Ambiental / Instituto de Ciencia e Tecnologia Campus de Sorocaba Unesp
I J 7

e
Prof,_De—DARLLAN COLLINS DA CUNHA E SILVA (Participacao Virtual)
Depargar_ngnto de Engenharia de Pesca / Unesp - Campus de Registro

Prof. Df. ELFANY REIS DO NASCIMENTO LOPES (Participacao Virtual)
Centro de Formacao em Ciéncias Ambientais / Universidade Federal do Sul da Bahia (UFSB)

Fose' Baels o B,
Prof. Dr. JOSE CARLOS DE SOUZA (Participagao Virtual)
Departamento de Geografia / Universidade Estadual de Goias - Campus Minagu

Dr?. JOCY ANA PAIXAO DE SOUSA (Participagao Virtual)
Prefeitura de Juazeiro, BA

Sorocaba, 24 de novembro de 2021

Instituto de Ciéncia e Tecnologia - Campus de Sorocaba -
Av Tres de Margo, 511, 18087180, Sorocaba - Sdo Paulo
http://www.sorocaba.unesp.br/#!/pos-graduacao/pos-ca/pagina-inicial/CNPJ: 48031918003573.



Dedico aos meus pais Ana e Elpidio, que sempre me deram liberdade de pensamento e
de escolha, tdo essenciais para o meu crescimento. As minhas avés Maria e Zelinda e
aos meus avés Amado e José, sua for¢a e suas histérias me trouxeram até aqui.



Agradecimentos

Sou grata aos meus familiares por me apoiarem nessa jornada, sobretudo as
minhas tias Ana e Elena, que me acolheram muito bem desde que cheguei em
Sorocaba. Agradeco ao meu irmao Daniel e minhas irmas Mariana, Carol e
Vitéria, e aos meus pais, que me ensinaram a ter paciéncia a constancia mesmo

quando as circunstancias nao sao favoraveis.

Agradec¢o aos meus amigos e amigas do LABGEMM (Amanda, Bruna, Bruno e
Bruninha, Hetiany, Miqueias, Amazonino, Fabio, Jomil) que foram companhia
constante e tornaram o meu dia a dia mais leve, agradeco especialmente a Jocy e
ao Elfany, que desde o inicio foram um exemplo de altruismo comigo e com todos

que puderam ser.

Agradec¢o aos membros da banca, que me deram o seu valioso tempo e suas

contribuigdes para esta pesquisa.

Ao meu coorientador José Luiz Albuquerque, que ndo mediu esforgcos para

contribuir com me guiar nesse processo.

Ao meu orientador Roberto W. Lourengo (China) por sempre se ter sido atencioso
e disposto a contribuir com meu crescimento profissional, e sempre que péde nos

provocou a sair da zona de conforto e buscar novos desafios.

Por fim, sou grata por ter passado esses anos na Unesp Sorocaba que foram
essenciais para o0 meu crescimento e amadurecimento, sobretudo por ter

convivido com todos vocés!



Epigrafe

"Cada um de nds é, sob uma perspectiva cosmica, precioso.
Se um ser humano discorda de vocé, deixe-o viver.
Em cem bilhées de galaxias, vocé ndo vai achar outro como ele [...]

Para pequenas criaturas como nos, a vastidao é suportavel somente através do amor.”

Carl Sagan



SILVA, R. C. F. Modelagem do aporte de sedimentos aplicada a bacia
hidrografica do Rio Una (SP): Uma proposta para o diagnéstico de
assoreamento. 2021. 150f. Tese (Doutorado). Programa de Po6s-Graduagdo em
Ciéncias Ambientais, UNESP - Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita
Filho”, Sorocaba, 2021.

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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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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