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1. RESUMO

A disponibilidade de agua doce na natureza é muito restrita sendo
imprescindivel sua preservacdo, controle e utilizacdo racional. A constante destruicdo das
matas ciliares associada ao aumento no uso de defensivos agricolas tem colaborado para o
transporte de residuos e sedimentos para os rios causando, além do seu assoreamento, a
poluicdo e a contaminagédo dos cursos de agua.

Tendo em vista os problemas causados pelos escoamentos superficial e
subsuperficial, fazem-se necessarios estudos mais aprofundados sobre caracteristicas
hidrologicas e metodologias para o estudo. Com a utilizagdo do SIG sera possivel desenvolver
metodologias mais versateis, buscando novas aplicagdes.

A area de estudo compreende a Bacia Experimental do Rio Pardo-SP,
nos municipios de Botucatu e Pardinho, abrangendo uma area de 148,76 km2. A finalidade do
presente estudo € a integracdo entre um Sistema de Informacdo Geogréfica e um programa de
modelagem hidrolégica para a obtencdo de parametros hidroldgicos e fisiograficos de uma

bacia hidrografica visando sua avaliacdo hidrologica. Esta integragdo além de facilitar a



analise de informacgBes ambientais, também oferece suporte as tomadas de decisbes
envolvendo sistemas ambientais.

Os resultados obtidos permitiram concluir que: na maior parte das sub-
bacias os limites de perdas de solo foram superiores aos limites admissiveis. As sub-bacias
com predominancia de solos podzolicos apresentaram as maiores perdas de solo. Nas sub-
bacias com predominancia de latossolos, e mais préximas a nascente do Rio Pardo, as perdas
de solo foram menores, nas demais as perdas superaram a tolerancia. Para o calculo
envolvendo toda a bacia, as perdas de solo foram quase que trés vezes superiores ao limite

admissivel.

Palavras-chave: Bacia hidrogréfica, sistema de informacéo geogréfica, BASINS 3.0.
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2. SUMMARY

Fresh water disponibility in nature is very restrict, and requires
preservation, control and rational use. Constant riparian forest degradation associate to
increasing on agrochemical use have been collaborate to chemical and sediment flows to
rivers, causing water pollution and contamination.

Due to problems caused by superficial and subsuperficial flow, it has
been necessary more detailed studies on methodologies and hydrological features.

The studied area covers upper portion of Rio Pardo Experimental
Watershed, locate on Botucatu and Pardinho counties, draining 148,76 km2. The aim of this
study was to integrate GIS and hydrological modeling softwares to watershed management
purposes. This integration allows environmental analysis and offers support to environmental
system decisions.

Results lead to conclude that: in most part of the study area soil loss
was greater than the tolerated. The sub watersheds on podzol soil predominance presented the

lightest soil loss. In the sub watersheds on latossol soil predominance, near to Rio Pardo



headwater, soil loss was low, on other soils, soil loss was higher than tolerated. Considering

the entire study area, soil loss was almost three times higher than admitted limit.

Keywords: Watershed, geographic information system, BASINS 3.0.



3. INTRODUCAO

A Bacia Experimental do Rio Pardo-SP, principal fonte de
abastecimento de &gua da cidade de Botucatu, encontra-se no limite de sua capacidade hidrica.
E imprescindivel que sejam estudadas e analisadas as suas caracteristicas fisicas e hidrolégicas
para um correto planejamento ambiental.

A &gua é o elemento fundamental da vida e serd, muito provavelmente,
0 bem mais valioso deste milénio. Suas vérias formas de utilizacdo sdo indispensaveis ao bem
estar e desenvolvimento da humanidade. Pode-se destacar como suas principais aplicacdes o
abastecimento publico e industrial, a irrigacdo agricola, a navegacdo, a producdo de energia
elétrica, além de lazer e recreacao.

A crescente expansdo demogréfica e agricola trouxe como beneficios
alimentos em grandes quantidades, alta qualidade e de custo reduzido. Em contra partida,
houve o comprometimento da quantidade e qualidade das aguas dos rios, lagos e reservatorios.

A &4gua doce na natureza € muito restrita, menos de 1% da agua

existente na superficie terrestre esta disponivel para utilizacdo. A sua demanda ja é grande e



vem crescendo ano ap6s ano, necessitando de sua obtengdo de maneiras menos comuns, como
€ 0 caso das aguas subterraneas e da 4gua do mar, que envolve custos elevados. Deve-se entdo
dar prioridade a preservacdo, controle e utilizacdo racional das aguas doces.

A constante destruicdo das matas ciliares associada a0 aumento no uso
de defensivos e fertilizantes agricolas, além do manejo inadequado do solo, tem colaborado
para o transporte de residuos e sedimentos para os rios, causando além do seu assoreamento, a
poluicdo e a contaminagdo dos cursos de agua.

Esses residuos e sedimentos podem carrear diversos tipos de nutrientes
para os rios causando problemas na fauna e flora aquéatica. As mudancas fisico-quimicas,
como variacdo de pH, alto teor de matéria organica, dentre outros parametros, causam um
aumento no valor da DBO (Demanda Bioldgica de Oxigénio) consequentemente, reduzindo o
oxigénio dissolvido na dgua. Como resultado tém-se o desaparecimento de peixes e outras
formas de vidas aquaticas, além da producdo de sabores e odores desagradaveis e, ainda,
obstrucao dos filtros de areia utilizados nas estac6es de tratamento de agua.

Tendo em vista os problemas causados pelos escoamentos superficial e
subsuperficial, se faz necessario estudos mais aprofundados sobre caracteristicas hidrolégicas
das bacias hidrograficas. Esses estudos podem ser conduzidos através da modelagem
hidrologica.

A modelagem constitui-se em um importante instrumento para a
andlise das caracteristicas e investigacdo das mudancas nos sistemas ambientais, propiciando
uma previsdo, a qual entdo podera ser comparada com a realizacdo do fendbmeno em outro

local ou em outra época. Os modelos hidrolégicos funcionam como instrumentos para gerar



seqliéncias artificiais de dados a fim de serem aplicadas na racionalizagdo das analises em
pesquisa e tomadas de decisao.

A maioria dos modelos hidrolégicos é composta de trés variaveis:
distribuicdo espacial, caracteristicas topograficas e outras variacfes espaciais.

No aplicagdo dos modelos hidrolégicos ha geracdo de grande nimero
de variaveis e dados, necessitando de sistema informatizado para a analise global da bacia.

Com a utilizacdo de Sistemas de Informacgdes Geograficas € possivel
extrair os dados adequados, a partir de banco de dados, tornando-os passiveis de serem
manipulados e analisados automaticamente eliminando-se as a¢des subjetivas apresentando 0s
resultados sob a forma de mapas, permitindo-se, entdo, desenvolver metodologias mais
versateis e buscando novas solucgdes para o objeto de estudo.

O presente estudo teve como objetivo a modelagem espacial, integrada
com a investigacao hidrolégica da parte inicial da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP. Como
instrumentos de coleta, armazenamento, analise e representacdo dos dados foi utilizado um
Sistema de Informacdo Geografica em conjunto com um programa de modelagem hidrologica.
Os objetivos determinados foram:

o modelagem espacial do escoamento superficial, producdo de &gua e producdo de
sedimentos;

o construcdo de banco de dados de solos, uso, manejo e dados climaticos;

o simulagdo de perdas de solo na bacia, através da aplicacdo de modelo tedrico para a

obtencdo de parametros hidrolégicos da bacia.



4. REVISAO DE LITERATURA

4.1. Bacia Hidrografica

Considerada um dos elementos mais abundantes na natureza, a agua
ocupa aproximadamente 70% da superficie terrestre devendo-se ressaltar que 97% do total seja
de &gua salgada, formando os oceanos e mares, e que 2% formam as geleiras, restando apenas
1% de &gua doce na forma de rios, lagos e as aguas subterraneas. O Brasil possui 8% de toda a
reserva de agua doce do mundo. A distribuicdo de agua doce no Brasil se da de maneira
desigual, visto que, 80% da agua doce do pais estdo em areas da regido Amazénica onde se
concentra 5% da populacdo e os 20% restantes sdo destinadas ao abastecimento das demais
regibes onde se concentram 95% da populagdo brasileira (Deffune, 1994 e Assis, 1997). A
pequena disponibilidade de &gua doce no planeta associada ao consumo cada vez maior nos
centros urbanos, industriais e agricolas fazem com que as bacias hidrogréaficas sejam valiosos

objetos de estudos para o aproveitamento racional dos recursos hidricos.



Uma bacia hidrografica € o conjunto de terras drenadas por um rio
principal e seus afluentes (Guerra, 1993) cuja delimitacdo é dada pelas linhas divisoras de
agua que demarcam seu contorno.

Segundo Silveira (1993), a bacia hidrogréfica pode ser considerada um
sistema fisico, exposto na Figura 1, onde a entrada é o volume de &gua precipitado e a saida é
o volume de agua escoado, considerando-se como perdas intermediarias 0s volumes
evaporados, transpirados e também os infiltrados através do escoamento subterraneo. O papel
hidroldgico da bacia hidrografica é o de transformar uma entrada de volume concentrada no

tempo (precipitacdo) em uma Unica saida de 4gua (escoamento).

Legenda
Lf - lengol freético
Est — escoamento subterraneo
Es — escoamento superficial
Er — escoamento em rios

Figura 1. llustragdo de uma bacia hidrogréfica.
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Dentre as regides hidroldgicas de importancia pratica destacam-se as
bacias hidrograficas ou bacias de drenagem, devido a simplicidade que oferecem na aplicacao
do balan¢o de agua. Uma microbacia hidrografica compreende uma area de formag&o natural,
drenada por um curso de agua e seus afluentes, a montante de uma secdo transversal
considerada para onde converge toda a dgua da area considerada (Freitas & Ker, 1996).

De acordo com Rocha (1997), bacia hidrografica é a area que drena as
aguas de chuvas por ravinas, canais e tributarios, para um curso principal, com vazéo efluente
convergindo para uma Unica saida e desaguando diretamente no mar ou em um grande lago.

Encostas, topos ou cristas e fundos de vales, canais, corpos de &gua
subterranea, sistemas de drenagem urbanos e areas irrigadas, entre outras unidades espaciais,
estdo interligados como componentes de bacia de drenagem. A bacia de drenagem é uma area
da superficie terrestre que drena agua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma Unica saida
comum, num determinado ponto de um canal fluvial. O limite de uma bacia de drenagem é
conhecido como divisor de drenagem ou divisor de aguas. Uma determinada paisagem pode
conter um certo numero de bacias drenando para um reservatorio terminal comum, como 0s
oceanos ou mesmo um lago. A bacia de drenagem pode desenvolver-se em diferentes
tamanhos, que variam desde a bacia do rio Amazonas até bacia com poucos metros quadrados
que drenam para a cabega de um pequeno canal erosivo ou, simplesmente, para o eixo de um
fundo de vale ndo-canalizado. Bacias de diferentes tamanhos articulam-se a partir dos
divisores de drenagem principais e drenam em direcdo a um canal, tronco ou coletor principal,
constituindo um sistema de drenagem hierarquicamente organizado (Netto, 1998).

Segundo Christofoletti (1999), a bacia de drenagem compreende um

conjunto de unidades estruturais, destacando-se as formas de relevo representadas pelas
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vertentes e as relacionadas diretamente com os canais fluviais. Em qualquer segmento ao
longo de um rio, o uso de procedimentos para a ordenacdo fornece informacdes relacionadas
com a escala de grandeza e a posi¢do no conjunto da rede. Sob esta perspectiva, uma bacia de
drenagem de grande tamanho engloba diversos conjuntos de bacias fluviais de escalas
menores.

Christofoletti (1999) ressalta que, em geral, costuma-se considerar
como pequenas bacias aquelas com &rea inferior a 100 km? , como médias as situadas na
grandeza entre 100 e 1.000 km? e como grandes, as que possuem area maior que 1.000 km?.

Fraisse et al. (1996) demonstraram que a atividade agropecuéria tem
acdo significativa na degradacdo das aguas superficiais e subterraneas em diversas partes do
mundo. Devido a esta degradacdo, pode ocorrer um aumento no custo da obtencdo de agua
para abastecimento humano em virtude da ma qualidade da agua bruta enviada para estacbes
de tratamento (Léon & Cavallini, 1996).

Em estudos sobre a disponibilidade hidrica realizados na Bacia
Hidrografica do Rio Ararangud, no Estado de Santa Catarina, foi observado que grande parte
das aguas préprias para o abastecimento e consumo humano, vem sendo utilizada para outros
fins como irrigacdo, dessedentacdo de animais e abastecimento industrial (Krebs et al., 1997).

Com relacédo a utilizacdo da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP, no
que diz respeito ao abastecimento da cidade de Botucatu, a mesma encontra-se no limite de
sua capacidade hidrica. Isto se deve ao fato de que em determinadas ocasides onde a vazdo foi
menor, a quantidade de &gua retirada para o abastecimento da cidade chegou a representar

96% da descarga gerada pela bacia (Conte, 1999).
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O escoamento superficial é a parte do ciclo hidroldgico em que a agua
se desloca na superficie da bacia até encontrar uma calha definida. Quando se trata de uma
bacia rural, o escoamento na superficie sofre influéncia da cobertura vegetal e grande parte
dele se infiltra. O comportamento do escoamento depende, além da cobertura vegetal da bacia
hidrografica, de sua declividade e do sistema de drenagem (Tucci, 1998).

A destruicdo de areas de matas ciliares para a utilizacdo agricola e o
largo uso de defensivos agricolas, para 0 aumento da produtividade, tém contribuido para o
aumento do transporte de residuos quimicos e sedimentos para 0s cursos de dgua (Muscutt et
al., 1993).

Henry & Gouveia (1993) analisando o Rio Pardo que compde a Bacia
Experimental do Rio Pardo-SP, constataram que 90% da carga de sedimentos ficou retida no
reservatorio da Represa de Jurumirim-SP.

Segundo Carvalho (1994), as particulas de solo transportadas aos
cursos de agua, além de provocar o assoreamento de reservatorios ou do proprio leito do rio,
podem danificar equipamentos (bombas de recalque, turbinas), encarecendo 0s processos de
tratamento de agua ou de producéo de energia elétrica.

As perdas de solo ocorridas na natureza tém sido aceleradas e
intensificadas pelo uso inadequado do solo, desmatamentos e a urbanizacdo (Carvalho,
1994). O autor comenta ainda que o conhecimento de determinados mecanismos, como 0
transporte de sedimentos, é essencial para a solucdo de problemas de perdas de solo.

Branco (1986) e Conte-Castro et al. (1998) analisaram a qualidade da
agua destacando que, por ocasido da ocorréncia de chuvas, essas aguas chegam aos rios

transportando grandes quantidades de particulas de solo, restos de cultura, lixo e outros
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poluentes, podendo causar ainda a contaminacdo por residuos de produtos agricolas e a
eutrofizacdo dos cursos de agua.

Tornero (1996), em relacdo & ocupacao da Bacia Experimental do Rio
Pardo-SP, mostra que as culturas anuais e reflorestamentos representavam, em 1962, 11,83%
da area da Bacia, e que, em 1977, essa area aumentou para 30,01%. Com relagdo as areas de
mata e mata ciliar houve uma reducédo de 0,07% e 2,17%, respectivamente.

Para se executar o monitoramento agricola de uma regido é necessario
0 mapeamento das &reas em estudo, o qual se constitui instrumento imprescindivel para
representar as diferentes informacdes temaéticas, e as potencialidades naturais relativas ao meio
fisico (Ferrante, 1990).

De acordo com Prochnow (1985), a bacia hidrogréfica é a unidade de
estudo funcional que mais favorece ao desenvolvimento de muitos conceitos hidrolédgicos e a
que mais se ajusta aos objetivos do planejamento ambiental. Jenkins et al. (1994), também
evidenciaram a bacia hidrografica como uma unidade ecossistémica e morfoldgica que melhor
reflete os impactos das interferéncias antropicas, como a ocupagéo das terras com atividades
agricolas.

Em vista disto, no Brasil, a bacia hidrografica € referenciada como area
de influéncia a partir da Resolucdo de n.° 001/86 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio
Ambiente), de 1981, sendo que esta unidade passou a ser considerada como area a ser
analisada no estudo prévio de impacto ambiental. Na Legislacdo do Estado de S&o Paulo, o
Decreto n.° 36787, de 18 de maio de 1993, que regulamenta a Lei n.° 7663, discrimina grupos
de bacias hidrograficas e esta divisdo hidrografica é aprovada pelo Conselho Estadual de

Recursos Hidricos — CRH (Séo Paulo, 1994).
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Jonys (1973) afirma que uso e conservacao do solo e da agua sdo as
esséncias do manejo de uma bacia hidrografica. Solo e 4gua atuam interativamente e qualquer
acdo que cause efeito adverso num destes elementos afetard o outro. Como exemplo, o autor
cita que a estabilidade ecolégica dos ambientes aquaticos € freqlientemente modificada pela
ruptura das seqiiéncias temporais de escoamento superficial e de entrada de sedimentos. Esta
entrada é causada pela erosdo acelerada do solo na época chuvosa.

A formulagdo de projetos com recursos hidricos € um processo em que
selecionam-se e avaliam-se propostas que atentam, ndo apenas para as caracteristicas do meio

fisico como também aspectos econdmicos e sociais.

4.2. Sistemas de Informactes Geograficas (SIG)

O geoprocessamento vém-se tornando uma ferramenta poderosissima
e, na maioria das vezes, indispensdvel a consecucdo de projetos relacionados a area de meio
ambiente. As vastas &reas normalmente abrangidas por estes projetos, bem como o grande
nimero de varidveis contempladas por eles, fazem do uso do geoprocessamento o principal
recurso para 0 manuseio das grandes bases de dados envolvidas neles, sejam elas de natureza
espacial ou ndo (Petersen et al. 1995).

Em um contexto mais amplo, os Sistemas de Informacgdes Geograficas
incluem-se no ambiente tecnoldgico que se convencionou chamar de geoprocessamento, cuja
area de atuacdo envolve a coleta e tratamento da informagdo espacial, assim como o
desenvolvimento de novos sistemas e aplicacfes. A tecnologia ligada ao geoprocessamento

envolve equipamentos e programas de computador com diversos niveis de sofisticacao
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destinados a implementacdo de sistemas com fins didaticos, de pesquisa académica ou
aplicacOes profissionais e cientificas nos mais diversos ramos das geociéncias (Teixeira et al.,
1992).

A utilizacdo de sistemas de informacdes geografica possibilita a
aquisicdo, manuseio e integracdo de dados tematicos proporcionando uma caracterizagao
espacial e temporal de areas submetidas a processos erosivos em bacias hidrograficas (Valério
Filho & Araujo Junior, 1995).

Colocando-se como um importante conjunto de tecnologias de apoio
ao desenvolvimento da agricultura, o geoprocessamento permite analisar grandes quantidades
de dados georreferenciados, independentemente de serem estatisticos, dindmicos ou atuando
de maneira isolada ou em conjunto. Mais do que isto, 0 geoprocessamento permite o
tratamento desses dados, gerando informac@es e possibilitando solucdes através de modelagem
e simulacgdes de cenarios (Rocha & Lamparelli, 1998).

A utilizacdo de técnicas matematicas e computacionais para o
tratamento de informacGes geogréaficas compde o geoprocessamento. Esta tecnologia tem
influenciado de maneira crescente as areas de Cartografia, Analise de Recursos Naturais,
Transportes, Comunicacdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional. Nos paises de grande
dimens&o e com caréncia de informagdes adequadas para tomada de decisfes sobre problemas
urbanos e ambientais, 0 geoprocessamento apresenta um enorme potencial, principalmente se
baseado em tecnologias de custo relativamente baixo. O objetivo principal do
geoprocessamento € fornecer ferramentas computacionais para que sejam determinadas as
evolugdes espacial e temporal de um fenémeno geografico e as inter-relacdes entre diferentes

fendbmenos (Rodrigues, 1990 e Camara & Medeiros, 1998).
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Segundo Dainese (2001), o geoprocessamento transfere as informagdes
do mundo real para o sistema computacional. Esta transferéncia é feita sobre bases
cartograficas, através de um sistema de referéncia adequado. Um sistema de
geoprocessamento €, geralmente, destinado ao processamento de dados referenciados
geograficamente (georreferenciados), desde a sua aquisi¢cdo até a geragdo de saidas na forma
de mapas, relatérios ou arquivos digitais.

Em seus estudos, Simbes (2001) pode concluir que o
geoprocessamento favorece a percepcdo holistica do meio ambiente, principalmente quando
aplicado a bacias hidrograficas. Identificacdo de &reas poluidas bem como qual estratégia de
manejo deve ser adotada sdo algumas das vantagens do uso do geoprocessamento.

As ferramentas do geoprocessamento permitem andlises complexas
integrando dados de diversas fontes e criando bancos de dados georreferenciados.

Um SIG é um sistema de informagdes projetado para trabalhar com
dados referenciados por coordenadas espaciais ou geograficas (Star & Estes, 1990).

De acordo com Teixeira et al. (1992), na fase de entrada de dados, as
fontes utilizadas podem ser classificadas em primarias (dados obtidos diretos do campo) e
secundarios (mapas gerados a partir de dados estatisticos).

Para representar a informacéo espacial e temporal usa-se, geralmente,
mapas de diversos tipos estabelecidos a partir de levantamentos de campo, de
fotointerpretacdo, de analise da resposta espectral de uma imagem enviada por um satélite de
observacdo da terra ou de qualquer outra fonte de informacdo geogréfica. Para considerar a
dimensao temporal, um mapa do mesmo pardmetro pode ser preparado para diversos

intervalos de tempo. Durante os Ultimos anos, com a capacidade de geracdo desta informagéo
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espacial, foi necessario desenvolver ferramentas especiais para gerar e processar estes dados
espaciais (Chevallier, 1993).

Uma metodologia completa envolve a caracterizacdo fisiogréfica,
hidroldgica, socio-econdmica e ambiental da area. Normalmente uma metodologia sofre
modificagdes quando aplicada em regides com caracteristicas diferentes. A caracterizacdo
fisiografica inclui a elaboragdo de mapas basicos e tematicos da area e estes podem ser feitos
mediante o uso dos SIGs. Diante da difusdo e disponibilidade de computadores, nos dias
atuais, torna-se cada vez mais crescente a disponibilizacdo de mapas em formato digital
(Schwab et al., 1993).

Dados geograficos descrevem objetos do mundo real em termos de
posicionamento, com relacdo a um sistema de coordenadas, seus atributos ndo aparentes
(como a cor, pH, custo, incidéncia de pragas, etc.) e das relagdes topoldgicas existentes.
Portanto, um SIG pode ser utilizado em estudos relativos a0 meio ambiente e recursos
naturais, na pesquisa da previsdo de determinados fendmenos ou no apoio a decisdes de
planejamento, considerando a concepgdo de que os dados armazenados representam um
modelo do mundo real (Burrough, 1996, citado por Camara & Ortiz, 1998).

Visando basicamente o projeto e planejamento de um mapeamento, o
SIG tem por objetivos adquirir, armazenar, combinar, analisar e recuperar informagdes
codificadas espacialmente, integrando em uma Unica base de dados informacgdes espaciais
provenientes de varias fontes de dados, como: mapas analdgicos, fotografias aereas, imagens
de satélite, dados de anélise e de campo (Castro, 1996 e Eastman, 1999). Esta integracdo de

dados pode ser vista na Figura 2:
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Figura 2. Base de dados gerada pelo SIG.

Segundo Burrough & Mcdonnell (1998), os SIGs sdo poderosos
instrumentos para coletar, armazenar e recuperar informacdes, transformando e organizando os
dados do mundo real para um conjunto particular de objetivo.

No SIG, o principal objetivo é o suporte a tomada de decisGes, para
gerenciamento de uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e terrestres, ou
qualquer entidade distribuida espacialmente (Calijuri et al., 1998).

O termo SIG refere-se aqueles sistemas que efetuam tratamento

computacional de dados geograficos. Armazenando a geometria e os atributos dos dados
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georreferenciados, isto é, localizados na superficie terrestre e numa projecdo cartografica

qualquer. Os dados tratados em geoprocessamento tém como principal caracteristica a

diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados (Camara & Medeiros, 1998).

Ainda segundo os autores existem trés principais maneiras de utilizar um SIG:

o como ferramenta para produgédo de mapas;

o como suporte para analise espacial de fendmenos; e

o como um banco de dados geograficos, com funcdes de armazenamento e recuperagdo da
informacéo espacial.

Num SIG, dados de variabilidade espacial de rendimento de cultura
podem ser analisados conjuntamente com outros dados (ex.: solos, modelos digitais de
elevacdo, restricGes) para se modelar cenarios futuros e se avaliar a efetividade de manejo,
monitorado para cada area (Rocha & Lamparelli, 1998). Alem disso, as informagdes podem
ser armazenadas e manipuladas de uma maneira flexivel e os resultados podem ser
documentados num formato mais adequado para tomadores de decisdo como, produtor,
consultores e prestadores de servico.

Ainda segundo os autores, o SIG possui a plataforma ideal para
tratamento de dados derivados de agricultura de precisdo, pois seu conjunto de ferramentas
possibilita uma ampla analise de dados. Embora os SIGs ja existam desde a década de 60 e
tenham apresentado uma evolucéo expressiva desde entdo, € consenso que ainda existe muito
a fazer para tornar o seu uso mais acessivel e confiavel.

Segundo Christofoletti (1999), o SIG foi desenvolvido a partir da
dificuldade que alguns pesquisadores encontraram para manipular diferentes tipos de dados

em grande escala. A partir desta dificuldade, o SIG foi desenvolvido como um sistema capaz
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de extrair os dados adequados a partir de banco de dados, tornando-os acessiveis para analise e
podendo apresentar os resultados sob a forma de mapas.

Discutindo novas técnicas de avaliacdo ambiental Crestana, 1994,
citado por Ranieri (2000), afirma que € possivel observar, modelar, avaliar e simular o
comportamento local de varidveis ambientais pela utilizacéo do SIG.

E intensa a utilizacdo da informatica no SIG devido ao fato de o
mesmo utilizar meios digitais de informacgdo. Deve existir uma base de dados integrada,
georreferenciados e com controle de erro. O SIG deve conter func¢des de analise destes dados,
variando de algebra cumulativa (soma, subtracdo, multiplicacdo e divisdo) até algebra nédo
cumulativa (operacdes légicas). Dessa maneira, segundo Silva (2000) os sistemas que compde
0s SIGs podem ser divididos em:

o sistemas de entrada de dados: sistema de processamento digital de imagens, digitalizacdo
de mapas, sistema de posicionamento global, dados tabulares e dados estatisticos;

o sistemas de armazenamento de dados: banco de dados espacial (mapas digitais) e banco
de dados de atributos (alfanuméricos);

o sistemas de analise de dados: sistema de analise geografica (operacdes algébricas),
sistema de andlise estatistica e sistema de gerenciamento de banco de dados; e

o sistema de saida de dados: sistema de exibi¢do cartografica (saida de mapas para a tela,
impressora, plotter e arquivos digitais).

De acordo com Campos (2001), com a utilizagcdo do SIG é possivel a
elaboracdo de projetos de conservacdo de determinadas areas. Os SIGs utilizam como bases de

dados os mapas de solos, mapas topogréaficos, fotografias aéreas além de imagens de satélites.
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Ainda segundo o autor, os SIGs vém sendo utilizados ndo apenas para substituir os trabalhos
que antes eram realizados manualmente, mas sim, devido a sua grande eficiéncia.

De acordo com Dainese (2001), atualmente existe um grande ndmero
de SIGs, diferenciando-se com relacdo aos tipos de estrutura de dados, modelos de banco de
dados, sistemas de analise e outras. Entretanto, a maioria dos SIGs possui alguns modulos em
comum:

o sistema de aquisicdo e conversao dos dados;

o banco de dados espaciais e de atributos;

o sistema de gerenciamento de banco de dados;

o sistema de andlise geografica;

o sistema de processamento de imagens;

o sistema de modelagem digital do terreno (MDT);
. sistema de andlises estatisticas; e

o sistema de apresentacédo cartografica.

De acordo com Eastman (1999) e Bonham-Carter (1994), a
representacdo de dados espaciais em um SIG pode ser feita de dois formatos: o vetorial e 0
raster. No formato vetorial, os limites das feicdes sdo definidos por uma série de pontos que se
agrupam formando linhas ou poligonos. Os pontos possuem coordenadas geogréficas (X e Y).
Os atributos das feices sdo armazenados separadamente no programa e a ligacdo entre ambos
pode ser feita através de um ndmero identificador. No formato raster a representacdo gréafica
das feicdes e atributos é unificada. A area de estudo é dividida em uma malha de células ou
pixels que armazenam os atributos da area. A cada célula é dado um valor numérico que pode

representar tanto o identificador da feigdo quanto atributos qualitativos e quantitativos.
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Independentemente do formato utilizado, a principal funcdo de um SIG € aumentar a
velocidade de tomada de decisoes.

Segundo Teixeira et al. (1992), a principal vantagem dos sistemas
raster estd em sua relativa simplicidade, ndo exigindo programas muito complexos para a
manipulacdo dos dados, facilitando a elaboracdo de aplicagdes especificas. Além disso, as
exigéncias em termos de equipamentos sdo menores, 0 que diminui os custos de implantag&o.
Por outro lado, o sistema vetorial, além da qualidade visual da informacdo, apresenta um
maior nivel de precisdo. Nesse caso, as formas de saida convencionais como as impressoras
permitem uma apresentacdo mais adequada dos resultados, ndo sé do ponto de vista estético
mas também pelo fato de que o produto final assemelha-se muito mais a forma convencional
(analdgica) de elaboracdo de mapas. Nas técnicas vetoriais, 0 espago geografico é admitido
como continuo, seguindo a geometria Euclidiana enquanto que, nas técnicas matriciais o
espaco geografico € dividido em elementos discretos, o pixel.

Segundo Castro (1996), da manipulacdo e anélise dos dados ocorrem
operacdes que visam o tratamento, gerenciamento, confecgdo de modelos digitais do terreno,
processamento de imagens, geracao e confeccdo de mapas por computador.

McNamara et al. (1999) utilizaram o modelo digital de elevagdo do
terreno (MDT) explorando a declividade do canal, a distribuicdo espacial de massa pela
distribuicdo de area cumulativa e as caracteristicas fractais da rede de canais na bacia.

Star & Estes (1990), Langran (1993) e Elias et al. (1998) estudaram a
aplicacdo de Sistema de Informacdo Geografica na area agricola, principalmente em

mapeamento de caracteristicas dos solos.
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Os SIGs além de melhorar a organizacéo e integracao de dados, podem
ser utilizados para estudos de variabilidade espacial e temporal bem como na avaliacao da rede
de drenagem de bacias hidrograficas (Petersen et al., 1991). O autor comenta ainda que, a
analise do modelo digital de elevacdo do terreno (MDT), produz informacbes que sdo
importantes para descrever e modelar a paisagem geométrica, sendo de suma importancia para
eventuais processos envolvendo superficie e subsuperficie. Com a exploracdo do MDT séo
produzidos parametros importantes para aplicagdo em hidrologia.

O SIG tem se revelado uma importante ferramenta na integracdo de
dados teméticos como solo, ocupacdo, vegetacdo, aptiddo agricola, declividade, clima dentre
outros. Pela grande integracdo que o SIG apresenta, 0 mesmo proporciona uma maior
produtividade da atividade agropecuéria, diminuindo os riscos ao meio ambiente (Oliveira &
Sano, 1993).

Visando o planejamento, manejo, conservacdo e exploracdo racional
dos recursos naturais de uma bacia hidrogréfica, Calijuri et al. (1994) utilizaram o SIG na
bacia hidrogréafica do Ribeirdo e Represa do Lobo, em Itirapina, SP.

Em estudo sobre a aplicacdo de SIG em microbacia hidrografica,
Assad et al. (1998) puderam concluir que para pequenas areas as principais vantagens
decorrentes da utilizagdo do SIG sdo a elevada precisdo do produto final e a economia de
tempo em relacdo aos métodos tradicionais de andlise. Assim sendo, os planejamentos de
manejo e de conservacdo de solo e agua de uma microbacia hidrografica, maior ou menor,
podem ser executados com precisdo e rapidez com a utilizacéo de SIGs.

A implementacdo de um SIG, que visa diagnosticar e gerenciar estudos

hidrologicos e hidrogeoldgicos, exige a obtengdo e manipulacdo de uma grande variedade de
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informacbes, tais como, parametros hidrolégicos basicos, geologia, cobertura vegetal,
climatologia, uso da &gua, dentre outras. Estes bancos de dados devem incluir caracteristicas
como, rede de transportes, limites municipais, erosdo, escoamento de &gua subterranea,
produtividade de culturas, etc. Para 0 sucesso da implementacdo destes, € importante
considerar as caracteristicas fundamentais de um banco de dados ambientais que sdo a
natureza normalmente estatistica dos dados, o processo de atualizacdo pouco freqliente e a
resolucdo espacial relativamente baixa. Estes estudos normalmente cobrem grandes areas a
custos razodveis e 0s requisitos de equipamentos de informéatica sdo modestos para
implementacdo desses sistemas (Calijuri et al., 1998).

Muitos métodos tradicionais de levantamento do uso do solo podem
ser melhorados ou até novas metodologias podem surgir, em decorréncia da disponibilidade de
informacdes sobre o meio ambiente (Ribeiro, 1998).

Silva (1998) ressalta que, quando apoiados em Sistemas de
Informacbes Geograficas, os cenarios ambientais ganham grande complexidade e uma enorme
aplicabilidade. Andlises de redes de drenagem, uso de modelos tridimensionais para
visualizacdo do terreno e estimativas de impactos ambientais sdo alguns exemplos do uso
integrado de conhecimentos geomorfoldgicos em SIGs.

Segundo Becker & Braun (1999), a utilizagdo do sensoriamento
remoto na identificacdo das formas de uso da terra mostrou-se eficiente, particularmente
quanto ao emprego combinado das classificacdes digitais e do geoprocessamento. As imagens
do sensor digital dos satélites possibilitaram a classificagdo digital do uso da terra na
microbacia de forma répida, confidvel e atual, tendo em vista a deficiéncia de informaces

sobre este tema na carta topogréafica.



25

Segundo Ranieri (2000), em trabalhos de planejamento ou previsao de
impactos ambientais cujo enfoque é a erosdo do solo, percebe-se o crescente uso dos SIGs.
Além da rapidez na manipulacéo dos dados, os SIGs permitem um diagnoéstico mais criterioso
da situacéo da &rea, por tratar as informacdes de forma espacial. No caso da eroséo, a posi¢do
geografica das areas de maior perda ou acumulo de terra, principalmente em bacias
hidrogréficas, € uma informacdo de suma importancia para apoiar decisfes de intervencdo na
area.

Mellerowicz et al., 1994, citados por Ranieri (2000), enfatizam a
importancia do SIG para o planejamento do solo e da agua. Os autores mostram ter havido um
aumento da aplicacdo do SIG para este fim devido a diversos fatores como a melhora da
qualidade, facilidade de manipulacdo dos sistemas, o aumento da disponibilidade de
informacGes béasicas para alimentar o sistema e 0 aumento da demanda por trabalhos de
planejamento que exijam eficiéncia e rapidez. Semelhante opinido é dada por Gomes et al.
(1993) que descreveram que a busca de maior agilidade na manipulacéo de dados propiciou o
surgimento dos sistemas computacionais para aplicacbes gréficas, como os SIGs, que
imprimem maior dinamica, objetividade e rapidez na obtencdo dos resultados.

Para se executar 0 monitoramento agricola de uma regido é necessario
0 mapeamento das areas em estudo, o qual se constitui instrumento imprescindivel para
representar as diferentes informacdes temaéticas, as potencialidades naturais relativas ao meio
fisico e o uso atual do solo (Bucene, 2002).

Portanto, para que se obtenha éxito na implementagdo de um SIG, é

fundamental a participacdo de profissionais de areas especificas e qualificados, em todas as
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etapas do processo, desde a estruturagdo de um banco de dados, que caracterize da forma mais
fiel possivel a realidade, até a interpretacdo e implementacéo adequadas dos produtos gerados.

Diante do exposto, o estudo e elaboragdo de um diagndstico de uma
microbacia, apoiado em mapas com caracteristicas das areas, de modo cientifico, pratico e
com comprovagdo no campo, ira contribuir para a caracterizacdo fisiografica da bacia em
estudo, bem como, ird de encontro as necessidades municipais na confeccdo de acervos de
informagOes ambientais, que possam viabilizar um uso mais planejado e adequado dos

recursos naturais.

4.3. Modelagem Hidrologica

Modelagem é a representacdo de algum objeto ou sistema, numa
linguagem ou forma de facil acesso e uso. O modelo hidrolégico é uma das ferramentas que
melhor representa o comportamento de uma bacia hidrogréafica, em diferentes condicbes
observadas. O modelo ¢ utilizado para se antecipar aos eventos podendo representar o impacto
da urbanizacéo de uma bacia ou a previsdo de uma enchente (Tucci, 1998).

Karvonen et al. (1999) modelaram a influéncia do uso do solo em
escoamento na area de captacdo da bacia. O modelo é baseado na subdivisdo da area de
captacdo da bacia em unidades menores, para geracdo das chamadas unidades hidroldgicas
semelhantes (UHSs). As UHSs agregam areas de comportamento hidrologicos semelhantes de
acordo com o uso e tipo de solo, declividade e vegetacdo. Cada UHS ¢é representada pelo uso

de um corte transversal chamado “perfil caracteristico”. O perfil caracteristico é a maior
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unidade que pode ser controlada, ainda mantendo matematicamente a idéia de um regime
hidroldgico semelhante.

Motovilov et al. (1999), em um estudo comparativo entre modelagem
hidroldgica e observagéo espacial, ressaltaram na validacdo do modelo os principais processos
do ciclo hidroldgico da superficie do solo como, por exemplo: infiltragdo, evapotranspiragdo,
regime de &gua do solo, clima, escoamento dos canais e da bacia hidrografica e formacao da
superficie e da subsuperficie.

Avaliando a qualidade da modelagem do fluxo subsuperficial, variando
as condigdes hidroldgicas para diferentes escalas espaciais, Wade et al. (1999) utilizaram o
SIG para descrever a composic¢do final do fluxo subsuperficial, além da geologia e das
caracteristicas do solo.

Dawen et al. (2000) observaram que a maioria dos modelos
hidrolégicos usam distribuicdo espacial, caracterizacbes de topografia e outras variacbes

espaciais.

4.4. Investigacdo Hidroldgica x SIG - BASINS 3.0

O programa BASINS 3.0 (Better Assesssment Science Integrating
Point and Nonpoint) é um SIG de analise ambiental para uso em bacias hidrogréficas. Este
sistema € configurado para trabalhar dando suporte ambiental em estudos envolvendo bacias
hidrograficas (Environmental Protection Agency, 1998). O sistema é flexivel, realizando

analises que utilizam ferramentas das mais simples, as mais sofisticadas. Foi originalmente
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desenvolvido pela EPA (Environmental Protection Agency) dos EUA, em setembro de 1996,

tendo como principais objetivos:

o facilitar a analise de informacdes ambientais;

o oferecer suporte as analises de sistemas ambientais; e

o oferecer estrutura para examinar alternativas de manejo adequadas.

Este sistema integra o SIG com dados de bacias hidrograficas em

varios ambientes, avaliando e modelando suas ferramentas dentro de um Gnico programa. O

BASINS 3.0 possui um banco de dados extenso e ferramentas robustas de manipulacdo de

dados, que permitem ao usuério executar inUmeras avaliagdes hidroldgicas, comparacoes

qualitativas e quantitativas, impactos no uso do solo, podendo representar estes dados na
forma de tabelas, graficos e mapas. A extracdo dos dados pelo BASINS 3.0 é de facil
manipulacdo, permitindo a avaliacdo da qualidade da agua em bacias inteiras ou em locais
com fluxo selecionados. O sistema BASINS 3.0 consiste em cinco categorias de componentes

integrados, segundo (Environmental Protection Agency, 1998):

. diferentes formatos de banco de dados;

o ferramentas para avaliar a qualidade da agua em cada ponto do sistema;

o utilitarios para importar dados de uso do solo, reclassificacdo do MDT, delimitacdo da
bacia e manejo da qualidade da &gua para verificacdo dos dados;

o modelos de qualidade de agua, incluindo os modelos HSPF (Hydrological Simulation
Program-Fortran), Qual2E (Enhanced Stream Water Quality Model), Pload (Pollutant
Loading Application Overview) e SWAT (Soil Water Assessment Tool); e

o possui tambem ferramentas para processamento de saida dos dados, interpretando os

resultados do modelo.
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Todos os componentes do sistema BASINS 3.0 sdo integrados dentro
de um Unico SIG, o ArcView GIS 3.2 (Environmental Systems Research Institute, 1996).
Devido a sua integracdo com o SIG, o BASINS 3.0 possui uma maior flexibilidade para
integrar e exibir uma extensa gama de informagdes como, por exemplo, uso e cobertura do
solo. A distribuicdo espacial dos dados disponiveis inclui o uso e cobertura do solo, dados do
solo, MDT além dos limites hidroldgicos. O monitoramento dos dados ambientais inclui dados
de observacdo da qualidade da &gua e das estacdes de observacdo meteoroldgicas
(Environmental Protection Agency, 1998).

O BASINS 3.0 utiliza 0 modelo SWAT (Soil Water Assessment Tool)
que é um modelo matematico, desenvolvido pelo Agricultural Research Service e pela Texas
A&M University, objetivando a andlise dos impactos das alteragdes no uso do solo sobre o
escoamento superficial e subterraneo, producao de sedimentos e qualidade da agua, (Figura 3).
O modelo SWAT surgiu da jungdo de dois modelos: o0 modelo Simulator for Water Resources
in Rural Basins — SWRRB (Williams et al. 1985 e Arnold et al. 1990), desenvolvido com o
objetivo de simular o impacto do manejo do solo sobre a producdo de agua, sedimentos,
nutrientes e pesticidas e o0 modelo Routing Outputs to Outlet - ROTO (Arnold et al. 1995), que
propaga através do canal e reservatério a producdo de agua e sedimentos das diversas sub-
bacias simuladas.

Para satisfazer a estes objetivos, 0 modelo é baseado em caracteristicas
fisicas da bacia utilizando dados de entrada normalmente disponiveis, sendo
computacionalmente eficiente para operar sobre médias e grandes bacias além de ser continuo
no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (>50 anos) de forma a computar os efeitos

das alteracdes no uso do solo (Neitsch et al., 2000).
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Figura 3. Fluxograma de processamento do SWAT, modificado de (King et al. 1996).

O modelo hidrolégico SWAT foi desenvolvido para predizer o impacto
das praticas de manejo do solo na agua, ocasionado pelo transporte de residuos e sedimentos,
sendo aplicado em bacias hidrogréaficas, podendo ou ndo, variar o uso e tipo de solo e

condicdes de manejo por longos periodos de tempo (Arnold et al., 1993).
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Aplicando o modelo SWAT em uma bacia hidrografica de
aproximadamente 78 km2, Heidenreich et al. (1996) puderam concluir que o modelo fornece
bons resultados no que diz respeito a simulacdo do fluxo da bacia e também parametros de
qualidade da &gua. O modelo € util para determinar qual sub-bacia, dentro de uma bacia, pode
ser particularmente vulneravel a contaminacao da sua rede de drenagem.

Alguns modelos hidroldgicos tém buscado representar ndo apenas a
quantidade de agua, mas também a qualidade da agua e a producdo de sedimento nas bacias,
como o modelo SWAT (King et al., 1996).

Arnold et al. (1999) integraram um SIG com um parametro de
distribuicdo continua, 0 modelo SWAT, para 0 manejo dos recursos hidricos. Esta integracéo
provou ser efetiva e eficiente para a coleta e visualizagdo dos dados e também para analisar a
contribuicdo e producdo dos modelos de simulacdo. Segundo o autor, 0 SWAT esta sendo
usado para modelar a hidrologia dos 18 principais sistemas hidroldgicos dos Estados Unidos,
sendo utilizado para o calculo da média dos fluxos simulados mensalmente.

As informaces espaciais que devem ser fornecidas ao modelo SWAT
consistem no MDT, mapa digital do solo e informagdes sobre o uso do solo. As ferramentas
das bases de dados do rendimento, uso e preparo do solo, podem ser substituidos por dados da
bacia em estudo (Fohrer et al., 1999).

Segundo Oliveira (1999), a utilizacdo do modelo SWAT associado a
um SIG, permite uma aplicagdo mais rapida e precisa do modelo, melhorando a qualidade dos
resultados, e permitindo uma comparagdo dos impactos potenciais, decorrentes da alteracdo
das caracteristicas hidrossedimentoldgicas destas bacias e suas consequéncias no assoreamento

das redes de drenagem e reservatorios.
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Fohrer et al. (2001) utilizaram o modelo SWAT para quantificar a
resposta hidrolégica de bacias hidrogréaficas agricolas com diferentes usos do solo.

O modelo SWAT ¢ do tipo distribuido e a bacia hidrografica pode ser
subdividida em sub-bacias de modo a refletir as diferencas do uso e tipo de solo, cobertura
vegetal e topografia. Como o modelo SWAT é baseado em caracteristicas fisicas da bacia, é
necessario por parte do usuario conhecer dados sobre condigdes meteorolégicas, propriedades
fisicas e quimicas do solo, topografia e praticas de manejo realizadas na bacia. Usando estes
dados como entrada, 0 modelo SWAT é capaz de avaliar o transporte de sedimentos, fluxo de
agua e cobertura vegetal. Isto permitird ao usuario modelar bacias hidrograficas e quantificar o
impacto das mudancas na qualidade da &gua, permitindo simular varios processos fisicos
diferentes em uma mesma bacia hidrogréfica (Shaw, 2001).

A calibragdo do modelo é necessaria para se reduzir as incertezas dos
resultados obtidos através da simulagdo. Os métodos de calibracdo automética podem
melhorar estes resultados. Os modelos podem ser automaticamente calibrados por meio de
algoritmos. O modelo SWAT foi calibrado utilizando esta técnica, sendo constatada uma alta
eficiéncia do modelo (Duan et al., 1994).

O modelo SWAT foi escolhido como ferramenta para este trabalho
pelo fato de o mesmo ter sido desenvolvido objetivando a verificagdo dos efeitos resultantes
das modificacbes no uso do solo, e também por estar sendo utilizado em diversas partes do

mundo, com resultados satisfatorios.
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5. MATERIAL E METODOS

5.1. Descricdo geral da area de estudo

Localizada na regido centro sul do Estado de Sdo Paulo, a Bacia
Experimental do Rio Pardo-SP abrange &reas dos municipios de Botucatu e Pardinho. A
nascente do Rio Pardo, seu principal curso de adgua, esta localizada no municipio de Pardinho.
A é&rea estudada tem inicio na nascente do Rio Pardo (Figura 4) até o local de captacdo da

SABESP, (Figura 5) no municipio de Botucatu, Estado de Sao Paulo, Brasil.
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Figura 4. Vista da nascente do Rio Pardo em Pardinho-SP.

SP.

da SABESP em Botucatu

Figura 5. Area de captacéo
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A Bacia Experimental do Rio Pardo-SP possui uma area de 148,76
km2, sendo que o Rio Pardo, seu principal curso de agua, percorre um trecho de
aproximadamente 28,7 km desde a sua nascente até o ponto de captacao de agua pela SABESP
(Conte, 1999). O Rio Pardo ¢ afluente direito do Rio Paranapanema, que por sua vez integra a
bacia hidrogréafica do Rio Parana.

O Estado de S&o Paulo esta dividido em 11 grandes Grupos de Bacias
Hidrograficas. O municipio de Botucatu estad enquadrado no quinto grupo, ou seja, na Bacia do
Sorocaba/Medio Tieté, visto que a sede do municipio esta localizada na area da referida bacia
(Conte, 1999). A divisdo dos grupos de bacias hidrograficas do Estado de Sao Paulo foi feita
conforme a divisdo hidrografica aprovada pelo CRH em 25/11/1993 e decreto n.° 38.455 de
21/03/1994 (Séo Paulo, 1994). Apesar de 0 municipio de Botucatu pertencer ao quinto grupo
de bacias hidrogréaficas, sua principal fonte de abastecimento, o Rio Pardo, que nasce no
municipio de Pardinho, pertence ao segundo grupo de bacias hidrogréficas.

A Bacia Experimental do Rio Pardo-SP estd geograficamente
localizada entre as coordenadas 23°06°14” e 22°56°07” de latitude sul e, 48°28°37” e
48°20’40” de longitude oeste de Greennwich, com altitudes variando entre 840 e 1.000 (Figura

6) (IBGE, 1969 e IBGE, 1982).
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Figura 6. Localizacdo da area de estudo (sem escala definida).

Varios municipios da regido, dentre os quais, Botucatu e Pardinho,
bem como parte da area da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP, encontram-se protegidos
pela A.P.A. de Botucatu (Area de Protecio Ambiental), criada pelo Decreto Estadual n.°
20.960 de 8 de junho de 1983. O objetivo da A.P.A., é proteger 0s recursos naturais de areas
compreendidas nas 3 regides fisiograficas existentes, sendo elas: Depressdo Periférica, Frente

e Reverso da “Cuesta” de Botucatu (Souza et al., 1985).
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De acordo com Zimback (1997), a area é composta pelos solos:
Latossolo VVermelho-Escuro, Latossolo Roxo, Podzolico Vermelho-Amarelo, Solos Litdlicos,
Solos Hidromdrficos Indiscriminados e Solos Aluviais, todos distroficos e textura variando de
média a muito argilosa. Estes mesmos solos, segundo normas da Embrapa (1999), podem ser
reclassificados como: Latossolo Vermelho Distrofico, Latossolo Vermelho Distroférrico,
Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico, Neossolo Litico Distrofico, Gleissolo Distréfico e
Neossolo Fluvico Distréfico, respectivamente.

Os solos acima sdo provenientes de rochas dos Grupos Bauru,
Formacédo Marilia e do Grupo Passa Dois, Formacéo Serra Geral (IPT, 1981).

Com relacdo ao clima, a regido pode ser enquadrada como tendo um
clima mesotérmico, com estagdo mais seca no inverno e identificada como Cwa, segundo a
classificagdo de Koppen, com temperaturas médias anuais em torno de 20°C e o indice
pluviométrico entre 1.100 e 1.700 mm anuais (Carvalho & Jim, 1983), podendo, segundo

Leopoldo et al. (1998), atingir valores superiores a 1.800 mm anuais.

5.2. MATERIAL

5.2.1. Material cartogréafico

Para a vetorizagdo das curvas de nivel e da rede de drenagem, foram
utilizadas as cartas planialtimétricas do IBGE em escala 1:50.000, com equidistancia vertical
entre as curvas de nivel de 20 m. As cartas foram editadas em 1969 pelo Instituto Brasileiro de

Geografia (IBGE, 1969), expostas no Quadro 1.
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Quadro 1. Cartas planialtimétricas.

Codificacéo Internacional Nome da folha
SF-22-Z-D-111-1-NE-C Pardinho
SF-22-R- 1V-3 Botucatu

5.2.2. Mapa de solos

Foram utilizados como base de dados para a vetorizagdo na tela do
computador o mapa semidetalhado de solos, escala 1:10.000 (Zimback, 1997), mostrado na

Figura 7.

5.2.3. Imagens de satélite

Foram utilizadas imagens do satélite Landsat 5, bandas TM 3, 4 e 5.
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Figura 7. Mapa de solos da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP (Zimback, 1997).

5.2.4. Equipamentos

Neste trabalho todos os procedimentos envolvidos para a entrada,

manipulacdo e armazenamento dos dados foram

realizados através dos seguintes

equipamentos: Computador Pentium-I11, 750 Mhz, 128 MB de memdria RAM, disco rigido de

20.4 GB, monitor SVGA 177, impressora HP Deskjet 840 C, scanner HP Scanjet 3400 C e um

GPS de navegacdo Garmin Emap.
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5.2.5. Programas utilizados

Foram utilizados os seguintes programas computacionais: Adobe
Photoshop 5.0 (Adobe Systems Incorporated, 1998) para a juncdo das cartas planialtimétricas;
IDRISI 32 (Eastman, 1999) para o georreferenciamento das cartas e mapas; AutoCAD Map
2000 (Autodesk, 1999) para a vetorizacdo das curvas de nivel e rede de drenagem; BASINS
3.0 (Environmental Protection Agency, 1998) para a manipulagdo e armazenamento dos dados
das sub-bacias e 0 ArcView GIS 3.2 (Environmental Systems Research Institute, 1996) como

plataforma para a utilizacdo do BASINS 3.0.

5.3. METODOS

As cartas planialtimétricas foram digitalizadas, ou seja, transferidas do
formato analdgico para o formato digital utilizando-se um scanner. No programa Adobe
Photoshop 5.0 as mesmas foram unidas formando uma Unica carta como pode ser visto na

Figura 8.



TE2000

TER000

T60000

TEA000

TEE000

772000

TER000

Ta0000

7460000

00008 £

7456000

00095t L

7452000

00025t L

7442000

7444000

0002t L

752000

Figura 8. Cartas planialtimétricas da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

T5R000

TE0000

TEA000

762000

772000

T76000

70000

000t L

41

vy

0 4000 Meters

—

A vetorizag8o das curvas de nivel e da rede de drenagem foi realizada

no AutoCAD Map 2000, sendo que os arquivos foram introduzidos através do menu Insert /

Raster Image. Apds a vetorizagdo, os arquivos foram convertidos no formato DXF, versdo 12

do AutoCAD Map 2000 e exportados para o IDRISI 32 for Windows, onde a area de estudo

foi georreferenciada, ou seja, as informacdes foram transferidas do formato plano para a

projecdo UTM. No IDRISI 32 for Windows os arquivos foram importados no médulo File /

Import / Desktop Publishing Formats / DXFIDRIS. O georreferenciamento foi realizado

utilizando uma base cartografica em conjunto com um sistema de referencia adequado.
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Apobs o georreferenciamento da &rea, os arquivos foram introduzidos
no BASINS 3.0, onde foram realizados todos os processos envolvendo a area de estudo, como

serd visto mais adiante.

5.3.1. Parametros dos solos

Parte dos dados fisicos e quimicos da area em estudo foram obtidos de
Zimback (1997) com informagdes de 20 pontos amostrais em 2 profundidades, de 0-20 cm e
de 60-80 cm. Como estes dados ndo cobriam toda a extensdo da Bacia Experimental do Rio
Pardo-SP, foi necessario a complementacdo do mapa de solos.

Obteve-se na tela do computador as coordenadas geograficas das sub-
bacias que necessitavam de amostragem, e, em seguida foi realizado o trabalho de campo, com
0 auxilio de um GPS. Foram determinados mais 19 pontos de amostragem de solo,
completando a cobertura das 39 sub-bacias da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

Os pardmetros quimicos e fisicos levantados foram: andlise
granulométrica, densidade do solo, condutividade hidraulica, capacidade de &gua disponivel,

profundidade efetiva, erodibilidade, albedo e carbono orgénico.

5.3.1.1. Anélise granulométrica (%0)

A analise granulométrica baseia-se no célculo das porcentagens de

areia, silte e argila presentes no solo. O método utilizado foi o do Densimetro de Bouyoucos,
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onde a argila é determinada pela leitura no densimetro, a areia por tamizamento e o silte pela

diferenca, complementando-se o percentual para 100% (Embrapa, 1997).

5.3.1.2. Densidade do solo (g/cm™)

Foi determinada através do método do Anel Volumétrico (Embrapa,
1997). As amostras foram coletadas com estrutura indeformada através de um anel de aco de
bordas cortantes e volume interno de 50 cm? e transferidas para latas de aluminio de peso
conhecido. As amostras permaneceram em estufa a 105°C e apds 36 horas foram retiradas,

deixadas esfriar e pesadas.

0
Densidade — Peso da Amostra Secaa 105°C )
Volume

5.3.1.3. Condutividade hidraulica (mm/mm)

Esta determinacdo foi feita através de um Permedmetro de Guelph,
baseada na teoria da infiltragdo constante em solo insaturado (Reinolds & Elrich, 1985) dada

pela equacéo:

k=G,Q, -G,Q, )

Onde:

Gn: fator dependente da geometria do poco;

Q: vazdo.
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5.3.1.4. Capacidade de agua disponivel

O conceito de Capacidade de Agua Disponivel é definido como os
teores de umidade do solo compreendidos entre a capacidade de campo (CC) e a porcentagem
de murchamento permanente (PMP). O teor de umidade do solo da capacidade de campo
ocorre depois de uma chuva ou irrigagdo intensa ter cessado e a forca ou potencial
gravitacional ter deixado de predominar sobre a agua do solo, o que faz com que 0 movimento
da &gua decresca substancialmente no sentido vertical descendente (Klar, 1984). A

Capacidade de Agua Disponivel foi calculada pela expressio abaixo (Embrapa, 1997).

AD=U, -U g

pmp

Onde:
Ucc: umidade na capacidade de campo

Upmp: umidade no ponto de murcha permanente

5.3.1.5. Profundidade efetiva (m)

Refere-se a espessura maxima do solo em que as raizes ndo encontram
impedimento fisico para penetrar livremente, facilitando a fixacdo da planta e servindo como
meio para a absor¢do de agua e nutrientes.

No Quadro 2 estdo expostas as profundidades efetivas dos solos

presentes na Bacia Experimental do Rio Pardo-SP:
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Quadro 2. Profundidades efetivas dos solos.

Unidades Profundidade efetiva
Hidromorfico (Hi) 0,50m
Latossolo Roxo (LR) +3,00m
Latossolo Vermelho Amarelo (LV) 3,00m
Latossolo Vermelho Escuro (LE) +3,00m
Podzolico Vermelho Amarelo (PV) 2,00m

Adaptado de (Bertolini & Bellinazzi Jr., 1991).

5.3.1.6. Erodibilidade do solo

A erodibilidade do solo refere-se a suscetibilidade do solo a erosdo.
Determinados solos tém maior facilidade de se desgastarem do que outros, mesmo com
condicdes de cobertura vegetal, declives, chuvas e manejo iguais (Lombardi & Bertoni, 1975).
A erodibilidade referente aos solos presentes na bacia foram obtidas da relacdo exposta em

Bertoni & Lombardi Neto (1990).

5.3.1.7. Albedo (%)

O albedo é definido como sendo a quantidade de radiacdo solar
refletida sobre uma superficie, expresso em porcentagem. Os fatores que influenciam o albedo
sd0 a natureza e cobertura do solo. As areas claras refletem mais radiacdo solar, portanto
apresentam albedo maior, as areas escuras absorvem mais o calor, portanto possuem albedo

menor. O Quadro 3 mostra o albedo de vérios alvos da natureza (Tucci, 1998).



Quadro 3. Albedo para algumas coberturas do solo.
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Natureza e cobertura do solo Albedo(%0)
Florestas coniferas 0,10-0,15
Florestas temporarias 0,15-0,20
Cereais 0,10 - 0,25
Batatas 0,15-0,25
Algodéo 0,20 - 0,25
Campo 0,15-0,20

Agua 0,03-0,10

Solos escuros 0,05-0,20
Argila seca 0,20-0,35
Solos arenosos (secos) 0,15-0,45

5.3.1.8. Carbono organico (%)

O carbono organico foi determinado a partir da quantidade de matéria

orgénica encontrada nas amostras de solo. A porcentagem de carbono orgéanico é calculada

dividindo-se o resultado da andlise de matéria orgénica por 1,724. Este fator é utilizado em

virtude de se admitir que, na composi¢do média da matéria organica, o carbono participa com

58% do peso da matéria organica (Embrapa, 1997).

MatériaOrganica

CarbonoOrgénico =

(4)
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5.3.2. Parametros climatolégicos

Para a determinacdo dos parametros climatologicos foram utilizados
dados do periodo de janeiro de 1997 a dezembro de 2001. Os dados levantados foram:
temperatura minima, temperatura maxima, precipitagdo, radiacdo solar, velocidade do vento,
dias secos e dias umidos. Os equipamentos onde foram realizadas as leituras encontram-se
instalados na FCA/UNESP, Campus de Botucatu, com as seguintes coordenadas; latitude

22°51’S, longitude 48°26°W e altitude de 786 metros.

5.3.2.1. Temperaturas maxima e minima (°C)

As leituras das temperaturas maximas e minimas foram realizadas

através de um termdmetro convencional, sendo o da temperatura maxima de mercurio e o da

temperatura minima de alcool, ambos da marca R. Fuess com resolu¢éo de 0,2°C.

5.3.2.2. Precipitacdo (mm)

A precipitacdo pluviométrica foi determinada através de um

pluviografo da marca Otta, sendo 0s registros semanais.
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5.3.2.3. Quantidade maxima de chuva em 30 minutos (mm)

A quantidade méxima de chuva em 30 minutos foi determinada em
funcdo da duragdo e intensidade da precipitacdo. Foram consideradas para cada més do
periodo, as chuvas com duracdo de no méaximo 30 minutos que apresentaram a maior

intensidade.

5.3.2.4. Radiagéo solar (MJ.m™.dia)

A radiagéo solar foi determinada através de um actindgrafo bimetalico

marca Otta, modelo 44 com rotacdo regulavel para 24 horas ou 7 dias.

5.3.2.5. Ponto de orvalho (%)

Orvalho é a condensacdo de vapor de agua atmosférico sobre uma
superficie sélida. Essa condensacdo se inicia quando a temperatura da superficie torna-se igual
ou inferior a temperatura do ponto de orvalho do ar. A sua determinacdo deu-se segundo as

seguintes equagoes:

es =4,58.10 & (5)
2375+t

Onde:

es: Pressdo de vapor saturado
t: Temperatura média
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e
UR=|— 100 ©)
es
Onde:
UR: Umidade relativa do ar
es: Pressdo de vapor saturado
7,510
e =4,58.10 (7)
237,5+10

Onde:
to: Temperatura do ponto de orvalho

e: Pressdo de vapor

5.3.2.6. Velocidade do vento (m.s™)

A velocidade do vento foi calculada por um anemdmetro da marca

Wilh Lambrecht KG Gottingen, modelo 1440, integrador, instalado a uma altura de 2 metros

do solo.

5.4. Modelo digital de elevagdo do terreno

As cartas planialtimétricas do IBGE (1969) utilizadas no estudo, com

uma equidistancia vertical das curvas de nivel de 20 metros, ndo permitem uma visualizacdo



50

continua das altitudes da area de estudo. Devido a este fator, é necessario a geracdo de uma
superficie com valores que variam continuamente no espaco, cujo valor em um determinado
ponto depende dos valores vizinhos (Eastman, 1999). Esta superficie é conhecida como
Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDT). O MDT é utilizado para modelagem de
informacOes de altimetria ou propriedades do solo, sendo importante, dentre outros fatores,
para analises da superficie e subsuperficie do terreno.

A determinacgdo dos valores entre as curvas de nivel é possivel atraves
da interpolacdo dos dados. A modelagem Triangulated Irregular Network (TIN) é a estrutura
mais comum utilizada para modelagem de superficies continuas usando dados vetoriais.
Através da triangulagdo, os valores das altitudes serdo utilizados como vértices na geragao de
triangulos, resultando na triangulacdo da area da bacia hidrografica. Finalmente, é gerado um
modelo raster da superficie onde os topos de morros e depressdes sdo modeladas de acordo
com as tendéncias dos dados mais préximos.

Na geracdo e aplicacdo dos MDT a resolucdo espacial € um aspecto
muito importante. ResolucBes espaciais entre 5 e 50 metros sdo as mais indicadas para
modelagem hidroldgica distribuida segundo Beven & Binley, 1992, citados por Simdes
(2001). Na geracdo do MDT da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP utilizou-se uma
resolucdo espacial de 10 metros.

No programa BASINS 3.0, através do modulo Surface, utilizou-se o
comando Create Tin From Features para a geragdo do MDT referente a altimetria. Para que o
MDT seja gerado é necessario que a extensdo 3D Analyst seja ativada no modulo File,

comando Extensions.
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5.5. Divisado da area de estudo em sub-bacias

Visando facilitar 0 manejo em toda a &rea de estudo, a mesma foi
dividida em varias sub-bacias. A &rea de estudo foi dividida em 39 sub-bacias com uma area
de drenagem minima de 200 ha cada. Essa divisdo foi realizada utilizando-se do MDT
associado a rede de drenagem. Esse processo foi executado através do mdédulo Automatic,

utilizando o comando Delineate.

5.6. Criacéo do banco de dados do solo

Os dados de solo utilizados pelo modelo SWAT foram divididos em
dois grupos: propriedades fisicas e quimicas. As propriedades fisicas do solo atuam no
movimento de &gua e ar dentro dos perfis do solo, tendo um maior impacto no ciclo
hidrolégico do solo. Enquanto que as propriedades fisicas do solo sdo imprescindiveis para a
execucao do modelo, as propriedades quimicas sdo opcionais.

Os dados foram fornecidos ao BASINS 3.0, atraves do modulo
Utilitarios, comando SWAT Databases, User Soils. Para cada sub-bacia foi criado um banco

de dados com todas as informagdes exigidas nas duas profundidades estudadas.

5.7. Definicéo do uso dos solos

Para o inicio da modelagem hidrolégica sdo necessarios os dados das

propriedades fisicas e quimicas do solo, e também, do uso do solo para cada sub-bacia. A
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definicdo do uso do solo para cada sub-bacia foi realizada através da classificacdo
supervisionada da imagem do satélite Landsat 5, bandas TM 3,4 e 5 em conjunto com o
conhecimento da area (Figura 9). No modulo Utilities, através do comando Land Use and Soil

Definition, estes dados s&o fornecidos ao programa.

Figura 9. Imagem do satélite Landsat 5, bandas TM 3,4 e 5, com a defini¢do da &rea de estudo

(sem escala definida).
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5.8. O modelo SWAT

No presente estudo foram levantados somente os procedimentos de
interesse na predi¢do da producdo de &gua e de sedimentos, excluindo-se alguns mdédulos
como o de producdo de nutrientes, producdo de neve, qualidade de &gua e propagacdo em
reservatorios, presentes como opgéo no programa SWAT.

A rotina de funcionamento do modelo SWAT considerou 0s seguintes

parametros:
5.8.1. Producéo de agua

O modelo SWAT determina a producdo de agua superficial na bacia

hidrografica baseada na equacao do balanc¢o hidrico:

SWt =SW +Z:_1(Ri _Qi - ET| - P| — Ot _q) (8)

Onde:

SW: umidade do solo, em mm, conforme Embrapa (1997);

t: tempo, em dias;

R: precipitagdo diaria, em mm, obtida através do pluvidmetro;

Q: escoamento superficial, em mm, determinada segundo USDA (1972);

ET: evapotranspiracdo, em mm, determinada segundo Hargreaves & Samani (1985);
P: percolagdo, em mm;

Qia: €scoamento lateral, em mm, determinada segundo Sloan et al. (1983);

g: escoamento de retorno, em mm, determinada segundo Smedema & Rycroft (1983);

i: passo de tempo, em dias.
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5.8.2. Escoamento superficial

O escoamento superficial é estimado utilizando-se a equacao proposta

por Soil Conservation Service-SCS (USDA-SCS, 1972).

2
o R-0,2s )
R +0,8s

Onde:
Q: escoamento superficial diario, em mm;
R: precipitacdo diéria, em mm;

S: pardmetro de retencdo, em mm.

O parametro de retencdo varia de acordo com a sub-bacia, em funcéo
do solo, uso do solo, declividade e também com o tempo, devido as alteragdes ocorridas com a
umidade do solo. Este parametro esta relacionado com a curva nimero (CN) pela seguinte

equacao:
s = 254[@] -1 (10)
CN

A escala de CN ndo € linear, variando entre 1 (cobertura permeéavel) e

100 (cobertura impermeavel).
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5.8.3. Evapotranspiracdo

A evapotranspiracao é determinada pela soma da evaporagdo do solo e

a transpiracdo das plantas, ambas determinadas em funcdo da evaporacéo potencial.

5.8.3.1. Evaporagéo potencial

O modelo SWAT possibilita a escolha entre trés métodos para a
estimativa da evapotranspiracdo potencial: Penman & Monteith, Hargreaves & Samani e
Priestley & Taylor. O método adotado para o presente estudo foi o de Penman & Monteith,

elaborado em 1965, o qual, segundo Smith et al. (1991) é o mais adequado e descreve melhor

o fenébmeno.
O método pode ser descrito pela equacéo, segundo Smith et al. (1991):
A 1 900
PM = ~(Rn-G).=+—L—. v,.(es —ea) (1)
A+y y A+y (Tm+275)
Onde:

PM: evapotranspiracdo de referéncia segundo Penman-Monteith, em mm/dia;
A inclinacdo da curva de presséo vapor versus temperatura do ar, em kpa/°C;
es: pressao de saturacdo de vapor, em Kkpa;

Tm: temperatura média do ar, em °C;

v*: constante psicrométrica modificada, em kpa/°C;

Rn: radiacéo liquida na superficie do solo, em MJ.m™.dia;

G: fluxo de calor no solo, em MJ.m™.dia.
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5.8.3.2. Evaporacao do solo

A evaporacgdo da agua no solo é simulada considerando a cobertura no

solo, de acordo com a seguinte equacao:

E. = (E.)EA) 12

Onde:

Es: evaporacdo no solo, em mm/dia;

Eo: evaporagéo potencial, em mm;

EA: indice de cobertura do solo, sendo funcdo da biomassa sobre o terreno e determinado a

partir das informacgdes de cobertura vegetal da bacia hidrogréfica.

5.8.4. Transpiracao das plantas

A transpiracdo das plantas é computada a partir das seguintes

equagcdes:

Ep - (Eo)(3LAI) (13

Onde:

Ep: transpiracdo das plantas, em mm/dig;

Eo: evaporacéo potencial, em mm;

LAI: indice de area de folha, simulado em funcdo das temperaturas maximas diarias e da
cobertura do solo.
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5.8.5. Percolacéo

A componente de percolagio do SWAT wusa uma tecnica de
propagacdo do armazenamento, combinado com um modelo de fluxo em fendas para simular o
escoamento atraves de cada camada de solo. Uma vez que a 4gua percolou abaixo da zona de
raiz, este volume é armazenado como agua subterranea ou surge como escoamento de retorno

a jusante do ponto considerado. A técnica de propagacdo é baseada na equacao:

SW = SWo exp(_—Atj (14)
TTi

Onde:

SW e SW, :umidade do solo no comeco e fim do dia, em mm;
At: intervalo de tempo (24 h);

TT: tempo de propagacdo através da camada i, em h;

i: indice de identificagdo da camada de solo.

Assim, a percolacdo pode ser computada pela seguinte relacao:

Pi = SWoi| 1— exp(_—mj (15)
TT

Onde P; € a percolagdo, em mm/dia.
O tempo de propagacao, TT;, é computado para cada camada de solo i,

através da equacao linear de armazenamento:
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TTi = (SWI - FCI) (16)

Onde:
H;. condutividade hidraulica, em mm/h;
FC: capacidade de campo menos a lamina de dgua do ponto de murchamento para a camada i,

em mm.
5.8.6. Escoamento lateral

O escoamento lateral é calculado simultaneamente com a percolacéo,
utilizando o modelo de armazenamento cinemaético desenvolvido por Sloan et al. (1983). O

escoamento lateral de saida € representado por:

VW

q..=Ho (17)

Onde:

Ho. espessura da camada saturada do comprimento de rampa (projecdo) em m;
V: velocidade do escoamento de saida ,em m/h;

W: largura do declive, em m.

A projecdo da espessura da camada saturada do comprimento de

rampa, H,, foi obtida por:

H0 = (18)
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Onde:
S: volume drenavel na zona saturada, em m®;

6, : porosidade do solo, em %;

y . comprimento de rampa, em m.

A velocidade de saida é estimada por:

v =K sin(a) (19)

Onde:
K. condutividade na saturacao, em m/h;
sin(a): parametro adimensional que expressa a propor¢cdo do total de chuva que ocorre

durante o tempo de concentragéo da bacia

Substituindo as equagdes 17 e 18 na equacao 16 temos:

glat =0,024

d

O tempo de concentracdo na bacia € estimado pela soma do tempo de
concentragdo do escoamento na superficie da bacia e o tempo de concentragdo do escoamento

no canal, sendo totalizado por:

{ c:t cc+t cs (21)

Onde:
tcc: tempo de concentracdo para o escoamento no canal, em h;

tcs: tempo de concentragdo para 0 escoamento na superficie, em h.
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O tcc pode ser computado usando a seguinte equagéo:

Lc (22)

t
* 36(v.)

Onde:
L. :comprimento médio do canal para a bacia, em km;
V.. velocidade média do canal, em m/s.

A velocidade média é estimada usando a equacdo de Manning (Chow,

1964), dada por:

q:fiR| (23)

Onde:

q: taxa de escoamento média, em m*/s;
A: 4rea molhada, em m%;

R: raio hidraulico, em m;

n: coeficiente de rugosidade do canal,

I: declividade do canal.
O modelo assume a se¢éo de canal trapezoidal com 2:1 de declividade

lateral e taxa de largura/profundidade de 10:1. A taxa de escoamento média é calculada para

uma chuva com duracéo dada pela seguinte equacao:

4,605

(24)
~2In{l-a,)

DUR =

Onde a,; € o fator de proporcéo entre a chuva de 24 h e a chuva de 0,5 h.
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Uma abordagem similar é usada para estimar tcs:

{t =— (25)

Onde:

y . comprimento da rampa, em m;

V.. velocidade do escoamento de superficie, em m/s;

A velocidade do escoamento na superficie é calculada aplicando a
equacdo de Manning (Chow, 1964) para uma faixa de 1 m de largura da rampa, assumindo que
0 escoamento esta concentrado dentro de um canal trapezoidal, com 1:1 de declividade lateral

e taxa de largura/profundidade 5:1.

5.8.7. Escoamento de retorno

O escoamento de retorno é determinado a partir do balanco hidrico no

aquifero raso, definido da seguinte forma:

Vsa;=Vsa, ;+Rc —revap —q,—perc ,—WU (26)

sa

Onde:

Vsa;. volume de agua do aquifero raso, em m3;

Rc: recarga, em m3;

Revap: escoamento que retorna ao perfil do solo, em m3;
gr- escoamento de retorno, em mm;

percqw. infiltracéo para o aquifero profundo, em mm;
WUs,: uso da agua, em ms;

I: passo de tempo, em dias.
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Smedema & Rycrof (1983) apresentam a seguinte formulacéo para o

calculo do escoamento de retorno:

_ 8Kd

==z N

Onde:

qr: escoamento de retorno, em ms;

Kd: condutividade hidraulica, em mm/mm;
L: comprimento do dreno, em m;

H: cota piezométrica, em m.

(27)

O parametro revap representa a agua que retorna para o perfil do solo e

é perdida para a atmosfera pela evaporacdo do solo ou raiz das plantas. O volume perdido é

estimado pela seguinte equacéo:

revap =4 ET

Onde:
ET: evapotranspiracdo, em mm;

B, . coeficiente revap-parametro de ajuste do modelo.

O balanco do aquifero profundo é dado por:

Vda;=Vda,;_+ perc , ~WU

Onde:

Vda: armazenamento do aquifero profundo, em m3;
percqw. infiltracéo para o aquifero profundo, em mm;
WUpa: Uso da agua, em m3;

I: passo de tempo, em dias.

(28)

(29)
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5.8.8. Producéo de sedimentos

Serd calculada para cada sub-bacia a producdo de sedimentos através
da Equacdo USLE modificada (MUSLE), alterada por Williams & Berndt (1977), definida

como.

y =118(vq,)"** KCPELS (30)

Onde:

Y: producéo de sedimento, em t;

V: escoamento de superficie, em m3, determinado segundo USDA (1972);

gp: taxa de escoamento de pico, em m?>.s™, calculo segundo descrito por Fleming (1975);

K: fator de erodibilidade do solo, segundo tabela exposta por Bertoni & Lombardi Neto
(1990);

C: fator de uso e manejo do solo, segundo tabela exposta por Bertoni & Lombardi Neto(1990);

PE: fator de praticas conservacionistas, segundo tabela exposta por Bertoni & Lombardi Neto
(1990);

LS: fator topogréfico, calculado segundo Wischmeier & Smith (1978).

5.8.9. Propagacéo no canal

Agua e sedimentos chegam até os canais da rede de drenagem.
O caélculo da contribuicdo da bacia com material liquido é dado pela

expressao:
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0.

=SC(l, +S, ;) (31)

Onde:

O: escoamento de saida, em m3;

SC: coeficiente de armazenamento, em m3, clculo segundo Williams & Hann (1973);

I: escoamento de entrada, em m3, determinado segundo USDA (1972);

Si.1: armazenamento no trecho do dia anterior, em m3, célculo segundo Williams & Hann
(1973).

O material solido (sedimentos) pode ser calculado por:

SED,,, =SED, — DEP + DEG @)

Onde:

SED,,t: escoamento de saida;

SEDin: escoamento de entrada, segundo Williams & Berndt (1977);
DEP: deposicéo, calculo segundo Arnold et al. (1990);

DEG: degradacdo, calculo segundo Williams (1980).

Pelas equacBes 31 e 32 sdo obtidas as contribuicbes de agua e

sedimentos para a represa de captacdo de agua da SABESP em Botucatu-SP.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Modelagem espacial

Com a digitalizacdo das cartas planialtimétricas e a vetorizacdo da area
de estudo foram obtidas informagdes importantes para a analise espacial da bacia. A
vetorizacao das curvas de nivel (Figura 10) e da rede de drenagem (Figura 11) permitiu que
fosse criado o Modelo Digital de Elevacdo do Terreno (MDT) (Figura 12), importante
ferramenta na andlise da superficie do terreno. O MDT possibilitou que fossem levantadas as
altitudes em todos os pontos da bacia. Além de ser importante instrumento na analise da
superficie do terreno, o MDT também foi utilizado como base para a geracdo de diversos

mapas tematicos, como por exemplo o mapa de declividade (Figura 13).
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Na Figura 10 estdo representadas as cotas altimétricas do terreno,

obtidas das cartas do IBGE (1969), escala 1:50000, com altitudes variando de 840 a 1000m.
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Figura 10. Curvas de nivel da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.
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A partir das mesmas cartas foi vetorizada a rede de drenagem e o

limite da bacia (Figura 11).
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Figura 11. Rede de drenagem da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

Na vetorizacdo da rede de drenagem foram considerados os cursos de
agua perenes. Foram vetorizados 69 cursos de &agua, totalizando uma extensdo de
aproximadamente 151 km. O Rio Pardo, principal curso de 4gua da bacia percorre um trecho
de aproximadamente 27,6 km, da sua nascente até o ponto de captacdo de agua pela SABESP.
A Bacia Experimental do Rio Pardo-SP foi classificada como sendo uma bacia de 42 Ordem de
Ramificacgdo, possuindo uma distribuicdo espacial da sua rede de drenagem do tipo Dendritica
ou Arborescente, com valores de densidade de drenagem, fator de forma e coeficiente de

compacidade de 1,16, 0,44 e 1,72, respectivamente.
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A Figura 12 mostra 0 Modelo Digital de Elevacdo do Terreno da Bacia

Experimental do Rio Pardo-SP.
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Figura 12. Modelo Digital de Elevacao do Terreno da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

O MDT foi obtido a partir da interpolagdo dos dados de altimetria, em
metros. Como as curvas de nivel apresentam uma equidistancia vertical de 20 metros, se faz
necessario levantar a altitude em todos os pontos da bacia. O método de interpolacéo utilizado
foi o TIN, Triangulated Irregular Network, estrutura mais indicada para a modelagem de

superficies continuas utilizando dados vetoriais.
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Na Figura 13, o mapa de classes de declividade apresenta classes de

declividade de 6 em 6%, parametro determinado pelo proprio programa.
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Figura 13. Classes de declividade da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

Da érea total, cerca de 90% tem uma declividade variando de O ate
12%. As maiores declividades sdo encontradas ao longo do Front da Cuesta, na faixa leste e
sul, nas proximidades da nascente do Rio Pardo, em Pardinho-SP, sendo que ndo é mostrada
nenhuma area com declividade maior a 24%.

Na Figura 14 esta exposta a bacia em visdo tridimensional.
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Figura 14. Bacia Experimental do Rio Pardo-SP em 3D.

Com a imagem da Bacia Experimental do Rio Pardo em 3D, pode-se
observar com clareza as formagdes rochosas do Front da Cuesta proximas a nascente do Rio
Pardo em Pardinho-SP, onde foram encontradas as declividades mais acentuadas da bacia. A
bacia foi rotacionada para melhor visdo da nascente, na parte superior e a captacdo na parte

inferior.

6.2. Divisao da bacia hidrogréafica

A bacia em estudo foi reclassificada, passando de 148,76 km? para

uma &rea de 129,22 kmz, sendo dividida em 39 sub-bacias com uma area de drenagem minima
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de 200 ha cada. A divisdo foi efetuada com base na analise da rede de drenagem principal, em
conjunto com as altitudes distribuidas em toda a area, utilizando para isso 0 MDT. Esta divisdo
visou identificar eventuais areas de risco facilitando o diagnostico e 0 manejo da area. A
subdivisdo esta sendo apresentada na Figura 15, com a rede de drenagem principal e o ponto

de saida de cada sub-hacia.
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Figura 15. Divisdo da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP em sub-bacias.
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A divisdo da area de estudo em sub-bacias visou principalmente o
levantamento dos dados fisiograficos de cada sub-bacia para que eventuais problemas
pudessem ser analisados e solucionados individualmente.

Utilizando o mapa de solos de Zimback (1997) foi atribuido para cada
sub-bacia apenas um tipo de solo, sendo discriminado aquele que predomina na bacia (Figura

16). No Quadro 4 foi representada a distribuicdo ao longo da bacia.

Quadro 4. Distribuicdo dos tipos de solos.

Solos presentes na Bacia Experimental do Porcentagem
Rio Pardo
Latossolo Vermelho-Escuro (LE) 53
Podzolico Vermelho-Amarelo (PV) 35
Latossolo Vermelho-Amarelo (LV) 8
Hidromorfico (Hi) 3
Latossolo Roxo (LR) 1

Total 100 %




752000

73

TEEODD TEOODO TE4000 TEE000 Fr2000 FTEOOD

g z
g :
S 2
g g
8 =~
a ;
: __ . W

3 . Z

: Bl LE

: PV

' LV

g £ B Hi

: . E  EELR

. 8] 4000 Metars
|

752000

TEEODOD TEOOOO TE4000 TE2000 FT2000 FTE000

Figura 16. Mapa de solos predominante das sub-bacias da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

Pelo mapa de solos (Figura 16) pode-se perceber que na regido mais
alta da bacia, onde esté localizada a nascente do Rio Pardo, existe a predominancia de solo
Podzolico Vermelho-Amarelo. Por se tratar de um solo extremamente suscetivel a processos
erosivos, que apresentam grandes perdas de solos (Bertoni & Lombardi Neto, 1990) estas sub-
bacias merecem especial atencdo, para que a nascente do Rio Pardo ndo seja comprometida
por processos de assoreamento.

Tendo como ferramenta a imagem do satélite Landsat5, bandas TM 3,
4 e 5, foi efetuada a classificacdo supervisionada do uso do solo para as 39 sub-bacias. Em
toda a Bacia Experimental do Rio Pardo-SP, foram determinados 3 tipos de uso do solo

predominantes. Na Figura 17, estd exposta a distribuicdo do uso do solo na area de estudo.
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Figura 17. Mapa da distribuicdo do uso do solo da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

No Quadro 5, esté exibida a distribui¢do do uso do solo.

Quadro 5. Distribuicao do uso dos solos e area.

Uso Area Area da Bacia
do Solo (ha) (%)
Agricola 7218.18 55.86
Floresta 1728.46 13.38
Pastagem 3975.00 30.76

Total 12921.64 100%
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Apesar das florestas representarem apenas cerca de 13% da cobertura
de toda a Bacia Experimental do Rio Pardo-SP, deve-se ressaltar que esta distribuicdo ocorre
principalmente nas sub-bacias onde esta localizada a nascente do Rio Pardo. Fator relevante,
visto que a cobertura vegetal, principalmente quando composta de florestas, segundo Netto
(1998), apresentam os maiores valores de infiltragdo de agua no solo, diminuindo o
escoamento superficial e protegendo assim, a nascente do Rio Pardo.

Pela distribuicdo dos usos na bacia detectou-se que a maior parte dela
estd sendo utilizada com culturas agricolas, fator que pode determinar maiores perdas de solo
devido a grande mobilizacéo deste. 1sso ocorre devido & mecanizacgdo das lavouras, causando
diminuicdo da espessura do solo, e consequentemente a diminuicdo do teor de matéria
orgénica e de outros nutrientes. A diminuigdo no teor de matéria organica afeta ndo s6 a
fertilidade natural do solo, mas também diminui a sua resisténcia ao impacto das gotas de
chuva, ocasionando um aumento nas taxas de escoamento superficial (Guerra, 1998).

No Quadro 6, tém-se a distribuicdo do solo, uso do solo e area para
cada sub-bacia. Pelo Quadro 6, pode-se classificar o uso dado para cada classe de solo, sendo
que os solos PV e LE foram utilizados para os trés tipos de uso: agricola, floresta e pastagem,
o solo LR foi utilizado com floresta e uso agricola, o solo LV utilizado com pastagem e uso

agricola e o solo Hi foi apenas utilizado com pastagem.



Quadro 6. Distribuicéo do solo, uso dos solos e area para cada sub-bacia.

Sub-bacia Solo  Usodo Solo Area (ha) Area daBacia

(%)
1 LE Agricola 10.07 0.08
2 LE Pastagem 702.38 5.44
3 LE Agricola 7.74 0.06
4 LE Agricola 420.50 3.25
5 LE Floresta 381.00 2.95
6 LV Agricola 561.44 4.34
7 LE Pastagem 59.63 0.46
8 LE Floresta 237.74 1.84
9 LV Agricola 619.52 4.79
10 LV Pastagem 521.95 4.04
11 Hi Pastagem 100.67 0.78
12 PV Agricola 515.75 3.99
13 LR Floresta 34.07 0.26
14 LE Pastagem 451.48 3.49
15 LR Agricola 56.53 0.44
16 LE Pastagem 309.76 2.40
17 LE Agricola 226.90 1.76
18 LE Pastagem 283.43 2.19
19 LE Pastagem 68.15 0.53
20 Hi Pastagem 314.41 2.43
21 LE Agricola 264.84 2.05
22 LE Agricola 283.43 2.19
23 LE Agricola 9.29 0.07
24 LE Agricola 153.33 1.19
25 LE Agricola 207.54 1.61
26 PV Agricola 663.66 5.14
27 PV Agricola 729.48 5.65
28 LE Agricola 84.41 0.65
29 LE Agricola 233.09 1.80
30 LE Agricola 102.22 0.79
31 LE Agricola 740.33 5.73
32 LE Agricola 92.93 0.72
33 LE Pastagem 529.69 4.10
34 PV Agricola 343.06 2.65
35 PV Pastagem 633.46 4.90
36 LE Agricola 375.58 291
37 PV Agricola 516.52 4.00
38 PV Floresta 337.64 2.61
39 PV Floresta 738.00 5.71

76
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6.3. Parametros fisiogréaficos

Com a reclassificacdo da bacia e consequentemente a sub-divisdo em
sub-bacias foi possivel determinar caracteristicas fisicas das sub-bacias geradas pelo SIG-
BASINS 3.0 (Quadros 7 e 8). As caracteristicas determinadas sdo necessarias para 0s calculos
dos parametros hidroldgicos das sub-bacias, a fim de que se possa detectar areas com possiveis
problemas.

Nos Quadros 7 e 8 sdo levantadas caracteristicas que envolvem o
aspecto fisico das sub-bacias. Aspectos importantes como a area de drenagem de cada sub-
bacia associada ao comprimento da rede de drenagem principal, permite uma real visdo das
sub-bacias que podem sofrer com problemas relacionados a enchentes. Sub-bacias que
apresentam uma complexa area de drenagem podem ter o surgimento de novos canais,
aumentando a densidade de drenagem durante a estacdo chuvosa.

As notacOes das declividades médias das sub-bacias mostram valores
de 2,96% (relevo plano) a 16,36 (relevo forte ondulado) de declividade, com grande
heterogeneidade ao longo da bacia, ndo mostrando predominancia de areas mais planas ou
mais declivosas em pontos especificos e localizados.

Apenas o comprimento de rampa ndo é suficiente para a previsdo de
nenhum comportamento hidrolégico das sub-bacias, necessitando também da declividade e,
segundo Bertoni & Lombardi Neto (1990), multiplicando-se os dois valores, obtém-se o
parametro LS, exposto no Quadro 9.

No Quadro 8 estdo expostas as caracteristicas fisicas dos canais de

drenagem em cada sub-bacia.
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A sub-bacia de descarga refere-se a sub-bacia que recebe as aguas das
anteriores, assim, a area de drenagem de cada uma, também refere-se a somatoria de todas as
sub-bacias que contribuem com a drenagem.

O comprimento do canal principal representa apenas o canal que
possui 0 ponto de descarga da sub-bacia.

O comprimento total da bacia foi calculado totalizando 17 km e a
diferenca entre a maior (1000 m) e a menor (840 m) cota resultou em 160 m, apresentando
entdo razédo de relevo de 0,001 m/m, ou 0,1%, com desnivel de 0,001 m a cada metro de canal.

No Quadro 8 estdo expostas as Razdes de Relevo para cada sub-bacia,
individualmente.

O modelo SWAT assume a forma do canal trapeizodal com 2:1 de
declividade lateral e taxa de largura/profundidade de 10:1. Em funcao disso que no Quadro 8,
as profundidades apresentam valores pequenos enquanto que mostram valores altos de largura.
Segundo Tucci (1998), a maior parte dos modelos hidrolégicos foram idealizados por planos
de escoamento com pequena profundidade e grande largura, nem sempre representando

fielmente a conformacdo da bacia e do canal.



Quadro 7. Caracteristicas fisicas das sub-bacias da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

Sub-bacias Area Comprimento Declividade Comprimento Altitude
da Sub-bacia Média da Sub-bacia de Rampa Média
(ha) (m) (%) (m) (m)

1 10.07 319.23 3.83 91.46 840.00
2 702.38 5566.17 4.97 91.46 880.00
3 7.74 352.00 3.37 91.46 840.00
4 420.50 5280.88 4.52 91.46 860.00
5 381.00 4000.56 9.08 60.98 880.00
6 561.44 5211.64 16.36 18.29 876.11
7 59.63 1293.22 4.32 91.46 840.00
8 237.74 3239.16 6.36 60.98 880.00
9 619.52 5168.94 5.69 60.98 840.00
10 521.95 6070.47 10.87 36.59 920.00
11 100.67 1648.54 4.67 91.46 860.00
12 515.75 4660.50 6.01 60.98 860.00
13 34.07 1223.71 4.67 91.46 860.00
14 451.48 4657.41 3.92 91.46 900.25
15 56.53 1436.86 6.24 60.98 889.48
16 309.76 3490.98 5.42 60.98 900.00
17 226.90 283.67 6.84 60.98 880.00
18 283.43 4194.21 15.70 24.39 920.00
19 68.15 1696.95 2.96 91.46 900.00
20 314.41 2475.38 7.03 60.98 919.67
21 264.84 2972.18 5.49 60.98 880.00
22 283.43 401.13 4.49 91.46 920.00
23 9.29 532.01 6.36 60.98 880.00
24 153.33 2532.45 5.33 60.98 882.46
25 207.54 2990.48 5.37 60.98 908.20
26 663.66 3739.72 6.61 60.98 900.00
27 729.48 4261.74 6.72 60.98 884.21
28 84.41 1519.46 8.96 60.98 884.17
29 233.09 371.39 5.97 60.98 886.07
30 102.22 2140.45 8.03 60.98 880.00
31 740.33 367.61 8.67 60.98 886.66
32 92.93 1609.56 9.63 60.98 860.00
33 529.69 138.16 7.13 60.98 898.34
34 343.06 3271.29 15.20 24.39 920.00
35 633.46 540.58 8.55 60.98 922.53
36 375.58 2744.29 4,78 91.46 915.07
37 516.52 4947.13 8.36 60.98 880.00
38 337.64 3621.62 6.72 60.98 900.00

39 738.00 5129.37 10.41 36.59 900.00
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Quadro 8. Caracteristicas do canal de drenagem das sub-bacias da Bacia Experimental do Rio

Pardo-SP.
Sub- Sub-bacia  Area Canal Razadode Largura Prof. Altitude Altitude
bacias de Drenagem Principal Relevo Minima Maxima
descarga  (ha) (m) (%) (m) (m) (m) (m)

12921.64  467.72 0.10 23.84 0.91  840.00 840.00
702.38  3415.66 0.59 4.15 0.28  840.00 860.00
12209.19  336.90 0.10 23.05 0.89  840.00 840.00
561.44  2493.66 1.32 3.63 0.26  840.00 872.96
11820.44 2461.41 0.10 22.60 0.88  840.00 840.00
10838.50 1047.16 0.10 21.46 0.85  840.00 840.00
381.00  1370.40 1.46 2.88 0.22  840.00 860.00
521.95  3179.37 1.00 3.48 0.25 860.00 891.79
237.74 556.90 0.10 2.17 0.18  840.00 840.00
10541.13 3435.72 0.58 21.10 0.84  840.00 860.00
9399.67 1171.61 0.10 19.70 0.80  860.00 860.00
6413.58  585.80 0.10 15.66 0.69  860.00 860.00
45148  1937.93 1.03 3.19 0.24  860.00 880.00
5928.03  461.35 0.10 14.94 0.67  860.00 860.00
309.76  1428.33 1.94 2.54 0.20  860.00 887.76
283.43  1315.60 0.57 241 0.20  900.00 907.54
665.98 725.35 0.10 4.02 0.28  900.00 900.00
314.41 308.00 0.10 2.57 0.21  900.00 900.00
1214.26  2212.87 1.81 5. 77 0.35 860.00 900.00
5561.74  1808.96 0.10 14.38 0.65 860.00 860.00
4120.58  336.90 0.10 12.01 0.58  860.00 860.00
207.54 256.45 0.10 2.00 0.17  860.00 860.00
283.43 908.90 0.10 241 0.20  900.00 900.00
2885.41  3450.76 0.10 9.70 0.50 860.00 860.00
3903.75  1435.61 0.10 11.63 0.56  860.00 860.00
233.09 608.49 1.19 2.14 0.18 860.00 867.26
3517.32  1165.35 0.10 10.92 0.54  860.00 860.00
663.66  2171.73 0.92 4.02 0.28 860.00 880.00
2692.59  1590.25 0.10 9.30 0.49  860.00 860.00
740.33  3127.73 0.64 4.29 0.29  860.00 880.00
1706.00 3802.81 0.53 7.08 0.40 860.00 880.00
985.04  1047.16 0.10 5.09 0.32  860.00 860.00
375.58 858.29 4.67 2.85 0.22  860.00 900.00
343.06  1197.55 1.67 2.70 0.21  880.00 900.00
633.46  1634.38 1.22 3.91 0.27  880.00 900.00
516.52  2338.34 0.86 3.46 0.25 860.00 880.00
1605.33  3502.37 0.57 6.82 0.39  860.00 880.00
33 337.64  1828.59 1.09 2.68 0.21  880.00 900.00
33 738.00  2520.59 0.79 4.28 0.29  880.00 900.00
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6.4. Parametros hidroldgicos e producéo de sedimentos

A quantificacdo dos fluxos de dgua e producéo de sedimentos da bacia,
bem como os demais parametros hidrologicos tém importancia significativa nos processos
erosivos, que sdo responsaveis pelas transformacgdes ocorridas no relevo sob diversas
condi¢des climaticas e geoldgicas. No Quadro 9 em uma simulagdo para cinco anos, estes
parametros podem ser melhor analisados, tendo sido modelados e gerados pelo SWAT.

Com relagdo as caracteristicas hidrologicas das sub-bacias
apresentadas no Quadro 9, algumas informacgdes devem ser analisadas com uma maior
atencdo. Nas sub-bacias com predominancia de solo Podzélico Vermelho-Amarelo e uso
agricola, constatou-se que a producdo de sedimentos foi bastante elevada, variando de 73,47 a
233,70 t/ha, podendo ser observado pelo assoreamento do canal (Figura 18).

Essa alta producdo de sedimentos ocorre principalmente por se tratar
de um solo extremamente suscetivel a processos erosivos, em conjunto com outros agravantes.
As sub-bacias que apresentaram essas caracteristicas possuem um alto valor de CN (Curva
Numero), o que indica uma baixa taxa de infiltracdo e uma alta producdo de escoamento
superficial, produzindo assim, uma grande quantidade de sedimentos. O escoamento
superficial € agravado em areas que apresentam deficiéncia na ocorréncia de mata ciliar, pois a
quantidade de energia que chega ao solo durante uma chuva é maior. Com a presenca de mata
ciliar, ocorre uma minimizacdo dos impactos das gotas, pois parte da agua precipitada é
interceptada pela vegetacdo, diminuindo a formacé&o de crostas no solo, e reduzindo a eroséo.

As matas ciliares sdo geralmente areas de vegetacdo natural situadas
entre areas cultivadas e cursos de agua. Podem ser definidas ainda, como a interface entre os

ecossistemas aquatico e terrestre e sdo identificadas, basicamente, pelas caracteristicas do solo
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e comunidades vegetais Unicas, adaptadas a cheias de alta magnitude e curta duracdo (Simdes,
2001).

Segundo Muscutt et al. (1993), as matas ciliares reduzem a relacéo
entre a fonte poluidora e o curso de &4gua, fornecendo uma barreira fisica e bioquimica contra a
entrada de poluicdo de fontes distantes dos cursos de agua.

Em situagOes onde ocorre o escoamento superficial, a mata ciliar atua
como barreira vegetativa, diminuindo a capacidade de transporte de sedimentos. A maior parte
dos sedimentos em suspensdo nos rios provém das proprias margens, confirmando a
importancia da mata ciliar, como agente estabilizador. A presenca de mata ciliar em areas de
pastagem atua como obstaculo ao acesso do gado as margens, reduzindo a destruicdo das
mesmas (Simdes, 2001).

Na Figura 19, pode-se constatar que a Bacia Experimental do Rio
Pardo-SP apresenta, em varios pontos, auséncia de mata ciliar ocasionando os problemas

descritos anteriormente.
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Quadro 9. Caracteristicas hidroldgicas das sub-bacias da Bacia Experimental do Rio

Pardo-SP.
Sub-bacias Uso  Solo Curva USLE Escoamento ET Producéo de
NUmero Superficial Sedimento
(LS) (mm) (mm) (t/ha)
1 Agricola LE 77.00 1.21 238.88 449.55 14.6
2 Pastagem LE 69.00 0.93 182.49 588.18 6.02
3 Agricola LE 77.00 0.54 318.82 529.7 7.8
4 Agricola LE 77.00 0.80 317.11 527.76 19.54
5 Floresta LE 60.00 1.82 93.47 528.49 2.27
6 Agricola LV 67.00 2.25 161.97 488.62 23.25
7 Pastagem LE 69.00 0.75 184.17 589.68 4.81
8 Floresta LE 60.00 1.08 93.49 528.77 1.26
9 Agricola LV 77.00 0.91 316.82 526.93 23.67
10 Pastagem LV 49.00 1.78 30.04 555.9 1.96
11 Pastagem Hi 49.00 0.85 27.79 563.46 0.59
12 Agricola PV 77.00 0.98 335.09 486.17 73.47
13 Floresta LR 60.00 0.85 70.22 563.78 0.3
14 Pastagem LE 69.00 0.65 182.52 588.16 3.83
15 Agricola LR 77.00 1.03 273.1 554.87 11.58
16 Pastagem LE 69.00 0.84 179.77 586.94 7.68
17 Agricola LE 67.00 1.18 135.55 585.64 11.49
18 Pastagem LE 69.00 2.49 181.04 583.66 18.59
19 Pastagem LE 69.00 0.46 162.72 584.87 2.89
20 Pastagem Hi 49.00 1.23 25.41 559.57 1.28
21 Agricola LE 77.00 0.87 270.6 588.41 18.01
22 Agricola LE 67.00 0.80 154.87 529.6 9.51
23 Agricola LE 77.00 1.08 308.94 495.19 16.6
24 Agricola LE 77.00 0.82 270.92 586.05 15.55
25 Agricola LE 77.00 0.84 294.03 584.84 18.26
26 Agricola PV 83.00 1.13 472.18 482.98 122.39
27 Agricola PV 83.00 1.15 472.2 482.87 126.59
28 Agricola LE 77.00 1.79 268.38 605.64 30.84
29 Agricola LE 77.00 0.98 298.57 531.65 22.95
30 Agricola LE 77.00 1.50 264.4 585.68 27.13
31 Agricola LE 77.00 1.70 290.58 544.71 41.39
32 Agricola LE 77.00 1.98 268.62 605.71 35.03
33 Pastagem LE 69.00 1.25 127.89 674.57 7.96
34 Agricola PV 83.00 2.36 464.77 480.23 233.7
35 Pastagem PV 79.00 1.67 359.72 545.42 63.98
36 Agricola LE 77.00 0.87 277.58 607.24 18.28
37 Agricola PV 83.00 1.61 465.84 480.87 165.89
38 Floresta PV 73.00 1.15 268.54 490.26 14.71
39 Floresta PV 73.00 1.66 267.11 445.86 23.34




Figura 18. Rio Pardo-SP, parcialmente assoreado.

Figura 19. Auséncia de mata ciliar as margens do Rio Pardo.
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A intensidade de erosdo e producdo de sedimentos sdo grandemente
afetadas pelo comprimento da rampa e gradiente topogréfico da bacia, sendo o fator LS o que
melhor expressa esta tendéncia. Sub-bacias com maior fator LS apresentam maior
suscetibilidade potencial & erosdo. A sub-bacia 18 apresentou o maior fator LS, muito
provavelmente devido a sua alta declividade.

A evapotranspiragdo potencial para cada sub-bacia esta relacionada
com a area de captacdo desta e do seu uso atual. A variabilidade espacial e temporal da
evapotranspiracdo ndo é tdo grande, variando de 444,86 mm a 674,57 mm.

Outro fator importante quanto & mata ciliar € que sua presenca
aumenta a rugosidade da superficie da bacia, aumentando o tempo de permanéncia da agua na
superficie do solo, aumentando, assim, a sua infiltracdo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990)

De uma maneira geral, quanto maior o volume de &gua escoado
superficialmente, maior a producdo de sedimentos que chegam até a calha da rede de
drenagem, em cada sub-bacia. Em alguns casos, como nas sub-bacias 3 e 4, com 0 mesmo tipo
de solo e mesmo fator CN, ocorreu o inverso, 0 maior escoamento superficial gerou menor
producdo de sedimentos (sub-bacia 3). O fato, citado por Bertoni & Lombardi Neto (1990), é
justificado, neste caso porque a sub-bacia possui maior declividade. Assim, se a declividade da
bacia aumenta quatro vezes, a velocidade do escoamento superficial aumenta duas vezes e a
producdo de sedimentos quadruplica.

No Quadro 10, os pardmetros foram calculados mensalmente para toda
a bacia. Percebe-se que, na estacdo das chuvas, ocorre uma maior producdo de &gua e

consequentemente é gerada uma quantidade maior de sedimentos.
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Quadro 10. Média mensal da simulacdo entre o periodo de 1997 a 2001 dos

dados hidrolégicos da Bacia Experimental do Rio Pardo-SP.

Més Precipitacdo  Escoamento  Producéo Producéo de
(mm) Superficial de Agua Sedimento

(mm) (mm) (t/ha)
Jan 212.34 77.56 120.20 18.12
Fev 217.13 46.19 92.90 8.29
Mar 138.93 16.12 69.71 2.15
Abr 27.26 0.05 46.18 0.01
Mai 62.18 2.70 43.21 0.49
Jun 54.81 1.82 36.78 0.30
Jul 31.39 1.29 32.60 0.20
Ago 52.87 5.22 33.69 0.71
Set 98.97 20.05 48.50 2.80
Out 82.21 4.72 34.64 0.57
Nov 172.62 28.18 61.83 3.61
Dez 217.13 60.23 103.40 6.76
Média Anual  1367.84 264.13 723.64 44.01

A quantidade de agua captada pela bacia foi de 1367,84 mm,
mostrando que a somatoria das precipitacdes equivale a pluviosidade média da regido (1100 a
1700 mm, segundo Carvalho & Jim, 1983).

Da mesma maneira que para as sub-bacias (Quadro 9), para a bacia,
quanto maior o escoamento superficial, maior a producédo de sedimentos.

A produgcdo total de sedimentos da bacia foi de 44 t/ha. Segundo dados
obtidos por Lombardi Neto & Bertoni (1975), os valores de tolerancia média de perdas de solo
variam de 4,5 a 13,4 t/ha/ano, para B textural e de 9,6 a 15,0 t/ha/ano para B latoss6lico. No
caso da bacia em estudo, as perdas excederam a tolerancia, devendo a bacia ter seu uso e

manejo readequados visando diminuir as perdas de solo.
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7. CONCLUSOES

Pelos resultados obtidos no estudo da Bacia Experimental do Rio

Pardo-SP, pode-se sumarizar as seguintes conclusoes:

o 0 SIG-BASINS 3.0 propiciou a confeccdo de banco de dados completos e de facil
acesso;
o 0 SIG-BASINS 3.0 propiciou completo estudo fisiografico da bacia;

o 0 modelo SWAT elaborou os célculos para a produgdo de sedimentos para cada sub-

bacia.

Quanto as perdas de solo ocorridas na bacia pode-se concluir:

o na maior parte das sub-bacias os limites de tolerancia de perdas de solo foram superados;

o todas as sub-bacias com predominancia de solos podzolicos apresentaram perdas de solo

maiores que os limites tolerados;
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nas sub-bacias com predominéncia de latossolos, e mais proximas a nascente do Rio
Pardo, as perdas de solo foram menores, nas demais as perdas superaram a tolerancia;
para o calculo envolvendo toda a bacia, as perdas de solo foram quase que trés vezes

superiores ao limite admissivel.
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