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Homenagem

Ao meu melhor amigo, Davi, um cdo, um ser que merece carinho e
respeito, pois,

[13

ao me importa saber se um animal pode raciocinar. So sei que é capaz de sofrer e por
isso o considero meu préximo”.
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1 RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi avaliar a distribui¢do espacial da producdo de sedimentos
produzida pela parte inicial da bacia hidrografica do Rio Pardo, em Botucatu - SP, no periodo de
1994/1999 utilizando-se do modelo hidroldgico SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Cartas
planialtimétricas e imagens de satélite foram manipuladas em SIG por meio do programa
SPRING 5.1.6. A aplicagd@o do modelo hidrologico SWAT requer a entrada de dados nas formas
espacializada e tabulada, e foi feita com o auxilio de uma interface entre o modelo e o Sistema de
Informagao Geografica (SIG). O modelo foi calibrado e a precisdo da calibragem foi feita
mediante analise estatistica do Coeficiente de Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e desvio dos
dados simulados em relagdo aos dados observados (Dv). Foi simulado um cenario de acordo com
as determinagdes do Codigo Florestal Brasileiro, o qual foi comparado com o uso do solo
caracterizado na bacia. Os resultados obtidos da simulagdo do modelo calibrado para o
escoamento apresentaram um COE = 0,70 e Dv = 8,32%. Um COE que varia de 0,70 a 0,80,
geralmente indica um bom ajuste e valores de Dv acima de 5%, indicam uma maior dispersao da
simulagdo em relag@o aos dados observados. A produg@o média anual de sedimentos da cobertura
do solo diagnosticado na bacia foi de 33,866 t ha' e a produ¢io média anual para o cenario

proposto foi de 2,273 t ha” para o periodo, mostrando que a realizagio do Cenério Cédigo



Florestal serviu como medida mitigadora para o controle da taxa de produ¢do de sedimentos, a

qual apresentou um decréscimo de 93,29% durante os seis anos de estudos.

Palavras-chave: Erosdo, SIG, SPRING, SWAT, modelagem.



SIMULATION OF SEDIMENT YIELD IN THE WATERSHED OF THE RIO PARDO -
BOTUCATU / SP, BY HYDROLOGIC MODELING. Botucatu, 2011. 141p. Tese
(Doutorado em Agronomia/Energia na Agricultura) — Faculdade de Ciéncias Agrondmicas,
Universidade Estadual Paulista.

Author: LUIS GUSTAVO FREDIANI LESSA
Adviser: CELIA REGINA LOPES ZIMBACK
Co-Adviser: SERGIO LAZARO DE LIMA

2 SUMMARY

The main objective of this study is to assess the spatial distribution of sediment yield produced by
the initial part of Rio Pardo basin, Botucatu - SP in the period 1994/1999 using the hydrologic
model SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Planimetric maps and satellite images were
handled through the GIS program SPRING 5.1.6. Application of the SWAT hydrologic model
requires data entry into the spatialized and tabulated forms, which were made with the aid of an
interface between the model and Geographic Information System (GIS). The model was
calibrated and the accuracy of the calibration was done by statistical analysis using the Nash
Sutcliffe Efficiency Coefficient (COE) and the deviation of the simulated data in relation to the
observed data (Dv). A scenario was simulated according to the determinations of the Brazilian
Forest Code, which was compared with the use of the land featured in the basin. The results of the
simulation model calibrated for the streamflow showed a COE = 0.70 and Dv = 8.32%. A COE
ranging from 0.70 to 0.80 generally indicates a good adjustment and Dv values above 5%,
indicate a greater dispersion of the simulation in relation to the observed data. The average annual
production of sediment from land cover in the basin was diagnosed 33.866 t ha™ and the average

annual production for the proposed scenario was 2.273 t ha” for the period, showing that the



implementation of Scenario Forest Code served as a measure mitigation to control the rate of

sediment production, which decreased by 93.29% during the six years of study.

Keywords: Erosion, GIS, SPRING, SWAT, modeling.



3 INTRODUCAO

A exploragdo das terras e o crescimento econdomico do meio rural de
grande parte das regides brasileiras tém sido constantemente prejudicados pela falta de um
planejamento real, que tenha como base o conhecimento dos recursos naturais e socio-econdmicos
disponiveis.

Desta forma, a degradag@o dos recursos naturais, principalmente do solo e
da 4gua, estd intimamente relacionada com os desenvolvimentos econdmico e urbano e com a
deterioragdo de areas naturais, a ponto de atingir niveis criticos, que refletem para a degradacio
do meio ambiente e assoreamento dos rios.

A principal consequéncia da degradagdo das terras agricolas ¢ a erosdo dos
solos, sendo a erosdo hidrica a forma mais importante de erosao e é considerada como o principal
fator de empobrecimento do solo, porque, quando associada ao uso e ao manejo inadequado do
solo, seus efeitos sdo potencializados, por promoverem o carreamento das camadas superficiais
mais férteis do solo, em direcdo aos rios.

Assim, evidencia-se a necessidade de utilizar ferramentas que levem a
quantificagdo da erosdo, facilitados pelo uso de modelos matematicos que preveem o aporte de

sedimentos em pontos especificos da bacia hidrografica. Estes modelos matematicos sdo



ferramentas importantes nas pesquisas € nas determinagdes de impactos ambientais, na adequagao
de praticas conservacionistas ¢ de manejos mais indicados para os diferentes cenarios de
aplicacdo.

Justifica-se um estudo para quantificar as perdas de solo, pois, como o
solo ¢ um recurso natural importante para o crescimento € o desenvolvimento das plantas,
essencial para a producdo de alimentos e de matérias-primas para a subsisténcia dos seres
humanos, sua perda tem reflexos diretos na agricultura, afetando a produgdo de alimentos,
interferindo diretamente na economia do pais quando das transagdes comerciais praticadas interna
e externamente. Além disso, sua perda provoca o desencadeamento de problemas sdcio-
econdmicos, como o assoreamento dos rios, a polui¢do das dguas, a mortandade dos peixes, o
empobrecimento de terras agricultaveis, a formag¢do das vogorocas, o comprometimento das
nascentes, a diminui¢do do fornecimento de 4gua potavel, da geracdo de energia e a diminui¢do da
possibilidade de dessedentagdo dos animais.

A quantificagc@o da produgdo de sedimentos utilizando modelo hidrolégico
matematico associado ao Sistema de Informacdo Geografica (SIG) permite manusear as
informagdes por meio de visdo espacial, cuja técnica ¢ fundamental para o controle, organizagio e
ocupacdo das unidades fisicas do meio ambiente. Como resultado deste procedimento obtém-se a
possibilidade da elaboragdo de diagnosticos das caracterizagdes fisiograficas e sdcio-econdmicas
da bacia hidrografica, bem como praticas de uso atual e manejo dos solos, que sdo de fundamental
importancia para o planejamento do uso do solo, preservagdo do meio ambiente e o
desenvolvimento sustentavel dos recursos naturais, garantindo desta forma, melhor qualidade de
vida para as geracgdes futuras.

A associacdo SWAT — SIG/SPRING 5.1.6 permitiu simular por longos
periodos de tempo os resultados gerados pelo modelo quanto a produgdo de sedimentos, de forma
a computar os efeitos das alteragdes no uso do solo, assim como, permitiu obter uma aplicacio
mais rapida e precisa do modelo, melhora na qualidade dos resultados, comparagdo dos impactos
potenciais decorrentes da alteragdo das caracteristicas hidrossedimentologicas da bacia
hidrogréfica e suas consequéncias no assoreamento das redes de drenagem.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a distribui¢@o espacial da produgédo de
sedimentos, na parte inicial da bacia hidrografica do Rio Pardo — SP, pela geracdo da modelagem
espacial do escoamento superficial e producdo de sedimentos fornecidos pelo modelo hidrolégico

matematico SWAT e manuseados no SPRING 5.1.6, para a simulacdo de perdas de solo na bacia.



Pela simulacdo entre o Cenario Original, ou seja, Mapa de Uso do Solo para o ano de 2008, e o
cenario com adequacdo das terras de acordo com as disposi¢des do Codigo Florestal Brasileiro,
pode-se dimensionar o efeito adequado do uso do solo. O banco de dados gerado pode ser
utilizado para planejamentos do uso do solo, estudos do meio ambiente e desenvolvimento

sustentavel.



4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 A agua e os processos hidrologicos

A égua € o recurso natural mais valioso do planeta. A preservagdo deste
bem ¢ de fundamental importancia para a preservagdo dos ciclos naturais e da biodiversidade do
planeta, para as produgdes agricola e industrial dos paises e, para a geragdo de energia consumida
pela humanidade.

Porém, s6 com a aprovagdo da Lei 9.433 de 8§ de janeiro de 1997, o Brasil
passa a definir uma politica de recursos hidricos. No seu artigo 2° dispde sobre utiliza¢do racional
e integrada dos recursos hidricos, com vistas ao desenvolvimento sustentavel e a prevengdo e
defesa contra eventos hidroldgicos criticos de origem natural ou decorrentes do uso inadequado
dos recursos naturais. O artigo 3° dispde sobre as diretrizes para a implamenta¢do da Politica
Nacional de Recursos Hidricos, dentre outras, menciona a articulagdo da gestdo de recursos
hidricos com a do uso do solo (BRASIL, 1997).

O Plano Nacional de Recursos Hidricos ¢ um instrumento desta lei e tem
por objetivo assegurar as atuais e futuras geragdes a disponibilidade de dgua em padrdes de

qualidade adequados aos respectivos usos com base no manejo integrado dos recursos hidricos,



para isso € seu dever estabelecer diretrizes, programas e metas (BRASIL, 2006) que possibilita
tornar esse recurso natural disponivel, em qualidade e quantidade, a toda sociedade brasileira.

Entretanto, em fun¢do da continua e crescente demanda hidrica decorrente
da expansdo populacional e dos habitos comportamentais da sociedade, a dgua ¢ utilizada em
maiores quantidades e devolvida ao meio com qualidades imprdprias a sua pronta e imediata
reutilizagdo, visto que a velocidade de reposi¢do pelo ciclo hidroldgico ¢ inferior ao seu consumo,
0 que gera crescente preocupagdo quanto a sua insuficiente disponibilidade para geracdes futuras
(CONTE; LEOPOLDO, 2001).

A 4gua na superficie terrestre e abaixo dela circula entre os diversos
reservatorios que se distribuem pelo planeta, como dos oceanos, da atmosfera e dos continentes. A
este movimento ciclico da agua, do oceano para a atmosfera pela evaporagdo, de volta para a
superficie por meio da chuva e entdo, para os rios e aquiferos por meio do escoamento superficial,
retornando aos oceanos € o ciclo hidrologico (PRESS et al., 2006).

A energia solar ¢ que rege os processos hidrologicos que sdo observados
na bacia hidrografica e os principais processos sdo: a precipitagdo, a evapotranspiragdo, a
interceptagdo, a infiltragdo, o defliivio, a percolagdo e o armazenamento de agua no solo e
subsolo. O Sol controla o ciclo hidroldgico, principalmente pela evaporagdo das aguas dos
oceanos transformando-as como vapor d’adgua na atmosfera (PRESS et al., 2006).

O vapor de dagua, originado do processo de evapotranspira¢do, ¢
transportado pela circulagdo atmosférica e condensa-se. A dgua condensada dé lugar a formagao
de nevoeiros e nuvens e ha precipitagdo sobre os oceanos e continentes (SILVEIRA, 2001). A
precipitacdo pode ocorrer na fase liquida (chuva) ou na fase solida (neve, granizo), assim como a
agua que passa da atmosfera para o globo terrestre por condensacio do vapor de agua (orvalho) ou
por congelamento daquele vapor (geada) e por intercep¢do das gotas de dgua dos nevoeiros
(nuvens que tocam no solo ou mar) segundo Ayoade (1991).

Parte da 4gua que se precipita nos continentes encharca o subsolo pela
infiltra¢do, que € o processo pelo qual a d4gua penetra na rocha ou no solo pelos espagos das juntas
ou dos pequenos poros entre as particulas. Parte dessa dgua do subsolo evapora por meio do solo
superficial. Outra parte € absorvida pelas raizes das plantas, transportada para as folhas e
retornada a atmosfera por meio da transpiracdo. Outra parte da dgua subterrdnea pode, ainda,

retornar a superficie pelas nascentes que jorram para os rios e lagos (PRESS et al., 2006).
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A parte da agua da chuva que ndo se infiltra no solo escoa
superficialmente, sendo gradualmente coletada pelos rios e lagos. A quantidade total de agua da
chuva que flui sobre a superficie e a fracdo que pode temporariamente infiltrar-se nas formagdes
proximas a superficie e em seguida retornar para ela é chamada de escoamento superficial
(PRESS et al., 2006).

Segundo os mesmos autores, parte do escoamento pode, posteriormente,
infiltrar-se no solo ou evaporar dos rios e lagos, mas a maior quantidade move-se para os oceanos.
A neve pode ser convertida em gelo nas geleiras, o qual retorna aos oceanos como agua pelo
degelo e pelo escoamento superficial e para a atmosfera pela sublimagdo, a transformagdo de um
solido (gelo) diretamente em gas (vapor d’agua). A maior parte da 4gua que evapora dos oceanos
retorna para eles como chuva e neve, comumente referidas juntas como precipitagdo. O restante
precipita-se sobre os continentes e, ou evapora ou retorna para os oceanos fechando o ciclo
hidrologico.

A precipitacdo na hidrologia é entendida, segundo Bertoni e Tucci (2001),
como toda agua proveniente do meio atmosférico que atinge a superficie terrestre, sendo a chuva a
mais comum, a qual pode variar localmente e temporalmente e suas caracteristicas sdo:
quantidade, intensidade, duracdo, e distribuicdo espacial e temporal. Para Silveira (2001),
infiltragdo refere-se a toda passagem de agua da superficie para o interior do solo e que o processo
depende fundamentalmente da dgua disponivel para infiltrar, da natureza do solo, do estado da sua
superficie e das quantidades de dgua e ar, inicialmente presentes no seu interior.

Christofoletti (1980) relatou que a quantidade de 4gua que atinge os cursos
fluviais esta na dependéncia do tamanho da area ocupada pela bacia hidrografica, da precipitagio
total e de seu regime e das perdas devidas a evapotranspiragdo e a infiltragao.

Diante do exposto, entende-se que a producdo de agua estd relacionada
com o volume de agua das chuvas e que, a quantidade de dgua que infiltra e abastece o lengol
freatico ou aquela que escorre na superficie do terreno estdo intimamente relacionadas com a
camada superficial do solo. Desta forma, a presenca da cobertura vegetal ¢ fundamental para
reduzir os efeitos da erosdo, pois minimiza os efeitos da enxurrada, diminui as enchentes e
promove a infiltragdo, o que eleva o nivel do lengol freatico (BERTONI; LOMBARDI NETO,
1990).

A mesma idéia é defendida por Coelho Netto (1998) que afirmou que a

natureza da cobertura vegetal quanto ao tipo, forma, densidade e localizagcdo no terreno, bem
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como as caracteristicas fisicas das chuvas, constituem importante variavel-controle do processo de
interceptagdo das aguas das chuvas para reduzir os efeitos da erosdo.

Horton (1945) concluiu que os sistemas hidrograficos e suas bacias de
drenagem, que se desenvolvem por processos de erosdo hidrica, dependem principalmente das
propor¢des de infiltragdo e deflivio de cada ambiente. Fatores como declive da superficie,
velocidade do defluvio, capacidade de infiltragdo da agua e resisténcia do solo a erosdo
influenciam no comprimento de escoamento sobre a superficie, e que a resisténcia a erosio exerce
efeito dominante, a longo prazo, no desenvolvimento dos sistemas hidrograficos.

De acordo com Mendiondo e Tucci (1997), os processos de escoamento
que ocorrem numa bacia vertente podem ser por: escoamento superficial excedente da infiltragao,
escoamentos internos, escoamento superficial por satura¢do do solo e escoamento pela integragio
de processos.

O processo de escoamento imediato inicia-se, de acordo com Leinz e
Amaral (1980), quando as aguas da chuva ou degelo, tendem a escoar-se para os pontos mais
baixos da superficie terrestre, caminhando rumo ao mar. Iniciam-se como filetes de agua,
denominados filetes de rolamento, que fluem para as regides mais baixas, fazendo aumentar
temporariamente o nivel dos corregos ou dos rios maiores. Logo, apds ter iniciado seu
movimento, comeg¢a sua atividade como agente geologico, arrastando o material sélido que
provém normalmente do manto de intemperismo e de fragmentos de rochas previamente
desintegradas. A quantidade arrastada pelas dguas de rolamento depende de varios fatores. Quanto
mais inclinado for o terreno, tanto maior a carga de detritos, dada a maior velocidade da agua

corrente.

4.2 Bacia hidrografica

Para Santos (2004), a defini¢do de uma area de estudo € uma atividade
complexa dai utilizar-se bacia hidrografica como unidade de trabalho, pois, constitui um sistema
natural bem delimitado no espago, composto por um conjunto de terras topograficamente
drenadas por um curso d’agua e seus afluentes, onde as interagdes, pelo menos fisicas, sdo

integradas e, assim, mais facilmente interpretadas.
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A bacia hidrografica pode ser considerada um sistema fisico onde a
entrada ¢ o volume de dgua precipitado e a saida € o volume de dgua escoado pelo exutorio,
considerando-se como perdas intermedidrias os volumes evaporados e transpirados e também os
infiltrados profundamente (TUCCI, 2001).

Segundo Freitas e Ker (1996), as bacias hidrograficas ou bacias de
drenagem sdo regides hidrologicas de importancia pela simplicidade que oferecem na aplicagdo
do balango de agua. Os autores definem uma microbacia hidrografica como sendo aquela que
compreende uma area de formacdo natural, drenada por um curso de agua e seus afluentes, a
montante de uma se¢do transversal considerada, para onde converge toda a agua da area
considerada.

Guerra (1993) definiu bacia hidrografica como o conjunto de terras
drenadas por um rio principal e seus afluentes cuja delimitagdo ¢ dada pelas linhas divisoras de
agua que demarcam seu contorno. O limite de uma bacia de drenagem ¢ conhecido como divisor
de drenagem ou divisor de agua (COELHO NETTO, 1998). Para Rocha (1997), bacia
hidrografica ¢ a area que drena as aguas de chuvas por ravinas, canais e tributarios, para um curso
principal, com vazio efluente convergindo para uma tnica saida e desaguando diretamente no mar
ou em um grande lago.

De acordo com Coelho Netto (1998), as bacias principais drenam em
dire¢do a um canal, tronco ou coletor principal, constituindo um sistema de drenagem
hierarquicamente organizado e que divisor de dgua ou divisor de drenagem ¢ o nome dado ao
limite de uma bacia hidrogréafica. Definiu bacia hidrografica ou bacia de drenagem como a area da
superficie terrestre que drena agua, sedimentos ¢ materiais dissolvidos para uma saida comum, em
um determinado ponto de um canal fluvial.

Ainda segundo o autor, as bacias de drenagem podem ter diferentes
tamanhos com variagdo de milhdes de km” como a bacia do Amazonas, e ha bacias com poucos
metros quadrados que drenam para a cabega de um pequeno canal erosivo ou para o eixo de fundo
de vale ndo canalizado.

Santos (2004) definiu que a bacia hidrografica constitui-se em uma
unidade espacial de facil reconhecimento e caracterizagdo, pois € um limite nitido para ordenagdo
territorial, e que, a unidade espacial ¢ fundamental na defini¢do do plano inicial de trabalho.
Ressalta que ao se comparar os limites definidos para o estudo de bacia hidrografica com os

limites fisicos municipais, o resultado pode ser inadequado quando observado as varidveis sociais,
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econdmicas, politicas e culturais devido a sobreposi¢do ser diferente para a grande maioria dos
casos.

Por definicdo pode-se subdividir uma bacia hidrografica em unidades
menores, sub-bacia, em fun¢do das potencialidades, fragilidades, acertos e conflitos centrados nas
caracteristicas dessa area. Desta forma, setoriza-se a bacia de acordo com um critério
estabelecido, cujas partes podem ou ndo coincidir com as bacias hidrograficas componentes da
area de estudo (SANTOS, 2004).

A Dbacia hidrografica pode ser vista como a unidade ideal para o
gerenciamento integrado dos recursos hidricos, pois os processos que se observam dentro de seus
limites como, o fluxo dos nutrientes, das matérias do solo, da agua e suas interacdes sdo
coordenados por uma dindmica imposta pelo comportamento das aguas e que esta dinamica nada
mais ¢ do que a representacdo da unidade ecossistémica da paisagem (HEWLETT, 1982; LIMA,
1997; KOBIYAMA, 1999).

Com relacdo as drenagens que sulcam as encostas e fundos de vales no
interior das bacias hidrograficas, Zinke (1960) afirmou que ¢é fung¢do da precipitagdo
pluviométrica e da capacidade de infiltragdo, podendo ser considerada como uma descricdo fisica
quantitativa da bacia de drenagem. Para Ray (1963), a densidade de drenagem aumenta a medida
que diminui a resisténcia a erosdo, pois a densidade de drenagem em um dado ambiente climatico
relaciona-se principalmente com a resisténcia a erosdo dos materiais presentes. Idéia esta ja
defendida por Horton (1945) conforme afirmou que em periodos relativamente longos, a
resisténcia a erosdo exerce efeito dominante no desenvolvimento dos sistemas hidrograficos e
suas bacias de drenagem.

Reconhecer aspectos fisicos quantitativos das bacias hidrograficas como,
padrdes de drenagem, forma da bacia, area, tipo de relevo, classes de declive, uso e ocupagdo do
solo sdo parametros fisiograficos muito importantes nas etapas de formulagdo de projetos
ambientais, visto que a dgua doce estd se tornando um recurso hidrico cada vez mais escasso no

planeta (MONTEIRO, 2003).
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4.3 Producio e transporte de sedimentos

Bertoni e Lombardi Neto (1990) relataram que a deterioragdo do meio
ambiente, ¢ o assoreamento dos cursos e espelhos d’agua sdo reflexos da degradacdo intensa dos
recursos naturais, principalmente do solo e da agua.

De acordo com Carvalho (1994), o conhecimento de determinados
mecanismos, como o transporte de sedimentos, ¢ essencial para a solugdo de problemas de perdas
de solo. Desta forma, o transporte de sedimentos ¢ um processo natural que envolve remogao,
transporte e deposicdo de material e faz parte da evolugdo da paisagem originando as formas
geomorfologicas (SANTOS et al., 2001).

Ross (1995) afirmou € que imprescindivel o conhecimento do potencial da
superficie terrestre para sustentar os diferentes usos do solo pois, como consequéncia, da maneira
de sua utilizagdo, seja por reflexo da ocupacio do territdrio ou por reflexo de um processo natural,
pode-se desencadear fenomenos geodindmicos indesejaveis como, movimentos de massa, erosao,
assoreamento, enchente, dentre outros.

Dentre as formas de erosdo, a hidrica ¢ em grande parte do nosso planeta,
a mais importante. E causada pela chuva e pelo escoamento superficial, sendo afetada por um
grande nimero de agentes naturais e antropicos (ZACHAR, 1982).

O fendmeno da erosdo depende de varios fatores, sendo que, para Bertoni
e Lombardi Neto (1990), os principais sdo: a intensidade e duracdo das chuvas; a estrutura e
composi¢do geologica do terreno (propriedades do solo); a declividade do terreno e extensdo do
declive; a cobertura vegetal; e, o tipo de uso e cobertura do solo.

Segundo os mesmos autores, esses fatores provocam alteragdes no
ambiente aquatico, principalmente por que: (a) causam assoreamento e obstrucdo dos cursos
d’4gua, contribuindo para a ocorréncia de cheias e prejudicando a navegagdo; (b) provocam a
redug¢do da capacidade de armazenamento dos reservatdrios, devido ao assoreamento, com
prejuizos para o abastecimento publico e industrial, a recreacdo e outros usos; (c) influem na
qualidade de agua, alterando, principalmente a sua turbidez, e contribuindo para a elevagdo do
custo do tratamento da mesma. O solo carreado pode conter produtos agroquimicos, os quais vao
causar a poluicdo da agua; (d) causam problemas ecoldgicos ao ambiente aquatico, devido ao

aumento da turbidez ou a deposicdo de materiais nos leitos dos cursos d’agua e reservatorios.
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Simdes e Coiado (2001) afirmaram que ocorre erosdo acelerada quando o
equilibrio entre erosdo natural e a deposi¢do de sedimentos € rompido, e que nesta fase, ha
aumento de erosdo cujas taxas excedem o valor esperado. Os pardmetros mais importantes que
controlam este tipo de eroso sdo: (a) morfometria das vertentes, que € representada pelos indices
de altitude, de amplitude, de comprimento de rampa e de declividade; (b) comportamento do solo,
que ¢ representado pelo fator de erodibilidade do solo, o qual esta relacionado com o tipo de solo
e sua granulometria; (c) precipitagdo, cujos efeitos provocados no solo por chuva forte sio bem
diferentes daqueles de uma chuva fraca com a mesma quantidade de agua, porém, com duragdo
mais prolongada, assim como a distribuicdo das chuvas durante o ano influi nos processos
erosivos; (d) uso da terra, o qual produz efeito sobre os solos conforme a porcentagem e o tipo de
cobertura vegetal.

As principais causas da erosdo acelerada podem ser elencadas, como as
praticas agricolas inadequadas, a ocupacdo incorreta das areas, o desmatamento, as alteragdes no
escoamento natural das aguas, os movimentos de terra e impermeabilizagdes realizadas em
terrenos (MOTA, 1995).

Segundo Righetto (1998), a erosdo hidrica ¢ constituida de trés sub-
processos: pelo desprendimento da particula de solo originado pelo impacto da gota de chuva; por
destacamento da particula de solo pelas tensdes do atrito do defliivio superficial; e pelo transporte
das particulas pelo deflivio superficial que ocorre nas areas de contribui¢do e nos microcanais que
alimentam os canais e cursos d’agua.

As particulas de solo que chegam aos canais e cursos d’agua iniciam o seu
transporte e, conforme relataram Santos et al. (2001), o transporte de sedimentos pelos rios é um
fenomeno complexo que depende de processos erosivos que ocorrem nas vertentes da bacia e no
leito e margens dos rios, € que fornecem material que, por sua vez, depende da energia do fluxo
para ser transportado.

Segundo Carvalho (1994), os sedimentos que chegam ao rio possuem
granulometria variada devido ao tamanho, peso e forma das particulas e, seu transporte ¢
influenciado pelas condi¢des locais e pela velocidade de escoamento por onde a agua estd
transitando. As particulas transportadas podem permanecer em suspensdo ou permanecer no fundo
do rio e a forma de transporte pode ser por saltos, rolamentos ou deslizamentos ao longo do leito.

De acordo com o mesmo autor, as formas de transporte podem ser

classificadas como carga sélida de arrasto, carga solida saltante e carga solida em suspensdo. A
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primeira, refere-se as particulas que rolam ou escorregam longitudinalmente no curso d’agua, a
segunda, as particulas que pulam ao longo do curso d’agua por efeito da correnteza ou devido ao
impacto de outras particulas e finalmente, a carga sélida em suspensdo compreende as particulas
que estdo suportadas pelas componentes verticais da velocidade, enquanto sao transportadas pelas
componentes horizontais destas velocidades.

Para Branco (1998), existem duas maneiras de avaliar o transporte de
sedimentos ao longo dos leitos fluviais. A primeira é pelo uso de formulas empiricas de transporte
de sedimentos, cujo processo compreende correlacionar a carga sélida, com parametros do
escoamento, do material transportado e do fluido. A segunda ¢ realizada por medigdes diretas de
vazdo liquida e concentra¢do de sedimentos em uma se¢do de medida no curso d’agua. Como
condi¢do para que os resultados tenham representabilidade é que as medigdes sejam periddicas e
realizadas em um determinado intervalo de tempo.

Conforme afirmaram Bertoni e Lombardi Neto (1990), o escoamento da
agua na superficie € o maior agente de transporte das particulas de solo. A dgua que escorre ganha
energia pelo aumento de massa no seu movimento, ou pelo aumento de velocidade que adquire
por uma rapida mudanga na declividade do terreno e sera maxima quando estiver transportando
quantidade suficiente de material abrasivo para desprender a maior quantidade de particulas que a
enxurrada pode transportar.

Tucci (1998) relatou que o comportamento do escoamento depende da
cobertura vegetal da bacia hidrografica, da declividade e do sistema de drenagem e que, a
presenca da cobertura vegetal ¢ fundamental para reduzir os efeitos da erosio (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990). Com diminui¢do da cobertura vegetal ¢ o aumento do declive do
relevo aumenta a intensidade de erosdo (POLITANO et al., 1988).

A cobertura vegetal tem grande influéncia no que se refere aos processos
de escoamento, pois atua no regime das aguas, nas caracteristicas do solo, nos declives e no
mecanismo hidrolégico, freando e desviando o fluxo do escoamento superficial, desta forma
agindo como facilitador da infiltracdo da 4gua nas camadas inferiores do solo (VIEIRA, 1978).

Com a dinadmica que se desenvolve no interior da bacia hidrografica,
determinada pelo escoamento superficial e outros processos associados a erosdo resultando no
deslocamento de sedimentos, observa-se que hé remanejo e redistribui¢do pela bacia de massas de
particulas sélidas. Este processo pode alterar o ciclo hidroldgico e concomitantemente influenciar

no ciclo hidrossedimentoldgico, que é um ciclo aberto, vinculado e dependente do primeiro e que
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compreende este processo de deslocamento, transporte e deposi¢ao de particulas solidas presentes
na superficie da bacia, e o resultado desta alteragdo pode afetar o uso, a conservacdo e a gestdo
dos recursos hidricos (BORDAS; SEMMELMANN, 1993).

Pode-se observar entdo, que o0s processos erosivos representam um
problema ndo somente pela perda de solo como meio de suporte as atividades agricolas, mas
também por trazerem consequéncias negativas relacionadas ao assoreamento e contaminagdo dos
cursos d’agua, lagos e represas (CARVALHO, 1994). Ainda, como consequéncia da ocupacio
desordenada verifica-se sérios impactos no ciclo hidrolégico e hidrossedimentolégico em bacias

hidrograficas (TUCCI, 2001).

4.4 Modelo hidrolégico matematico

Chaves (1996) relatou que a ndo quantificacdo das perdas de solo por
erosdo impossibilita uma analise mais detalhada sobre o grau de degradacdo e controle deste
fenomeno e que, estudos puramente qualitativos sobre a erosdo, ndo permitem comparagdes de
diferentes cendrios de planejamento conservacionista, nem fornecem dados para estudos de
sedimentag@o. Por esta razdo, caracteriza-se a necessidade de utilizar ferramentas que levem a
quantificacdo da erosdo, o que pode ser obtido por meio de alguns modelos matematicos que
preveem o aporte de sedimentos em pontos especificos da bacia hidrografica.

Neste contexto, estudos para a quantificacdo dos sedimentos provenientes
da erosdo tém sido realizados em areas suscetiveis a esses fendmenos e de acordo com Lane et al.
(1992), a estimativa de erosdo € essencial para determinar as praticas adequadas de conservagdo
do solo e ttil para determinar impactos, antes mesmo da adog¢do na area de determinada cultura ou
pratica agricola. Em razdo de ser muito oneroso e impraticavel monitorar a erosdo em toda a bacia
hidrografica, surge a necessidade de predizer a erosdo com o uso de modelagem (COCHRANE;
FLANAGAN, 1999).

Por definicdo, modelo ¢ “uma estruturagdo simplificada da realidade que
supostamente apresenta, de forma generalizada, caracteristicas ou relagdes importantes”

(HAGGETT; CHORLEY, 1975).
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Para Teixeira e Christofoletti (1997), os modelos visam analisar o
comportamento do sistema ambiental em determinadas situagdes especificas, com a finalidade de
se fazer simulagdes e previsdes que orientem a tomada de decisdo.

Os objetivos dos modelos usados em Hidrologia compreendem em
simplificar e generalizar uma realidade complexa, prever a ocorréncia de eventos hidrolégicos e
planejar o uso futuro dos recursos d’agua (MORE, 1975).

Os modelos de simulagdo utilizando-se de equagdes matematicas simulam
a partir de um modelo conceitual criado, o que acontece na natureza partindo-se de observagdes
do sistema real. O objetivo desta modelagem é compreender melhor o sistema e prever situacdes
futuras, algumas vezes também reproduzir o passado, para direcionar as acgdes de decisdo
(MACHADO, 2002).

A utilizagdo de modelos hidrologicos envolve a escolha do modelo, a
selecdo e andlise dos dados necessarios, o ajuste e verificacdo dos parametros, a defini¢do de
cenarios de aplicagdo, o progndstico e a estimativa das incertezas dos resultados. A escolha de um
modelo deve levar em conta os objetivos do estudo, as caracteristicas da bacia e do rio, a
disponibilidade de dados e a familiaridade com o modelo (TUCCI, 1998).

O sucesso do modelo depende da qualidade do monitoramento, pois 0s
dados obtidos de campo € que servirdo para calibrar o modelo com o intuito de representar os
parametros mais proximos a realidade, dai ser a modelagem e o monitoramento métodos
cientificos que se complementam e que sdo efetuados sempre paralelamente (KOBIYAMA;
MANFROI, 1999).

De acordo com Christofoletti (1999), Tucci (1998, 2001), Paiva et al.
(2003), Renno e Soares (2010), os modelos podem ser classificados quanto:

a) Tipo de varidvel utilizada na modelagem: em estocasticos ou deterministicos.

- Estocastico: um modelo ¢ dito estocastico quando pelo menos uma das varidveis
envolvidas tem comportamento aleatdrio. Serd estocastico quando a chance de ocorréncia das
variaveis ¢ levada em conta e o conceito de probabilidade ¢ incorporado durante a confec¢do do
modelo.

- Deterministico: sera deterministico caso os conceitos de probabilidade ndo sejam
considerados durante elaboragdo do modelo e a chance de ocorréncia das varidveis ¢ ignorada,
sendo confeccionado por outras leis, que ndo sejam as que envolvem a lei das probabilidades.

b) Tipo de relagdes entre varidveis: em empiricos ou baseados em processos.
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- Empirico: serd empirico quando utilizam relagdes baseadas em observagdes. Sao bastante
simples e uteis no dia a dia, mas sdo restritos, pois ndo permitem fazer simulacdes de mudancgas
em condigdes para os quais o0 modelo ndo previu, como, chuvas extremamente altas, mudanca de
uso do solo, etc. Sao modelos que ajustam os valores calculados aos dados observados.

- Baseados em processos: os modelos baseados em processos sdo mais complexos que os
empiricos, uma vez que procuram descrever todos os processos que envolvem determinado
fenomeno estudado. Podem ser subdivididos em modelos conceituais e modelos fisicos. Os
conceituais sdo modelos que fazem uso de equacdes empiricas, mas que descrevem o sistema
segundo as leis da fisica. Os modelos fisicos utilizam as principais equagdes diferenciais do
sistema fisico na representacdo dos processos e seus pardmetros possuem um significado fisico e,
portanto podem ser estimados por medidas reais.

¢) Quanto a forma de representagdo dos dados: em continuos ou discretos.

- Continuo: o modelo ¢ continuo quando os fendmenos sdo continuos no tempo (tempo-
continuo).

- Discreto: o modelo ¢ discreto quando as mudangas de estado ocorrem em intervalos
discretos, de tempo/passo, no qual o modelo sera executado. Esta classificagdo encontra-se
fundamentada no fenomeno estudado, na disponibilidade dos dados e na precisdo dos resultados
desejados.

d) Quanto a existéncia de relagdes espaciais: em pontuais ou distribuidos.

- Pontuais: modelos pontuais também conhecidos como concentrados ou agregados, sao
aqueles que consideram que todas as varidveis de entrada e de saida sdo representativas de toda
area estudada. As varidveis ndo possuem relagdo espacial.

- Distribuidos: os modelos distribuidos consideram a variabilidade espacial encontrada nas
diversas variaveis do modelo. As variaveis possuem relagdo espacial.

e) Quanto a existéncia de relagao temporal: em estaticos ou dindmicos.

- Estético: o modelo ¢ estatico quando um conjunto de dados de entrada produz um
resultado em um Unico passo/tempo. As varidveis nao possuem relacio espacial

- Dindmico: o modelo dindmico utiliza o resultado de uma iteragdo como entrada para uma
proxima iteragdo. As varidveis possuem relagdo espacial.

Estes modelos sdo utilizados para a avaliagdo de praticas de manejo da
terra e avaliagdo e planejamentos ambientais (CHAVES, 1991) e, devido serem modelos que

simulam a predi¢do de erosdo, sdo ferramentas poderosas nas pesquisas e praticas agricolas, pois,
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quando aplicados a situa¢des de campo auxiliam na determinagdo das praticas conservacionistas e
de manejos mais indicados para os diferentes cenarios de aplicagdo (CHAVES, 1996).

Para predizer o impacto que a agricultura tem causado na quantidade e
qualidade das aguas superficiais e subterraneas t€ém-se desenvolvido modelos hidrolégicos e de
qualidade d’4agua para simular os diferentes usos, manejo e praticas conservacionistas utilizando-
se de cenarios. A vantagem ¢ que se pode simular cendrios diferentes de forma rapida e com baixo
custo (MACHADO, 2002).

Na maioria das aplicagdes, o custo de executar um programa
computacional ¢ muitas ordens de magnitude menor do que o correspondente custo relativo a
investigagdo experimental. Esse fator adquire maior importancia a medida que o problema real
estudado apresenta maiores dimensdes e complexidade, além dos custos operacionais mais
elevados relativos as pesquisas de campo (PESSOA et al., 1997; KOBIYAMA; MANFROI,
1999).

O wuso de modelos hidrologicos distribuidos fisicos € o que melhor
representa os processos fisicos dentro de uma bacia hidrografica. Como caracteristica positiva é
inerentemente superior a um modelo agregado e, como caracteristica negativa, necessita de
informagdes bastante extensas e detalhadas sobre a bacia (BEVEN, 1991 citado por RENNO;
SOARES, 2010).

O modelo de parametros distribuidos de tempo continuo utiliza-se dos
dados de solo, relevo e uso da terra para subdividir a bacia em sub-bacias, de maneira a preservar
os parametros distribuidos espacialmente e também as caracteristicas que sdo homogéneas dentro
da bacia (SRINIVASAN; ARNOLD,1994).

A demanda por modelos matematicos que permitam estimar a agdo dos
principais fatores que exercem influéncia nas perdas de solo pela erosdo hidrica € crescente. Um
desses modelos que simulam os diversos processos no ciclo hidrossedimentolégico € o Soil and
Water Assessment Tool (SWAT), que ¢ um modelo dentre varios outros, com caracteristicas de
permitir uma grande flexibilidade na configuragdo de bacias hidrograficas (PETERSON;
HAMLETT, 1998).
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4.4.1 Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo matematico de
parametro distribuido, ou seja, quando as variaveis e os parametros do modelo dependem do
espago e/ou do tempo, que foi desenvolvido em escala de bacia hidrografica com a finalidade de
prever o impacto de praticas de manejo do solo em relacdo a 4gua, sedimentos e producdo
quimica agricola em bacias hidrograficas complexas ndo instrumentadas por meio de diversas
combinac¢des de solos, usos e coberturas do solo e condi¢gdes de manejo sobre longos periodos de
tempo (NEITSCH et al., 2002a).

O modelo foi desenvolvido na Agricultural Research Service (ARS —
orgdo ligado a USDA — United States Department of Agriculture) e é uma ferramenta de dominio
publico (NEITSCH et al., 2002a). Incorpora caracteristicas de diversos modelos criados no ARS e
¢ resultado direto do modelo SWRRB (Simulator for Water Resources in Rural Basins) com o
modelo ROTO (Routing Outputs to OQutlet). Os modelos especificos que contribuiram
significativamente para o desenvolvimento do SWAT foram: USLE (Universal Soil Loss
Equation), CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems),
GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural Management Systems) e EPIC
(Erosion-Productivity Impact Calculator) (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2002b;
ARNOLD; FOHRER, 2005).

Algumas caracteristicas basicas do modelo SWAT, versdo 2000, sdo
relacionadas a seguir segundo (ARNOLD et al., 1998; NEITSCH et al., 2002a).

(a) O modelo requer informagdes especificas sobre o clima, as propriedades do solo, a
topografia, a vegetacdo e as praticas de manejo do solo que ocorrem na bacia hidrografica. Os
processos fisicos associados ao movimento da dgua, movimento dos sedimentos, crescimento das
culturas, ciclagem de nutrientes, entre outros, sdo diretamente modelados pelo modelo utilizando
esses dados de entrada. O aspecto positivo dessa caracteristica do modelo é que bacias
hidrograficas sem dados de monitoramento também podem ser modeladas;

(b) E computacionalmente eficiente, podendo simular extensas bacias hidrograficas sem
gastos excessivos de tempo;

(¢) E um modelo continuo, capaz de simular os efeitos das mudangas no uso e manejo do
solo em longos periodos de tempo. Em alguns processos, os resultados apenas sdo obtidos apos a

simulacdo de décadas.
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(d) O modelo ndo requer calibragdo caso ndo existam informagdes disponiveis e de
qualidade (a calibrag¢do ndo ¢ possivel em bacias hidrograficas ndo instrumentadas).

Desde que o SWAT foi criado no inicio da década de 1990 tem sido
continuamente revisado e aprimorado (ARNOLD; FOHRER, 2005), resultando nas versdes
SWAT 94.2, SWAT 96.2, SWAT 98.1, SWAT 99.2, SWAT 2000, SWAT 2005 e, SWAT 2009, a
mais recente.

O modelo foi desenvolvido para verificar os efeitos resultantes das
modificagdes do uso e da ocupagdo do solo sobre a produgdo/contribuicdo de sedimentos da bacia
hidrografica para o sistema, bem como no escoamento superficial e subterraneo (ARNOLD et al.,
1998).

Este modelo usa uma versdo modificada do método da Curva Numero do
SCS (USDA-SCS, 1972 citado por FITZHUGH; MACKAY, 2000) para estimar o volume do
escoamento. A vazdo de pico ¢ calculada pela Equagdo Racional e a producdo de sedimentos ¢
estimada pela aplicagio da MUSLE (WILLIAMS; BERNDT, 1977 citado por FITZHUGH;
MACKAY, 2000).

O modelo SWAT ¢ 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 e capaz de simular longos periodos das
alteragdes no uso do solo (NEITSCH et al., 2002a).

Como o modelo SWAT baseia-se em caracteristicas fisicas da bacia, €
necessario que o usudrio tenha conhecimento sobre as condigdes meteorologicas, as propriedades
fisicas e quimicas do solo, a topografia e as praticas de manejo realizadas na bacia. O uso destas
informagdes como dados de entrada no modelo SWAT, o torna capaz de avaliar a bacia
hidrografica quanto ao transporte de sedimentos, fluxo de dgua e cobertura vegetal (SHAW,
2001).

O mesmo autor relatou que ao se manusear os dados de entrada, esta
operagcdo permite ao usudrio modelar as bacias hidrograficas e quantificar o impacto das
mudangas na qualidade da agua, pela simulagdo dos varios processos fisicos diferentes em uma
mesma bacia hidrogréfica.

O SWAT considera a bacia dividida em sub-bacias com base no relevo,
solos e uso da terra e, desse modo, preserva parametros espacialmente distribuidos da bacia inteira

e caracteristicas homogéneas dentro da bacia (DI LUZIO et al., 2002).
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De acordo com Neitsch et al. (2002a), a estrutura de dados que sdo
parametros de saida ¢ dividida em oito componentes principais: clima, ciclo hidroldgico,
nutrientes e pesticidas, erosdo, cobertura do solo e crescimento vegetal, praticas de manejo,
propagacdo no canal principal e, corpos de agua.

O SWAT simula os processos de forma sequencial dentro do sistema
fisico, num intervalo de tempo, e fornece séries temporais de saida do modelo (TIM; JOLLY,
1994).

O modelo foi desenvolvido para predizer o efeito dos diferentes cenarios
de manejo na qualidade da 4gua, produg¢do de sedimentos e cargas de poluentes em bacias
hidrogréficas agricolas (SRINIVASAN; ARNOLD, 1994) e, de acordo com Arnold et al. (1993),
pode-se ou ndo variar o uso e tipo de solo e suas condigdes de manejo, num intervalo de longos
periodos de tempo.

Uma das vantagens da utilizagdo dos modelos distribuidos, como o
SWAT, ¢ o seu potencial de simulagdo mais preciso do processo de escoamento superficial,
fortemente influenciado pelas varia¢des espaciais das principais caracteristicas do terreno como,
clima, solo, vegetagao e topografia (WIGMOSTA et al., 1994).

No Brasil as pesquisas envolvendo a utilizagdo de modelos hidrolégicos
distribuidos ainda sdo limitadas em funcdo do grande numero de informag¢des necessarias para
descrever a variabilidade espacial e temporal dos sistemas naturais e da inexisténcia de dados
detalhados referentes as variaveis de entrada nos modelos (PESSOA et al., 1997).

Fitzhugh e Mackay (2000) analisaram a influéncia da subdivisdo da bacia
sobre os resultados fornecidos pelo modelo. Foram estudas oito diferentes subdivisdes da bacia.
Cada subdivisdo pode ser dividida em areas menores chamadas unidades de resposta hidrologica
(HRUs — Hydrologic Response Units). A estimativa da producdo de sedimentos nas sub-bacias foi
bastante afetada pela sensibilidade dos termos da MUSLE em relacdo a 4rea da sub-bacia. No
entanto, as estimativas do volume escoado e de sedimentos na saida da bacia ndo apresentaram
muitas variagdes em relagdo ao tamanho das sub-bacias. Esta pouca variagdo dos sedimentos na
saida da bacia, segundo os pesquisadores, ¢ devida as caracteristicas da bacia em que os canais da
parte baixa t€ém pequena capacidade de transporte, mostrando a importancia dos parametros dos
canais na determinag¢do do comportamento das estimativas de produgdo de sedimentos do modelo.

Machado (2002) utilizou o SWAT para simular o escoamento e a

producdo de sedimentos na microbacia hidrografica do Ribeirdo do Marins, afluente do rio
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Piracicaba, SP, no biénio 1999/2000. Foi feita calibragdo do modelo para as duas varidveis
simuladas e dois cenarios foram propostos. Dos resultados observados, os cenarios produziram
diferentes padrdes espaciais da produgdo de sedimentos. Foi obtida uma reducdo de 84% na
producdo de sedimentos com a substituicdo da pastagem por vegetacdo nativa (cenario 2) e
reducdo de 10,8% no cenario 1, que considerou a presenca de mata ciliar ao longo dos rios e
nascentes.

Grossi (2003) utilizando-se do ArcView® GIS 3.2, o qual integra o SIG
BASINS 3.0, que por sua vez utiliza-se do modelo hidrologico SWAT como componente
integrado para o modelagem da produgdo de dgua e sedimentos, realizou um estudo de integracao
entre o SIG e 0 modelo hidrolégico. A area de estudo compreendeu a Bacia Experimental do Rio
Pardo, nos municipios de Botucatu e Pardinho, SP. Dos resultados obtidos concluiu que as perdas
de solos foram superiores aos limites admissiveis, quase que trés vezes.

Machado e Vettorazzi (2003) aplicaram o modelo SWAT para simular a
carga de sedimentos produzida pela microbacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins, em
Piracicaba (SP), no biénio 1999/2000. Os resultados obtidos na simulagdo da producdo de
sedimentos foram comparados aos dados observados em um posto hidrossedimentométrico,
localizado no terco superior da microbacia, utilizando o Coeficiente de Eficiéncia de Nash e
Sutcliffe (COE) e o desvio dos dados simulados em relagdo aos observados (Dv). Para as
condig¢des especificas da microbacia do Ribeirdo dos Marins, os resultados obtidos na simulagio
da producdo de sedimentos pelo modelo, apds a calibragdo, foram de 0,83, para o COE, e de -3,2
%, para o Dv, indicando um bom ajuste dos dados simulados comparados aos dados observados.

Barsanti et al. (2003) avaliaram a erosdo do solo em duas bacias na area
do Pantanal/MS, mediante simulag¢do de cendrios, modificando 4reas que apresentavam ocorréncia
de vegetacdo nativa por areas com uso de pastagem e agricultura. Do resultado da simulagdo foi
possivel estimar a melhor escolha de uso e manejo do solo para a area.

A maior limita¢do do uso desses modelos matematicos ¢ a dificuldade de
se trabalhar com a grande quantidade de informag¢des que descrevem a heterogeneidade dos
sistemas naturais. Desta forma, surge a necessidade da utilizagdo dos Sistemas de Informagdes
Geograficas (SIGs) na criagdo do banco de dados para esses modelos (MACHADO;
VETTORAZZI, 2003).
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Ainda, de acordo com Machado e Vettorazzi (2003), ao se avaliar os
dados espaciais por intermédio de SIG, as grandes areas heterogéneas sdo divididas em pequenas

unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as quais os modelos sdo aplicados.

4.5 Sistema de Informaciao Geografica (SIG) e a modelagem hidrolégica

O nome SIG (Sistema de Informagdo Geografica) ¢ muito utilizado e ¢
frequentemente confundido com geoprocessamento, cujo conceito € mais amplo e representa
qualquer tipo de processamento de dados georreferenciados. Por geoprocessamento entende-se a
utilizacdo de técnicas matemadticas e computacionais para o tratamento de informacgdes
geograficas. Sua influéncia é observada de maneira crescente para tomada de decisdes sobre
problemas urbanos e ambientais para as areas de Cartografia, Andlise de Recursos Naturais,
Transportes, Comunicagdes, Energia e Planejamento Urbano e Regional, devido ser uma
tecnologia de custo relativamente baixo (RODRIGUES, 1990; CAMARA; MEDEIROS, 1998).

O geoprocessamento engloba uma gama de tecnologias e/ou ferramentas
capazes de tratar as informagdes espaciais, Monico (2000), sendo elas: (a) sensoriamento remoto
orbital ¢ ndo orbital; (b) Sistemas de Informacdes Geograficas (SIGs); (c¢) Sistemas de
Posicionamento Global (GPS).

O geoprocessamento transfere as informag¢des do mundo real para o
sistema computacional. Esta transferéncia ¢ feita sobre bases cartograficas, por meio de um
sistema de referéncia adequado e, uma das ferramentas que pode ser utilizada no processamento
de dados georreferenciados (geoprocessamento) ¢ o Sistema de Informagdo Geografica (SIG), que
processa dados graficos e ndo graficos (alfanuméricos), com énfase na andlise espacial e
modelagens de superficie (DAINESE, 2001).

De acordo com Star e Estes (1990), um SIG € um sistema de informagdes
projetado para trabalhar com dados referenciados por coordenadas espaciais ou geograficas. O
termo SIG refere-se a sistemas que efetuam tratamento computacional de dados geograficos,
armazenando a geometria e os atributos dos dados georreferenciados, isto €, localizados na

superficie terrestre e numa projegio cartografica qualquer (CAMARA; MEDEIROS, 1998).
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No SIG, o principal objetivo é o suporte a tomada de decisdes, para
gerenciamento do uso do solo, recursos hidricos, ecossistemas aquaticos e terrestres, ou qualquer
entidade distribuida espacialmente (CALIJURI et al., 1998).

Os objetivos do SIG no planejamento de um mapeamento, ou realiza¢do
de um projeto ¢ adquirir, armazenar, analisar, combinar e recuperar informagdes codificadas
espacialmente, integrando em uma uUnica base de dados informagdes espaciais provenientes de
varias fontes de dados, como: fotografias aéreas, imagens de satélite, mapas, dados de analise e de
campo (EASTMAN, 1999).

Mendes (1996) descreveu os SIGs como ferramentas que tém a
capacidade de manipular as fungdes que representam os processos ambientais, em diversas
regides de uma forma simples e eficiente, permitindo uma economia de recursos e tempo. Estas
manipulagdes permitem agregar dados de diferentes fontes (imagens de satélite, mapas
topograficos, mapas de solos, e outros) e diferentes escalas. O resultado destas manipulagdes,
geralmente, ¢ apresentado sob a forma de mapas tematicos com as informacdes desejadas.

Para Assad et al. (1998), a grande vantagem de SIGs ¢ que, para pequenas
areas, eles fornecem elevada precisdo e rapidez nos planejamento de manejo e conservagdo da
agua e do solo e para Monico (2000), a integracdo de dados coletados em diferentes instantes e
escalas utilizando-se diferentes métodos de aquisi¢do, viabiliza a integracdo dos variados tipos de
dados e formas de coletas.

Valério Filho e Araujo Junior (1995) afirmaram que a utilizagdo de
Sistemas de Informacdes Geografica (SIG) possibilita a aquisicdo, manuseio e integragdo de
dados tematicos proporcionando uma caracterizagdo espacial e temporal de areas submetidas a
processos erosivos em bacias hidrograficas.

Para o planejamento ou previsdes de impactos ambientais cujo enfoque € a
erosdo do solo, observa-se crescente uso dos SIGs, pois, além da rapidez na manipula¢do dos
dados, os SIGs permitem um diagndstico mais criterioso da situagdo da 4rea, por tratar as
informagdes de forma espacial (RANIERI, 2000).

Virias sdo as aplicagdes de SIGs como, no monitoramento e andlise
ambiental, no planejamento do uso da terra, no manejo de recursos naturais, nos projetos de
engenharia (transporte, irrigagdo, mineragdo, e outros), no manejo florestal (VETTORAZZI,

1992).
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Na hidrologia, a utilizagdo inicial de recursos SIG foi motivada pela
necessidade de representagdes mais acuradas do terreno (SUI; MAGGIO, 1999). Nesta linha de
trabalho identificam-se iniciativas de utilizar modelos hidrolégicos distribuidos sobre
representagdes raster da superficie geografica e rede de drenagem (CARPENTER et al., 1999).

De acordo com Mendes (1996), os modelos distribuidos subdividem a
bacia em elementos que sdo considerados homogéneos quanto as propriedades avaliadas,
representando além da variagdo temporal, a variabilidade espacial do sistema fisico.

Como as variaveis hidrologicas apresentam um comportamento
extremamente complexo no mundo real, a aquisi¢do de dados para sua representacdo no sistema
computacional se dd por imagem digital e que pode ser descrita por uma fun¢do f(x,y), onde x,y
representam coordenadas espaciais sobre a imagem e f(x,y) um dado especifico na superficie
terrestre (topografia, uso do solo, tipo de solo, geologia, precipitagdo). Desta forma a natureza,
com toda a sua variabilidade espacial ¢ representada por um conjunto de f(x,y) segundo Mendes
(1996).

Conforme mencionado por Mendes (1996), a representagdo das diversas
variaveis hidrologicas (atributos) pode ser por estrutura em grade ou vetores (LAURINI;
THOMPSON, 1992). A estrutura de dados mais utilizada ¢ a grade por ser de facil implementacao
e muito eficiente computacionalmente (COLLINS; MOON, 1981), porém esta tem as seguintes
desvantagens: (1) ndo apresenta mudangas repentinas dos valores dos atributos e (2) o tamanho da
grade (resolugdo) afeta o resultado obtido.

O Modelo Numérico do Terreno (MNT) é um exemplo de abstragcdo da
realidade na forma de estrutura em grade, o qual indica a distribuicdo espacial da topografia,
sendo representado por uma imagem digital, onde cada f(x,y) fornece o valor da cota topografica
na posicdo x,y. A informagdo topografica estd disponivel na forma de mapas topograficos
(imagem digital) segundo Mendes (1996).

Os modelos hidrolégicos distribuidos, agregados ao DEM ou MDE
(Modelos Digital de Elevacdo) e ao geoprocessamento, tem buscado melhorar a
representatividade espacial e temporal do comportamento das diferentes partes das bacias
hidrogréficas, sujeitas as diferentes a¢des antropicas (TUCCI, 1998).

O uso dos conceitos de SIG em conjun¢@o com modelos hidrologicos ndo
¢ muito recente ¢ quando surgiram apenas alguns conceitos de SIG foram empregados com a

criagdo dos modelos: CREAMS (Chemicals, Runoff and Erosion from Agricultural Management
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Systems), em 1980; ANSWERS (A4real Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation), em 1982; AGNPS (4Gricultural NonPoint Source), em 1989. Todos sdo distribuidos,
capazes de simular a distribui¢do de sedimentos e a concentragdo de poluentes agricolas em
diferentes pontos da bacia, utilizando estrutura em grade a fim de armazenar os dados que
representam a variabilidade espacial das varidveis. No final da década de 80, muitos modelos
comegaram a utilizar toda a funcionalidade do SIG, como armazenamento, apresentacdo e
manipulagcdo dos dados distribuidos dentre eles, o Soil and Water Assessment Tool (MENDES,
1996).

A integra¢do do SIG com os modelos hidroldgicos e a sua aplicagdo em
bacias hidrograficas permite a realizagdo de um grande nimero de operagdes, como o projeto,
calibragdo, simulag@o e comparaga@o entre os modelos. O uso do SIG permite, portanto, subdividir
a bacia hidrografica em subareas homogéneas (CALIJURI et al., 1998).

Mendes (1996) afirmou que as unidades geograficas representadas pelo
SIG, podem ser agrupadas em dois conceitos: (a) o conceito de objetos, caracterizado por
entidades geograficas exatas (pontos, linhas e poligonos, com os respectivos atributos) e, (b) o
conceito de superficie (um campo) representando a continuidade da “realidade”, por meio de uma
grade (matriz de células com os atributos).

Segundo o mesmo autor, os modelos hidrologicos lidam com fendmenos
continuos e dindmicos, enquanto os SIGs disponiveis atualmente no mercado tratam apenas com
dados estaticos e discretos. Em termos de estrutura de dados, ou seja, aqueles que representam a
“realidade”, o SIG utiliza os conceitos de pontos, linhas, poligonos, grades, rede de triangulos
irregulares, quadtrees, etc e, as andlises dos fendmenos sdo feitas pela manipulacido e
interpretagdo de dados geograficos. Na hidrologia, os sistemas a serem representados
espacialmente sdo bacias, aquiferos, rios, canais, lagos, estuarios, etc e, a analise ¢ feita mediante
simulacdo do movimento da agua e de seus constituintes usando equagdes que representam leis
fisicas.

Mendes (1996) relatou também, que conceitualmente a integracdo entre
SIG e modelos hidrologicos € possivel e pode ser realizada pelas seguintes fases: (a) obtengdo dos
dados (dados de campo e digitais); (b) processamento e andlise dos dados de entrada; (c)
operagdes em SIG; (d) simulagdo hidroldgica; (e) simulagdo visual dos resultados. Ressalta que

apenas a fase (d) representa o modelo hidroldgico e as demais podem ser realizadas pelo SIG e
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que a principal desvantagem deste tipo de integracdo € a utilizacdo de programas de conversao de
formatos, o que causa um maior consumo de tempo no processamento.

Diante do exposto € observado que a combina¢do de modelos hidrolégicos
integrados ao SIG, e que estdo submetidos constantemente ao desenvolvimento de novas
tecnologias dentro deste ambiente, contribuem para o diagndstico ambiental e hidrico da bacia

hidrografica.
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5 MATERIAL E METODOS

5.1 Descricio da area
5.1.1 Descricio geral do Rio Pardo

O Rio Pardo nasce no municipio de Pardinho - SP a 1.007 metros de
altitude, junto ao “Front da Cuesta” (Serra do Limoeiro) para o Planalto Ocidental e ¢ afluente do
Rio Paranapanema, o qual integra a bacia hidrografica do Rio Parana. Atravessa mais quatorze
municipios do Centro Oeste Paulista até desaguar na represa Lucas Nogueira Garcez, na cidade de
Salto Grande - SP, na altitude de 377 metros. E o principal rio da Bacia Hidrografica do Médio
Paranapanema, que ¢ constituida por 42 cidades que contribuem com seus afluentes para o seu
crescimento (VIEIRA, 2010).

Este rio esta classificado entre os maiores rios do Estado, com 264,25 km
de extensdo dentro do Estado de Sdo Paulo, desde sua nascente até sua foz, na represa de Salto
Grande, e em seu percurso percorre terras de quinze municipios sendo: Pardinho, Botucatu,
Pratania, Itatinga, Avaré, Cerqueira César, laras, Aguas de Santa Barbara, Oleo, Bernardino de

Campos, Santa Cruz do Rio Pardo, Chavantes, Canitar, Ourinhos e Salto Grande (VIEIRA, 2010).
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5.1.2 Localizacio da area

A érea selecionada para o estudo compreende a parte inicial da bacia
hidrografica do Rio Pardo, que abrange areas dos municipios de Botucatu e Pardinho, situados na
regido centro sul do Estado de Sao Paulo.

A érea de estudo esté inserida no Comité da Bacia Hidrografica do Médio
Paranapanema e foi denominada Bacia do Rio Pardo, devido seu limite compreender terras que
englobam desde a nascente do Rio Pardo, no municipio de Pardinho - SP, até o local de captagdo
de agua pela SABESP (Companhia de Saneamento Basico do Estado de Sdao Paulo), no municipio
de Botucatu — SP (Figura 1).

A Bacia possui 4rea de 148,76 km®, tendo o Rio Pardo como principal
curso de agua da bacia, que percorre um trecho de aproximadamente 28,7 km, desde a sua
nascente até o local de captacdo de dgua pela SABESP (CONTE; LEOPOLDO, 2001).

Desde a nascente em Pardinho até o municipio de Botucatu, o Rio Pardo
tem dois importantes represamentos artificiais: a represa da Cascata Véu da Noiva, cartdo postal
da cidade de Botucatu e a represa do Mandacaru, onde esta localizada a captagdo de agua para o
abastecimento da cidade de Botucatu.

A darea de estudo 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 WGr, com altitudes
variando entre 840 a 1007 metros (IBGE,1969; IBGE,1982).

Parte da Bacia do Rio Pardo, assim como parte dos municipios de
Botucatu e Pardinho, dentre outros, estio protegidos pela Area de Prote¢io Ambiental de
Botucatu (A.P.A. de Botucatu), criada pelo Decreto Estadual n® 20.960, de 8 de junho de 1993 e,
com objetivo de proteger os recursos naturais de areas compreendidas nas 3 regides fisiograficas
existentes: Depressao Periférica, Frente ¢ Reverso da Cuesta de Botucatu (SOUZA et al., 1985).

O critério para selecdo da area foi devido a sua extrema importancia para
os municipios de Pardinho e Botucatu, localizados no Estado de Sdo Paulo, pois ¢ a bacia de
captacdo de agua desses municipios, sendo responsavel pelo abastecimento de agua para a
populagdo local.

Desta forma, um estudo no sentido de avaliar a distribui¢do espacial da
producdo de sedimentos visando identificar quais sdo as localidades potenciais promissoras ¢

muito importante, pois, como a Bacia € responsavel pela oferta de 4gua para a populagdo local, os



Figura 1. Localizagdo geografica da area de estudo e da estagdo meteoroldgica da FCA.
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detritos que s@o carreados para os cursos d’agua tendem a favorecer o assoreamento dos rios e,
consequentemente, promover a diminui¢io de sua vazao.

A presenga desses detritos nos cursos d’agua resultam em modificagdes na
calha do rio, causam mortandade dos peixes em consequéncia da diminuigdo do oxigénio, afetam
a qualidade da adgua, aumentam o custo de tratamento da agua, prejudicam a funcionalidade dos
maquinarios quando do tratamento, diminuem a produtividade da area em razao da diminui¢do do
volume de agua ofertado, dentre outras, afetando assim os contextos social, econdomico e

ambiental da bacia.

5.1.3 Relevo

De acordo com Aratijo Junior (2001), os valores de altitudes que ocorrem
nas trés feigdes fisiograficas distintas sdo varidveis, com valores na Depressao Periféria entre 450-
650 metros, na Cuesta Basaltica entre 650-840 metros € no Planalto Ociental entre 790-940
metros.

Segundo Almeida (1964) o Planalto Ocidental Paulista ¢ descrito como
um planalto extremamente festonado e variado, com relevo uniforme, extensos espigdes de perfis
convexos e cimos ondulados, com terminagdes laterais lobadas, constituindo baixas e amplas
colinas que avangam em dire¢do aos vales dos principais rios, interrompidos raramente por
camadas mais resistentes da Formagdo Marilia. Nos locais onde os cursos d’agua escavam o seu
vale, aflorando a Formac¢do Serra Geral, o relevo € mais acidentado, convexo e os leitos dos rios

mais declivosos, tornando as aguas rapidas.

5.1.4 Geologia

Com relagdo a geologia, Carvalho (1981) relatou que na Depressdo
Periférica os terrenos estdo assentados sobre materiais da Forma¢do Botucatu e Piramboia; na
Cuesta Basaltica, ocorrem sucessdes de arenito Botucatu e basaltos da Formagdo Serra Geral, cujo

topo revela contaminagdo mais ou menos pronunciada com materiais de alteragdo do arenito
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Bauru; e no Planalto Ocidental, os terrenos estdo predominantemente assentados sobre a
Formagao Bauru, que aflora em alguns lugares.

Na regido de estudo, segundo o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do
Estado de Sao Paulo - IPT (1981) afloram duas formag¢des geologicas: na parte mais alta
acompanhando o divisor de dguas da bacia aparecem arenitos mais resistentes ao intemperismo,
pertencentes ao Grupo Bauru, Formagdo Marilia e, nas areas inferiores do relevo, formando uma
faixa relativamente estreita, margeando os cursos d’agua, rochas basalticas do Grupo Sao Bento,
Formacgao Serra Geral.

A Formagdo Marilia, Grupo Bauru, segundo IPT (1981), apresenta-se
composta por arenitos de grosseiros a conglomeraticos, com graos angulosos, teor de matiz
variavel, sele¢do pobre, ricos em feldspatos, minerais pesados e minerais instaveis. Ocorrem em
bancos macigos de aproximadamente 180 m de espessura, raramente apresentando estratificagdo
cruzada de médio porte, com seixos concentrados nos estratos, algumas camadas de lamitos
vermelhos e calcarios. Sdo caracteristicos da unidade, nddulos carbonaticos, que aparecem
dispersos nos sedimentos e cimento carbonatico.

A Formagdo Serra Geral, Grupo S3o Bento, é predominantemente
composta por rochas vulcanicas sob forma de derrames basalticos (PETRI, FULFARO, 1983) e,
de acordo com IPT (1981), a Formagdo ¢ composta por rochas de cor cinza escura a negra,
afaniticas, microcristalinas, aparecendo vesiculas e amigdalas preenchidas por calcedonia,
quartzo, calcita, zedlitas e nontronita. Petrograficamente os basaltos apresentam composi¢ao
mineraldgica muito simples, essencialmente constituidos de labradorita zonada associada a augita
e as vezes também pigeonita. Como acessdrios apresentam magnetita, apatita, quartzo e raramente
olivina.

Do exposto pode-se concluir que a area da Bacia do Rio Pardo encontra-se
predominantemente sobre o Grupo Bauru, Forma¢do Marilia, de acordo com IPT (1981) e que

proximo a localidade da nascente observa-se ocorréncia de basaltos da Formacao Serra Geral.
5.1.5 Solos
Carvalho (1981) relatou que o desenvolvimento pedogenético das regides

de Pardinho e de Botucatu se devem a materiais retrabalhados do Periodo Neocenozoico, das

Formacdes originarias de arenito Botucatu e Bauru e das rochas vulcanicas basélticas (basaltos).
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De acordo com Zimback (1997), a area € composta pelos solos: Latossolo
Vermelho-Escuro, Latossolo Roxo, Podzodlico Vermelho-Amarelo, Solos Litdlicos, Solos
Hidromoérficos Indiscriminados e Solos Aluviais, todos Distréficos e textura variando de média a
muito argilosa. Esses mesmos solos, segundo normas da EMBRAPA (2006), podem ser
reclassificados como: Latossolo Vermelho Distrofico, Latossolo Vermelho Distroférrico,
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, Neossolo Litico Distréfico, Gleissolo Haplico

Distréfico e Neossolo Fluvico Distrofico, respectivamente.

5.1.6 Clima

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido pertence a classe
Cwa, sendo um clima mesotérmico, com estacdo mais seca no inverno, com temperaturas médias
anuais em torno de 20°C e indice pluviométrico entre 1.100 e 1.700 mm anuais (CARVALHO;

JIM, 1983).

5.1.7 Vegetacio

A vegetagdo nativa regional pode ser enquadrada como Floresta Tropical
Subperenifolia e Floresta Tropical Subcaducifélia (BRASIL, 1960).

Estdo presentes matas de transi¢do e atlantica, vegetacdo de cerrado e
campo cerrado, contando ainda, segundo Tornero (1996), com “(...) espécies isoladas do Pinheiro-
do-Parana (Araucaria brasiliensis), testemunho de um clima pretérito mais frio”.

Campos (1993) estudou a bacia hidrografica do Rio Capivara (bacia
vizinha que se localizada ao Norte da area) e relatou que no Planalto Ocidental a cobertura vegetal
¢ variavel, apresentando nas partes altas campo limpo, campo cerrado e cerrado; nas partes baixas
¢ mais fina e de arbustos tortuosos, mas predominando campo cerrado; e, nas transigdes apresenta

capoeira e cerraddo com arbustos do cerrado mais eretos € vigorosos.
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5.2 Material

5.2.1 Material de amostragem

5.2.1.1 Dados de amostras de agua

Foram utilizados dados de amostras de dgua obtidos de Conte (1999), no
Ponto 5, localizado na Chacara Santo Antonio, local proximo a Estagdo de Captacdo de Agua da
SABESP para abastecimento da cidade de Botucatu.

A partir dos dados de Conte (1999) foi utilizado o periodo de amostragem
de 21 de agosto de 1996 a 03 de setembro de 1997, com os dados coletados a cada 14 dias, no
Ponto 5, totalizando 28 amostras, levando-se em considerag@o a sazonalidade e pluviosidade.

As amostras foram coletadas na metade do corte transversal do rio, a
aproximadamente 10 cm da superficie da agua, entre 12h30min e 14h0Omin, utilizando-se de
coletores construidos segundo recomenda¢des da CETESB (1987).

No momento da coleta das amostras foi verificada a temperatura do ar e da

agua, procedendo-se a sua preservagdo, de acordo com orientagdes da CETESB (1987).

5.2.1.2 Dados de parametros de vazio e sedimentos em suspensio

A) Vazao

Os dados de vazdo foram obtidos de Conte (1999) e segundo o autor, a
vazdo foi determinada seguindo a metodologia proposta por Leopoldo e Sousa (1979).

Todas as leituras de vazdo foram realizadas no Ponto 5 e a vazdo foi
determinada a partir de registros continuos da altura do nivel da agua do rio, obtidos por meio do
linigrafo e da curva-chave caracteristica, e a precipitacdo foi obtida pela média da altura de chuva
registrada em trés postos pluviométricos localizados no interior da bacia.

Foram utilizados dados diarios de vazdo, cujos registros correspondem ao

periodo de 01 de setembro de 1996 a 30 de novembro de 1997.
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B) Sedimentos em suspensio

Os dados de descarga diaria de s6lidos em suspensdo para a Bacia do Rio

Pardo, foram obtidos por Conte (1999) e calculados da seguinte maneira:

Qx=10,0864 * Q * C (01)
Onde:
Qy = descarga solida (t dia™);
0,0864 = constante envolvendo transformacdes de unidades;
Q = vazo liquida (m’ s™);
C = concentragio da variavel (mg L™).

O célculo da concentragao diaria da variavel Solidos em suspensdo — Sg;s
foi realizado pelo Método Gravimétrico, de acordo com Teixeira e Kutner (1962) para os 28 dias
de coletas de amostras e utilizados para a alimentagdo do programa.

Todas as varidveis quimicas e fisico-quimicas das amostras coletadas em
campo, incluindo a varidvel de interesse, foram determinadas no Laboratério de Recursos
Hidricos do Departamento de Engenharia Rural da FCA/UNESP.

Os dados utilizados de concentracdo de sedimentos em suspensio,
correspondem a 28 registros realizados no Ponto 5, no periodo de 21 de agosto de 1996 a 03 de

setembro de 1997.

5.2.1.3 Dados de parametros de solo

Os dados de solo foram obtidos de trabalho de levantamento
semidetalhado dos solos da area, realizado por Zimback (1997).

Os parametros fisicos e quimicos analisados no Laboratorio de Solos, do
Departamento de Ciéncia dos Solos, UNESP, Campus de Botucatu, foram: andlise
granulométrica, densidade do solo, condutividade hidraulica saturada, capacidade de &agua
disponivel, profundidade dos solos, albedo e carbono organico.

Todos esses pardmetros foram inseridos no banco de dados do SWAT e

foram compilados de Zimback (1997), excetuando-se os pardmetros capacidade de &agua
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disponivel e carbono organico, que precisaram ser calculados a partir dos resultados extraidos do
mesmo trabalho.

Estes parametros foram calculados da seguinte maneira:
A) Capacidade de agua disponivel

A capacidade de agua disponivel foi calculada de acordo com o método

proposto pela EMBRAPA (1997), segundo a expressao:

AD =Uc—U pmp (02)
Onde:
AD = 4gua disponivel (mm);
U, = umidade da capacidade de campo. Reten¢do de 4gua a 1/3 atm, com base em peso (%);
Upmp = umidade do ponto de murcha permanente. Retengdo de dgua a 15 atm, com base em peso
(%).
A partir da densidade do solo e da densidade de particulas obteve-se dados

de macroporosidade superficial e subsuperficial, calculada por:

n=P—0, (03)
Onde:
i = macroporosidade (%);
P = porosidade (%);

0.. = retencdo de agua a 1/3 atm, com base em volume (%).

Os célculos de porosidade (P) e retencdo de dgua com base em volume

(0.) foram efetuados a partir das equagdes (04) e (05), respectivamente.

P=D,-D,* 100 9
Dp

Onde:

P = porosidade (%);
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D, = densidade de particulas (g cm™);
D, = densidade de solo (g cm™).

0cc = Ds * Ucc (05)

0. = retencdo de agua a 1/3 atm, com base em volume (%);
D, = densidade do solo (g cm™);

U, = retengdo de dgua a 1/3 atm, com base em peso (%).
B) Carbono organico (%)

Este parametro ¢ utilizado em virtude de se admitir que, na composi¢ao
média da matéria orgdnica, o carbono participa com 58% do peso da matéria orgéanica
(EMBRAPA, 1997).

Foi calculado pela seguinte equagao:

Carbono Organico = Matéria Orginica (06)
1,724

C) Classes de solos

Na area, segundo Zimback (1997) foram encontrados seis tipos
representativos de solos: Latossolo Vermelho Distréfico, Latossolo Vermelho Distroférrico,
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico, Neossolo Litico Distréfico, Gleissolo Haplico
Distrofico e Neossolo Fluvico Distréfico.

Posteriormente, Grossi (2003) complementou o mapa de solos da Bacia do
Rio Pardo verificando a presenga do Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico (LVAd) e excluindo
o Neossolo Litico Distrofico (antigos Solos Litolicos) e o Neossolo Fluvico Distrofico (antigos

Solos Aluviais) devido suas pequenas ocorréncias.
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C1) Latossolo Vermelho Distroéfico (LVd)

Os latossolos sdo solos profundos, de coloragdo amarela, vermelho-
amarela, avermelhada ou vermelho escura, com sequéncia de horizontes A — B — C e pequena
diferenciacdo entre horizontes. S3o solos envelhecidos, normalmente acidos a fortemente acidos,
porosos, bem drenados, apesar de apresentarem muitas vezes textura argilosa. Na area apresentam
cores menos vermelhas no horizonte B, sendo que este apresenta estrutura granular, tipica de

latossolos, com plasticidade e pegajosidade acentuada quando molhado.

C2) Latossolo Vermelho Distroférrico (LVdf)

Apresenta as mesmas caracteristicas descritas para os Latossolos
Vermelho Distroficos e na area aparecem com cores menos vermelhas no horizonte superficial e
mais vermelhas no horizonte B, sendo que este apresenta estrutura granular, tipica de latossolos,

com plasticidade e pegajosidade acentuada quando molhado.

C3) Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico (PVAd)

Os Argissolos s@o solos que possuem sequéncia de horizontes A — B; — C,
moderadamente ou bem intemperizados, de colora¢do vermelha, vermelha-amarela ou amarela,
apresentando comumente, incrementos de argila no horizonte A para o B. A caracteristica
determinante ¢ a presenga de um horizonte B textural, de textura e estrutura variadas, com
desenvolvimento de cerosidade e com cor vinculada ao teor e natureza dos 6xidos de ferro. Na
area apresentam cores menos vermelhas no horizonte superficial e mais vermelhas no horizonte B,
sendo que este é textural apresentando estrutura em blocos, tipica de solos argissolicos, com

plasticidade e pegajosidade acentuada quando molhado.

C4) Gleissolo Haplico Distrofico (GXbd)

Os Gleissolos sdo solos minerais hidromorficos, pouco evoluidos, que

apresentam sequéncia de horizontes A — Cg, sendo o horizonte A moderado. A principal

caracteristica do horizonte C ¢ a forte gleizacdo a qual esta sujeito, resultante do regime redutor,
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devido a encharcamentos constantes ou periddicos. Desenvolvem-se em varzeas, areas
deprimidas, planicies aluvionais ¢ normalmente ndo apresentam distribuicdo uniforme das
caracteristicas morfologicas e analiticas ao longo do perfil. Na area apresentam cores acinzentadas
que vao do cinza claro ao preto no horizonte superficial, sendo que este apresenta estrutura

granular, com plasticidade e pegajosidade acentuada quando molhado.

C5) Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico (LVAd)

Solos com saturagdo por bases baixa (V< 50%) na maior parte dos
primeiros 100 cm do horizonte B (inclusive BA). S@o solos bem drenados, caracterizados pela
ocorréncia de horizonte B latossolico de cores vermelhas a vermelho-amareladas, com teores de
Fe,03 iguais ou inferiores a 11% e normalmente maiores que 7%, quando a textura ¢ argilosa ou
muito argilosa. S@o profundos e suas caracteristicas fisicas s@o muito favoraveis ao
aproveitamento agricola, refletidas em boa drenagem interna, boa aeracdo e auséncia de

impedimentos fisicos a mecanizagio e penetragdo de raizes (EMBRAPA, 2006).

5.2.2 Material cartografico

Foram utilizadas cartas planialtimétricas do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE, escala 1:50.000, com curvas de nivel equidistantes de 20 em 20
metros, referente ao municipio de Botucatu (SF-22-R-1V-3) e de Bofete (SF-22-Z-D-III-1),
editadas em 1969 e 1982 (restituicdo em 1969, porém edi¢do em 1982), respectivamente. Estas
cartas serviram de banco de dados para todos os mapas gerados com a utilizagdo do aplicativo
SPRING 5.1.6.

Para as interpretacdes geologicas foi utilizado o Mapa Geologico do
Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000 (IPT, 1981).

As identificagcdes das unidades de solo da Bacia do Rio Pardo, foi
elaborada pelo cruzamento das informagdes obtidas da Carta de Solos de Estado de Sao Paulo, em
escala 1:500.000, editada por BRASIL (1960) e atualizada de acordo com a EMBRAPA (2006),
com informag¢des do Mapa Geoldgico do Estado de Sao Paulo, na escala 1:500.000, de 1981.
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Posteriormente, em razdo da escala de representacdo das informacdes
obtidas da interpretacdo desses dois mapas foi necessario associar este resultado as informagdes
de um banco de dados digital de mapa semidetalhado de solos, escala 1:10.000, do municipio de
Botucatu (PIROLI, 2002) ¢ um banco de dados digital de mapa semidetalhado de solos, escala
1:20.000, da parte inicial da Bacia do Rio Pardo-SP (ZIMBACK, 1997), para assim atingir o

resultado esperado.

5.2.3 Imagem de satélite

As imagens de satélite que foram utilizadas sdo provenientes do satélite
CBERS 1I B (Chine-Brasil Earth Resouces Satellite Il B). As imagens orbitais foram obtidas de
dois tipos de sensores: CCD (High Resolution CCD Camera, ou Camera Imageadora de Alta
Resolu¢do); e HRC (High Resolution Camera, ou Camera Pancromatica de Alta Resolu¢do).

Para o sensor CCD utilizou-se as bandas 2, 3 e 4, correspondentes ao azul,
verde e vermelho da drbita 156, ponto 126 provenientes do DGI-INPE (Divisdo de Geragdo de
Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais) e foram geradas em 07 de dezembro de
2008.

Para o sensor HRC utilizou-se o ponto e a orbita equivalentes a imagem
CCD (orbita 156, ponto 126), porém para recobrir a area foram necessarias duas imagens para
esta camera: sub-orbita, C, da imagem CCD e sub-ponto 1 para a cena superior e sub-ponto 2 para
a cena inferior. As imagens sdo provenientes do DGI-INPE e foram geradas em 07 de dezembro
de 2008.

As imagens orbitais estdo disponiveis na Internet no enderego eletronico <

http://www.inpe.br/> e o critério de escolha deu-se em funcdo da porcentagem de cobertura de

nuvens, visibilidade da area e cena mais atual disponivel.

5.2.4 Equipamentos

Os procedimentos envolvidos para a entrada, manipulagdo,

armazenamento dos dados e saida das informagdes processadas foram realizados empregando-se

0s seguintes equipamentos:
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- computador AMD Athlon 2.8 XP, disco rigido de 80 GB, 1.5 GB de memoria
RAM, drive CDRW/DVD LG, monitor LG (Studioworks) 17, Windows™ XP Professional;

- impressora multifuncional, da marca Hewlett Packard, jato de tinta, modelo HP
Photosmart C4200 series;

- Notebook Inspiron 1564 DELL, processador Intel ® Core " i3, disco rigido de 320
GB, 3.0 GB DDR de meméria RAM, gravador de DVD/CD Dual Layer, Windows® Home
Premium Original de 64-bit em Portugués, para processamento do ArcSWAT 2009.

5.2.5 SIG

O Sistema de Informagdo Geografica (SIG) utilizado para o
desenvolvimento das atividades foi o software SPRING 5.1.6 (Sistema de Processamento de
Informagdes Georreferenciadas), versdo 5.1.6, do INPE (Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais).

O SPRING 5.1.6 ¢ um software de dominio publico e pode ser adquirido

pelo enderego eletronico <http://www.dpi.inpe.br/spring/>.

O software SPRING 5.1.6 foi empregado para criar € armazenar o banco
de dados, efetuar o georreferenciamento dos mapas (cartas topograficas, imagens de satélite) e
manipular os dados gerados obtendo como resultados os mapas tematicos e o MNT (Modelo
Numérico do Terreno).

As informagdes sobre a producdo de sedimentos na area foi realizada por
meio da integragdo do modelo hidrologico SWAT 2009 com ArcView®, versdo 9.3. Uma
interface (Di Luzio et al., 2002) foi desenvolvida entre 0 SWAT e o SIG ArcView®. A versdo
AVSWAT2009 utilizada estd totalmente integrada ao SIG ArcView®.

O software AVSWAT2009 ¢ de dominio publico e pode ser acessado na

Internet pelo endereco eletronico < http://www.brc.tamus.edu/swat/>.

5.2.6 Componentes do Modelo SWAT

A simulagdo hidrolégica no SWAT ocorre em fungdo do balango hidrico

da bacia hidrografica, o qual ¢ separado em duas fases. A primeira corresponde a fase terrestre do
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ciclo hidrolégico, que controla a quantidade de dgua, sedimentos, nutrientes e pesticidas que
atingem o canal principal de cada sub-bacia. A segunda ¢ a fase de movimento da dgua no ciclo
hidrologico, ou seja, corresponde @ movimentacido da dgua, sedimentos e outros, pelos canais de
drenagem em dire¢@o ao ponto de escoamento da bacia hidrografica.

A estrutura do modelo foi dividida em oito componentes: clima, ciclo
hidrolégico, nutrientes e pesticidas, erosdo, cobertura do solo e crescimento vegetal, praticas de
manejo, propagacdo no canal principal e, corpos de agua.

O componente hidrologico do modelo inclui sub-rotinas de escoamento
superficial, evapotranspiragdo, percolagdo, fluxo lateral subsuperficial e fluxo de retorno do
aquifero.

O componente de erosdo e de propagacdo no canal principal foi utilizado
para o estudo da produgdo de sedimentos. A propagacdo do canal estd dividida em duas
componentes: propaga¢do da vazao liquida no canal e propagacdo da vazdo sdlida no canal, sendo
somente a ultima considerada no estudo.

O componente nutrientes e pesticidas e o componente corpos de dgua ndo
foram considerados no estudo, pois, o objetivo principal do trabalho € a producao de sedimentos.

Na sequéncia sdo expostos de forma resumida, os principais processos

fisicos representados pelo modelo.

5.2.6.1 Clima

As variaveis climaticas solicitadas pelo modelo sdo: dados diarios de
precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiagdo solar, umidade relativa do ar e
velocidade do vento.

Os valores para esses parametros podem ser lidos a partir do registro de
dados coletados ou podem ser gerados pelo modelo, pois, no SWAT esta incluido o modelo
gerador climatico WXGEN (SHARPLEY; WILLIAMS, 1990).

Caso ndo existam dados climaticos diarios disponiveis, o arquivo de
entrada do gerador climatico deve conter dados mensais necessarios para gerar dados climaticos

diarios representativos para simular o clima da regido.
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5.2.6.2 Ciclo hidrolégico

O modelo SWAT determina a producdo de agua superficial na bacia

hidrografica baseada na equag@o do balango hidrico:
t
SW,=SW + Zl (Ri— Qi-ET; - Pi- QR) (07)

Onde:

SW; = contetdo final de d4gua no solo (mm);

SW = contetido de agua no solo disponivel para as plantas, definido como o conteudo de agua
inicial menos o contetido de 4gua no ponto de murcha permanente (mm);

t = tempo (dias);

R; = precipitagdo (mm);

Qi = escoamento superficial (mm);

ET; = evapotranspiragdo (mm);

P; = percolagdo (mm);

QR; = fluxo de retorno (ascensao capilar) (mm).
A) Escoamento superficial

Refere-se ao fluxo de agua que ocorre ao longo da superficie do terreno. O
SWAT usando os dados de chuvas diarias simula para cada sub-bacia, o volume do escoamento
superficial utilizando o Método da Curva Numero (CN), do Soil Conservation Service — SCS

(USDA-SCS, 1972).

_ _ 2
Q= (R-02S R > 0,25

R + 0,85 (08)

Q=10,0 R <0,28 (09)

Onde:

Q = escoamento superficial diario (mm);
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R = precipitagdo diaria (mm);

S = parametro de retengao.

Observacio: O parametro de retengdo, S, varia de acordo com: (a) a bacia, em fungéo do tipo de
solo, uso da terra, manejo e declividade; e (b) com o tempo, em func¢do da variagdo do conteudo

de 4dgua no solo. Este parametro esta relacionado com a Curva Numero (CN) pela equagéo:

S =254 M -1 (10)
CN

A escala da CN ndo é linear, variando entre 1 e 100. Estes valores
extremos correspondem respectivamente, a uma cobertura permeavel até uma cobertura
impermeavel. Assim, para os valores de CN sdo consideradas trés condigdes:

CN;: corresponde a Curva Numero para a condi¢do I de teor de agua, situagdo em que os solos
estdo secos;

CNj: corresponde a Curva Numero para a condig@o II de teor de dgua, ou seja, a situagdo média
em que os solos apresentam teor de agua da capacidade de campo;

CN3: corresponde a Curva Numero para a condicdo III de teor de dgua, situagdo em que os solos
estdo saturados.

Para calcular os valores corrigidos de CN; e CNj, estes foram

relacionados com os valores de CN, por meio das seguintes equagdes:

CN1 = CNZ _ 20(100 — CNz) (1 1)
100 — CN; + exp]2,533 — 0,0636(100 — CN,)]

CN; = CN, exp[0,00673(100 — CN,)] (12)
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O modelo SWAT utiliza uma formula¢do modificada do Método da Curva
Numero (CN) para calcular o escoamento superficial (USDA, 1972). O método da Curva Numero
relaciona o escoamento superficial do tipo de solo, uso da terra e praticas de manejo (ARNOLD et

al., 1995).

B) Evapotranspiracio

Processo que inclui a evaporacdo das dguas das plantas, transpiragdo e
evaporagdo de agua do solo.

No SWAT ¢ determinada pela soma da evaporagdo do solo e a
transpiracdo da planta, ambas determinadas em fungdo de evaporagdo potencial. O modelo realiza

o célculo da evapotranspiracdo potencial e da evapotranspiragao real.

Evapotranspiracao potencial

De acordo com Thornthwaite (1948), citado por Neitsch et al. (2002a),
refere-se a taxa de evapotranspiragdo que ocorreria numa area completamente e uniformemente
coberta com vegetagdo em crescimento, com acesso a uma disponibilidade ilimitada d’agua no
solo e ndo exposta a efeitos de mudangas microclimaticas, a exemplo da advec¢do ou acumulo de
energia.

O modelo oferece trés opgdes para a estimativa de evaporagdo potencial:
Penman-Monteith, Priestley-Taylor e Hargreaves-Samani. O método deve ser selecionado pelo
usuario e a entrada de dados também pode ser na forma de dados diarios de evapotranspiragdo

potencial.

Evapotranspiracao real

Apds o calculo da evapotranspiragdo potencial o modelo calcula a
evapotranspiragdo real, considerando numa primeira etapa, a evaporacdo da agua interceptada
pelas plantas e posteriormente, a quantidade de agua transpirada pelas plantas e evaporada do
solo.

O SWAT considera que, se a evapotranspiragdo potencial for:
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- inferior & quantidade de dgua livre nas plantas,

E,=Ean=E¢ entio, Rt = Rintg) = Ecan (13)

- superior a quantidade de agua livre nas plantas,

Ecan = Rintg) entdo, Ry =0 (14)
Onde:
E. = evapotranpiracdo real diaria (mm);
E.an = a quantidade de evaporagdo diaria da 4gua livre nas plantas (mm);
Ey = evapotranspiragdo potencial didria (mm);
Rint) = a quantidade inicial didria de dgua livre nas plantas (mm);

Rint(ry = a quantidade final diaria da agua livre nas plantas em um dia (mm).

A evaporagdo potencial no solo ¢ calculada em fungdo da
evapotranspiracao potencial e indice de cobertura foliar. Quando ocorre demanda para evaporagio

de 4gua do solo, o modelo divide a demanda entre as diferentes camadas da seguinte maneira:

Esoil,z = E”s * z (15)
z+ exp(2,374 — 0,00713 * z)

Onde:
Esoil- = @ demanda por evaporagdo em uma camada de solo a profundidade z (mm);
E”s = a evaporacdo maxima de dgua do solo (mm);

z = a profundidade a partir da superficie (mm).

Para o céalculo de processos especificos relacionados com
evapotranspiracdo, o modelo utiliza-se de varias outras equacdes que sdo descritas de maneira
detalhada por Neitsch et al. (2002a) como: evaporagdo nas determinagdes da transpiragdo,
evaporacdo da precipitagdo interceptada pela vegetacdo, evaporagdo na sublimacdo e evaporagio

do solo.
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C) Percolacio

A componente de percolagdo do SWAT usa uma técnica de propagacgdo do
armazenamento, combinado com um modelo de fluxo em fendas para simular o escoamento que
percola em cada camada de solo. Uma vez que a 4gua percolou abaixo da zona das raizes, este
volume ¢ armazenado como agua subterranea ou surge como escoamento de retorno a jusante do
ponto considerado. A quantidade de dgua que percola para a préoxima camada é calculada pela

equacio:

Woerely = SW 1y excess ¥ (1 —exp[ - At/ TTperc]) (16)
Onde:
Wperey = quantidade de 4gua que percola para a proxima camada (mm);
SW yexcess = volume da 1dmina drenavel de a4gua na camada de solo (mm);
At = duragdo do passo de tempo (h);

TTpere = tempo de propagagdo na camada i (h).

O volume de 4gua disponivel para percolagdo SW iy cxcess ,na camada de

solo é calculado:

SWiy excess = SWiy — FCyy se SW,, > FC,y (17)
SWiy.excess = 0 se SW,, <FCyy (18)
Onde:
SW,, = contetido da ldmina de 4gua na camada de solo (mm);
FC,, = contetido da lamina de 4gua na camada de solo na capacidade de campo (mm).
O tempo de propagacdo em cada camada de solo (TTper ) € calculado pela

equacio:

TTpere = SAT), - FCyy
Ksat

(19)

Onde:

SAT)y = quantidade de lamina de 4gua na camada de solo quando completamente saturado (mm);



50

Ka¢ = condutividade hidraulica saturada (mm h'l).

D) Escoamento lateral ou Fluxo lateral sub-superficial

O SWAT incorpora um modelo de armazenamento cinematico para o
escoamento lateral desenvolvido por Sloan et al. (1983) e resumidos por Sloan e Moore (1984).

Este modelo simula o fluxo de subsuperficie (escoamento lateral) em uma
se¢do transversal bidimensional ao longo de um caminho de fluxo para baixo, por uma encosta
ingreme. A aproximagdo cinematica foi utilizada em sua derivagao.

O volume drenavel na zona saturada do segmento da encosta por unidade

de area, SWiy, em excesso, € calculado por:

Swly,excess= 1000 * Hy * 04 * Lpin

> (20)

Onde:

SWiy.excess = Volume da ldmina drendvel na zona saturada da encosta por unidade de area (mm
Hy0);

Hy = espessura da camada saturada do comprimento de rampa (proje¢do) (mm mm’');

04 = ¢ a porosidade drenavel do solo (mm mm™);

Luin = € o comprimento de rampa (m) e, 1000 ¢ um fator necessario para converter metros em

milimetros.

Esta equac@o pode ser rearranjada para resolver Hy:

HO = 2 * SW ly.excess
1000 * 04 * Lpiy (21)

A porosidade drendvel da camada de solo ¢ calculada por:
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04 = 0051 — Orc (22)
Onde:
04 = é a porosidade drenavel da camada de solo (mm mm™);
001 = ¢ a porosidade total da camada de solo (mm mm™);
0¢. = ¢ a porosidade da camada de solo cheio de dgua, quando a camada estd no campo do teor de

agua da capacidade instalada (mm mm™).

A descarga liquida na saida encosta, Qy,, ¢ dada por.

Qrac = 24 * Hyy * Vi (23)
Onde:
Qua¢ = escoamento lateral (mm H,O dia™);
H) = espessura da camada saturada do comprimento de rampa (proje¢do) (mm mm™);
viat = velocidade de escoamento(fluxo) de saida (mm h™"), e 24 é um fator para converter horas em

dias.

A velocidade de escoamento na saida é definida como:
Vlat = Ksat * Sin (ahill) (24)

Onde K € a condutividade hidraulica saturada (mm h'l) e apn € o declive da encosta do
segmento. A inclinag@o ¢ introduzida no SWAT como o aumento na elevagdo por unidade de
distancia (slope), que é equivalente a tan (anin). Porque tan (opin) = sin (onin), a equagdo (24) foi

modificada para usar valor para a inclinagdo como entrada para o modelo:
Vlat = Ksat * tan(ahil) = Ksat * SlP (25)

Combinando as equagdes (21) e (25) com a equagdo (23) obtém-se a

equagdo:

Qlat =0.024*| 2 *Swly,excss * Ksat * Slp (26)
04 * L
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onde todos os termos sdo previamente definidos.
E) Fluxo de retorno do aquifero raso

O balango hidrico para o aquifero raso €:

aqsh,i = aqsh,i-l + Wrchrg - ng _Wrevap - Wdeep - Wpump,sh (27)

Onde:

aqsn,i = ¢ a quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no dia i (mm H,O);

aQsn,i-1 = ¢ a quantidade de 4gua armazenada no aquifero raso no dia i-1 (mm H,O);

Wienrg = € a quantidade de recarga do aquifero entram no dia i (mm H,O). Recarga;

Qgw = escoamento de retorno (mm H,0);

Wievap = €scoamento que retorna ao perfil do solo no dia i (mm H,O);

Waeep = infiltragio para o aquifero profundo no dia i (mm H>O);

Wpump,sh = € a quantidade de 4gua retirada do aquifero raso bombeando no dia i (mm H,0), ou,

uso da agua.

A resposta de estado estaciondrio de fluxo das aguas subterraneas de

recarga, segundo Hooghoudt (1940), citado por Neitsch et al. (2002a) ¢ calculada por:

Qv = 8000 * Ky * hyypy (28)
Ly

Onde:

Qgw = escoamento de retorno (mm H,0);

Ksa¢ = € a condutividade hidraulica do aquifero (mm dia'l);
Lgw = comprimento do dreno (m);

hya = € a altura do lencol freatico (m). Cota piezométrica.

A quantidade méaxima de agua que sera retirada do aquifero via “Revap” em um

determinado dia é:
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Wievap,mx = Prev * Eg (29)
Onde:
W evap, mx = €scoamento que retorna ao perfil do solo (mm H>0);
rev = € 0 coeficiente Revap;

Ey = ¢ a evapotranspiracdo potencial para o dia (mm H,0).

O montante efetivo da Revap que ird ocorrer em um determinado dia ¢

calculado:

Wrevap = 0 Se aqsh S aqshthr,rvp (30)
Wrevap = Wrevap,mx - aqshthr,rvp SC aqshthr,rvp < aqsn <(aqshthr,rvp + Wrevap,mx) (3 1)
Wrevap = Wrevap,mx s€  a(sh > (aqshthr,rvp + Wrevap,mx) (32)
Onde:

Wievap = €scoamento real de dgua que retorna ao perfil do solo (mm H,O);

Wievap,mx = €scoamento maximo de dgua que retorna ao perfil do solo (mm H,0);

aqs, = ¢ a quantidade de agua armazenada no aquifero superficial no inicio do dia i (mm H,0);
aQshehr,rvp = ¢ 0 limiar de nivel de 4gua no aquifero raso para Revap, ou percolagdo para aquiferos
profundos a ocorrer (mm H,O).

O balango hidrico para o aquifero profundo €:

aqap,i = aqap,i-1 + Waeep — Wpump,ap (33)
Onde:
aqap,i = ¢ a quantidade de 4gua armazenada no aquifero profundo no dia i (mm H,O);
aqap,i-1 = ¢ a quantidade de 4gua armazenada no aquifero profundo no dia i-1 (mm H,O);
Waeep = € a quantidade de dgua infiltrada no aquifero raso para o aquifero profundo no dia i (mm
H,0). Infiltrag¢do para o aquifero profundo;
Wpump,ap = € a quantidade de dgua retirada do aquifero profundo pelo bombeamento do dia i (mm

H,0), ou seja uso da agua.
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5.2.6.3 Erosao

A erosdo causada pela chuva ¢ estimada com a Equac¢do Universal de
Perda de Solos Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation — MUSLE), a qual ¢ uma
versdo modificada de Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE) desenvolvida por Wischmeier
e Smith (1978). Enquanto a USLE calcula a eros@o anual média em fung¢do da energia da chuva, a
MUSLE utiliza a quantidade de escoamento para simular a erosdo e a producdo de sedimentos
(NEITSH et al. 2002a).

Segundo Neitsh et al. (2002a), a substitui¢do resulta em um numero de
beneficios: a precisdo do modelo ¢ aumentada, a necessidade de razdo de transporte € eliminada e
permite a equagdo ser aplicada para eventos de chuva individuais.

Entdo, a produgdo de sedimentos provocada pelo escoamento superficial é

computada para cada sub-bacia com a MUSLE, sendo:

sed = 11,8 * (Qqurt * qpeak * areahru)o’56 * Kyste * Cusie * Pusie * LSyusie * CFRG
(34)

Onde:

sed = produc¢ido de sedimentos em um dado dia (t);

Qsurf = volume da Id&mina do escoamento superficial (mm);

(Qpeak = vazdo de pico do escoamento (m’s™);

areay., = area da HRU (ha);

KusLe = fator erodibilidade do solo;

CysLe = fator de manejo e cobertura do solo;

PysLe = fator praticas conservacionistas;

LSysLe = fator topografico;

CFRG = fator de aspereza.

A) O fator topografico (LS) ¢ computado com a equagao:

LSuste = | Luw | * (65,41sin’ (anu) + 4,56sin ayy + 0,065) (35)
22,1
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Onde:
Lpin = € o comprimento da encosta (m);
m = 0 termo exponencial;
ahill = angulo de declive.
O termo exponencial m varia com a declividade e ¢ computado pela
seguinte equacao;

m = 0,6(1 — exp[-35,838 * slp]) (36)

B) A vazio de pico, ou a taxa de escoamento de pico ¢ computada a partir da féormula

Racional, que ¢ escrita da seguinte forma:

Qpeak = C*i* Area (37)
3,6
Onde:
Qpeak = taxa de escoamento de pico (m3 s'l);
C = coeficiente de escoamento superficial que expressa as caracteristicas de infiltragdo da bacia;
i = intensidade de chuva para o tempo de concentragio da bacia (mm h™);

Area = 4rea de drenagem da sub-bacia (km?).

O coeficiente de escoamento superficial € calculado em fung¢do da chuva

diéria e do escoamento superficial.

38
Ruay (38)
Onde:
surf = €scoamento determinado pelo método do SCS (mm);
Rgyay = chuva didria (mm).
A intensidade de chuva ¢ determinada pela seguinte equagao:
i=Re (39)
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Onde:
R¢. = quantidade de chuva durante o tempo de concentragdo (mm);
tecone = tempo de concentragdo (h).

O valor de Ry ¢ estimado a partir da seguinte equagao:

th = Olge * Rday (40)
Onde:
o = fragc@o de precipitagdo que ocorre durante o tempo de concentracio;

Raay = precipitagdo durante o dia (mm).

O SWAT calcula a vazio de pico com o Método Racional Modificado e a

equacdo para o calculo ¢ obtida substituindo as equagdes (39), (40) e (41) na equagdo (37).

Qpeak = Oy * Qquee *Area 41)
3,6 * teone
Onde:
Qpeak = vazio de pico do escoamento (m’ s™);
o = pardmetro adimensional que expressa a fracdo da chuva total que ocorre durante o tempo de
concentrac¢do da bacia;
Qsurf = escoamento superficial (mm);
Area = area da sub-bacia (km?);
teone = tempo de concentracdo da sub-bacia (h);

3,6 = fator de conversdo de unidade.

C) O fator C (manejo e cobertura do solo) varia durante o ciclo de crescimento da

cultura por isso, o SWAT atualiza o C diariamente, usando a equagao:
Cusie = exp{[In(0,8) * In(CysLe,mm)] * exp(-0,00115 * rsdguyy) + In(Cyspemm)}  (42)

Onde:

Cusre = valor minimo para o fator uso-manejo do solo para a cobertura;
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rsdgu.r = quantidade de residuo na superficie do solo (kg ha™).

D) Quanto ao fator K (erodibilidade do solo) Wischmeier et al. (1971) desenvolveu uma

equacdo geral para calcular o fator de erodibilidade o solo, quando o teor de silte e areia muito

fina torna-se menor de 70% da distribui¢do de tamanho das particulas do solo.

Kysie =0.00021 * M"™ * (12 — OM) + 3.25 * (Cypipgee = 2) + 2.5 * (Cperma = 3)

100
(43)
Onde
KusLe = fator erodibilidade do solo;
M = parametro de tamanho de particula;
OM = percentual de matéria organica (%);
Csoitstr = € 0 codigo da estrutura do solo utilizado no solo classificagao;
cperm = € a classe de permeabilidade perfil.
O parametro do tamanho da particula, M, ¢ calculado:
M= (msilt + mvfs) * (100 - mc) (44)

Onde:
mg;;e = % teor de silte (0,002-0,05 milimetros de didmetro das particulas);
myg = % teor de areia muito fina (0,05-0,10 milimetros de didmetro das particulas);

m, = % teor de argila(<0,002 milimetros de diametro das particulas).

A porcentagem de matéria organica (OM) de uma camada pode ser

calculada:

OM =1.72 * Corg (45)

Onde, Corg ¢ a porcentagem do teor de carbono orgéanico da camada (%).
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E) Para o fator P (praticas conservacionistas) segundo Neitsch et al.(2002a), comentam

que para plantios em nivel e terraceamento fornecem uma protecdo quase completa contra a

erosdo das chuvas de baixa a moderada intensidade, mas pouca ou nenhuma protecdo contra

chuvas intensas e severas que causam “quebras” nas linhas contornadas. Plantios em nivel sdo
mais eficientes em declividades variando entre 3% e 8%.

O SWAT usa tabelas internas com valores de Pysig em funcdo da

inclinagdo do terreno, comprimento de rampa e presenga de terragos de contorno.

5.2.6.4 Cobertura do solo e crescimento vegetal

O SWAT simula o crescimento diario das plantas usando-se de uma
versdo simplificada do modelo EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator). A simulagdo de
crescimento ocorre em funcdo dos dados de biomassa potencial, indice de colheita e unidade de
calor acumulados diariamente e interpolados com conceitos de desenvolvimento fenologico das
plantas.

O modelo simula o crescimento das plantas tanto para as culturas anuais

quanto para as perenes.

5.2.6.5 Praticas de manejo

O foco principal do SWAT no uso da modelagem ambiental foi
quantificar o impacto do uso e manejo do solo (cobertura) sobre a producdo de sedimentos. O
modelo simula de forma detalhada a gestdo da informacdo baseando-se no preparo do solo, gestio
de 4gua e processos urbanos.

Seu componente praticas de manejo, por meio dos submodelos inseridos
no SWAT, simulam os efeitos dos sistemas de cultivo, plantio, colheita, pastoreio, irrigagdo e

aplicacdo de fertilizantes e pesticidas sobre a gestdo da agua.



59
5.2.6.6 Propagacio no canal principal

No modelo, a propagacdo no canal estd dividida em duas componentes: a
propagacao da vazdo liquida e a propagacdo da vazao solida. No estudo foi considerada somente a
segunda componente.

Na primeira componente, a propaga¢do ¢ realizada com um passo de
tempo diario e ndo requer calculos interativos, fazendo com que o modelo seja eficiente para
simular longos tempos (50-100 anos) sobre médias e grandes bacias (1.000 a 10.000 km?). Os
dados requeridos pelo modelo incluem a declividade, comprimento da rampa, profundidade,
declividade lateral e “n” do canal, e declividade e “n” do canal da margem de inundagdo
(ARNOLD et al., 1998).

A propagacdo da vazdo solida depende de dois processos simultaneos, que
sdo a deposicdo e degradacio (BAGNOLD, 1977). Neitsch et al. (2002a) afirmaram que,
Williams (1980) usou a definicdo de Bagnold (1977) da for¢a do escoamento, para desenvolver
um método para determinar a degradagdo como fungao da declividade do canal e da velocidade.

Baseado nesta idéia as equagdes formuladas no SWAT para a vazio sélida
no canal partem da premissa de que a maxima quantidade de sedimentos que pode ser
transportados a partir de um segmento do canal ¢ uma fung¢o da velocidade da vazio de pico no

canal (NEITSCH et al., 2002a).

A) Propagacio da vazio sélida no canal

Conforme Neitsch et al. (2002a), a quantidade maxima de sedimento que

pode ser transportada em um segmento ¢ fun¢@o da velocidade de pico do canal:

Venpk = Qenpe (46)
Ach

Onde:
5 : 3 -l
Qchpk = vVazdo de pico (m” s™);

A = 4rea da se¢do do canal (m?).
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A quantidade maxima de sedimentos que pode ser transportada na sec¢do ¢
definida por:

spexp
_ (47)
concsed,ch,mx csp Vch,pk

Onde:

~ - . , 3
CONCgeq,ch,mx = CONcentracdo maxima de sedimento que pode ser transportada pela dgua (t m™);
¢csp = coeficiente definido pelo usuario;

spexp = expoente definido pelo usuario.

Se a concentragdo maxima de sedimento calculada pela equagdo (47) for
menor que a concentragdo de sedimento no inicio do processo, entdo a deposicdo é o processo

dominante e a deposi¢@o de sedimentos em toneladas, calculada por:

seddep = (concsed,ch,i_ COncsed,ch,mx) * Vch (48)
Onde:

Ven = volume de 4dgua (m’).

Se a concentragdo maxima de sedimento calculada pela equacdo (47) for
maior que a concentragdo de sedimento no inicio do processo, entdo a degradag¢do € o processo

dominante e degradagdo do sedimento (sediment reentrained) em toneladas, calculada por:

sedgeg = (CONCyeq chi— CONCed,chmx) * Ven * Ken ¥*Coen (49)
Onde:
Ven = volume de 4dgua (m’);
K. = fator de erodibilidade do canal;

Can = fator de cobertura do canal.

Apds calculado, o sedimento depositado e degradado € possivel

determinar o sedimento suspenso no final do processo:

sedc, = seden;— sedgep + Sedgeg (50)
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Onde:

sedcn,i = sedimento suspenso no inicio do processo.

O sedimento transportado para fora da secdo ¢ calculado por:

sedyue = seden, ¥ _Vou (51
Vch
Onde:
Vout = volume de agua saindo do segmento durante o passo de tempo;

V. = volume de dgua no segmento.

5.3 Métodos
5.3.1 Criacdo do banco de dados em Sistema de Informacido Geografica

O programa SPRING 5.1.6 foi o Sistema de Informagao Geografica (SIG)
utilizado para gerag@o, armazenamento ¢ manuseio das informagdes, no qual os dados vetoriais e
matriciais foram importados pelo SPRING 5.1.6 para criagdo do Banco de Dados.

O passo inicial foi a criagdo no SPRING 5.1.6 do Banco de Dados e
definido seu Modelo de Dados. Uma vez criado o Banco de Dados foi preciso ativa-lo e a partir
de entdo inseridos dados no mesmo. O Banco de Dados corresponde a criar um nome para
especificar este banco e definir a area util de trabalho (retingulo envolvente), o qual deve
extrapolar um pouco, dos limites da bacia hidrografica.

A seguir foi definido o Projeto, pelo menu principal [Arquivo] [Projeto],
onde foi dado um nome para este Projeto e inseridas as coordenadas planas, sistema de projecao
[UTM], Modelo da Terra [Corrego Alegre] e origem Longitude [W 51° 00° 00”’] Zona [22 Sul].
Apo6s serem definidos esses parametros foram efetuadas a entrada e manipulagdo de dados no

SIG.

Em determinada fase do processo, alguns PlIs (Planos de Informacdes)
gerados no SPRING 5.1.6 foram exportados para o SWAT 2009 por meio de interface apropriada,

que processou os dados inseridos no banco de dados do modelo hidrologico e utilizou-se do SIG
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ArcView®, versdo 9.3, compativel com esta interface, para gerar as informagdes processadas no
modelo, na forma de mapas, graficos e tabelas.

Utilizou-se de um moddulo do SPRING 5.1.6, o Impima 5.1.6, que é um
programa usado para converter as extensdes dos arquivos usados no SPRING 5.1.6. No trabalho
foi usado para converter a extensdo .tif das imagens de satélite e cartas topograficas, em formato
.spr, reconhecido pelo SPRING 5.1.6. No Impima 5.1.6 foi processado o recorte da area de
interesse sobre as imagens e cartas topograficas, que foram salvas e na sequéncia importadas pelo
SPRING 5.1.6.

As cartas topograficas ja no formato .spr, resultado do processamento no
Impima 5.1.6, foram importadas pelo SPRING 5.1.6 para dar inicio ao processo de
georreferenciamento. Esta etapa foi executada no menu principal [Arquivo], [Registro], modo
[Manual].

Neste processo, que € o estabelecimento da localizagdo dos pontos de
controle sdo inseridas as coordenadas geograficas, em UTM, e elaborado o georreferenciamento
das cartas. A carta topografica georreferenciada foi utilizada para a obtengdo dos pontos de
controle e demais georreferenciamentos dos dados vetoriais e matriciais.

Cada Plano de Informagdo (PI) criado no SPRING 5.1.6 estd inserido
dentro de uma categoria de dados, que pode ser classificada em: Imagem, MNT, Tematico,
Cadastral e Objeto. As categorias Tematico e Cadastral permitem a subdivisdo em classes
tematicas.

Os dados vetoriais e matriciais, trabalhados externamente ou inseridos no
banco de dados do SPRING 5.1.6, foram importados pelo menu principal [Arquivo] [Importar]
[dados vetoriais ou dados matriciais], apos sofrerem modificagdes em aplicativos especificos. O
SPRING 5.1.6 importa os dados vetoriais no formato DXF-R12.

A geragdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT) foi efetuada pelo
cruzamento do Mapa Altimétrico (resultado das curvas de nivel vetorizadas) com uma grade
triangular TIN (7Triangulated Irregular Network) gerado pelo SPRING 5.1.6, com posterior
processo de refinamento para uma grade regular retangular.

O Mapa de solos foi obtido do levantamento de solos realizado por
Zimback (1997), que foi inserido no SPRING 5.1.6 por meio do menu [dados vetoriais ou dados

matriciais]. Na sequéncia, foi georreferenciado e retrabalhado no comando [edi¢do vetorial] para
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verificar se todos os poligonos representativos dos tipos de solos estavam fechados e assim poder
efetuar a reclassificagdo das classes tematicas para cada tipo de solo.

O Mapa Uso do Solo foi gerado utilizando-se as imagens CBERS, sensor
CCD. Foi criada uma imagem sintética de falsa cor para melhor visualizar as feicdes
representativas. Sobre esta imagem foi criada uma classificacdo supervisionada “pixel a pixel”
pelo método MAXVER (Maxima Verossimilhanga).

As amostras de treinamento resultantes dessa classificagdo foram
organizadas em nove usos diferentes para o solo: pastagem, café, cana, feijao, milho,
reflorestamento, mata, urbano e dgua (represas). As areas urbano e represas foram excluidas da
classificagdo com a finalidade de aumentar o desempenho do classificador, por apresentarem
respostas espectrais semelhantes as areas agricolas de interesse. As areas urbano e represas foram
vetorizadas em tela e inseridas posteriormente, no PI gerado da classificagdo supervisionada.

As imagens CBERS 2B HRC foram utilizadas neste processo no auxilio
da identificacdo das feicdes no campo, em razdo da sua melhor resolugdo (2,5 metros).

Os Planos de Informagdes (PIs) do MNT, Mapa de solos ¢ Mapa de uso
dos solos, gerados no SPRING 5.1.6 foram convertidos no formato SHAPE, extensdo reconhecida
pela interface que processa o software SWAT e, desta forma, serviram de Planos de Informacdes

de base para o inicio da modelagem necessaria no modelo hidrolégico SWAT.

5.3.2 Dados tabulares

5.3.2.1 Vazao e sedimentos em suspensiio

Os dados de vazdo foram utilizados para calibrar o modelo para balango
de 4gua e de escoamento.

Os dados de sedimentos em suspensdo foram usados para calibrar o
modelo e para a comparacgdo, entre a producio de sedimentos simulada pelo SWAT e a observada
dos resultados das andlises efetuadas por Conte (1999).

O processo de calibragdo do modelo SWAT ¢ dividido em quatro

categorias: balanco de 4gua e escoamento, sedimentos, nutrientes e pesticidas. Primeiro deve-se
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iniciar o processo de calibragdo pelo escoamento, que ¢ a parte basica do modelo. Depois de
calibrado e validado deve-se iniciar a calibra¢ido dos sedimentos.
Conforme ja mencionado, como o objetivo principal do trabalho & a

produgdo de sedimentos, os parametros nutrientes e pesticidas ndo foram considerados.

5.3.2.2 Clima

Com relagdo aos parametros climatologicos os dados necessarios para
inserir no banco de dados do modelo SWAT sdo: temperatura minima do ar, temperatura maxima
do ar, precipitagdo, radiagdo solar, velocidade do vento e umidade relativa.

Estes dados foram coletados no periodo de 01 de janeiro de 1994 a 31 de
dezembro de 1999, por equipamentos instalados na Faculdade de Ciéncias Agronomicas / UNESP
/ Campus de Botucatu, cuja localizagdo geografica corresponde a 22°51° de latitude S e 48° 26°de
longitude WGr. e altitude de 786 metros.

O modelo requer dados diarios de radiag@o solar, velocidade do vento e
umidade relativa. A evapotranspiracdo potencial pode ser estimada no modelo, a critério do
usudrio, por trés métodos a escolher: Hargreaves, Priestley-Taylor, e Penman-Monteith, onde o

ultimo método foi o escolhido, por ser o indicado pelo programa (default).

5.3.2.3 Solos

Os dados de solo foram obtidos de trabalho de levantamento
semidetalhado dos solos da area, realizado por Zimback (1997).

Os parametros de entrada de dados sd3o: numero de camadas do solo,
grupo hidrolégico, profundidade das camadas, maxima profundidade da raiz no perfil do solo,
densidade do solo, fragdo de porosidade, capacidade de dgua disponivel, condutividade hidraulica
saturada, fator erodibilidade do solo, porcentagem de particulas (areia, silte, argila e fragmentos
de rochas), albedo e carbono organico.

Os parametros (a) erodibilidade do solo, (b) albedo e (c) grupo hidrolégico
foram obtidos. O pardmetro erodibilidade pode ser consultado em (BERTONI; LOMBARDI
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NETO, 1990); albedo, em trabalho de (TUCCI, 1998); e, grupo hidrolégico em (LOMBARDI
NETO et al., 1989).
Os parametros (d) capacidade de agua disponivel e (e) carbono organico

foram obtidos por meio de célculos especificos.

5.3.2.4 Cobertura do solo e manejo

Os dados de entrada no modelo para estes componentes referem-se a
dados de plantio, colheita, aplicagdo de irriga¢do, aplicagdes de nutrientes e pesticidas e
aplicagdes de cultivo para cada ano do periodo da simulagdo.

Os dados a serem inseridos devem ser listados cronologicamente para
cada ano de manejo, iniciando-se em janeiro. Outros dados complementares também sdo possiveis
de serem inseridos no modelo.

De posse destes dados, o SWAT, em conjunto com os dados de clima e
solo, simula automaticamente a prote¢do oferecida ao solo pelas partes aéreas das plantas

(cobertura vegetal) ao longo do ano e também, os residuos das culturas apds a colheita.

5.3.2.5 Barragens e areas inundaveis

O SWAT requer informagdes a respeito de areas de ocorréncias de
barragens ou areas inundaveis em cada sub-bacia, ou seja, em cada HRU — (Hidrologic Response
Unit - Unidade de Resposta Hidroldgica) definida na area.

As informagdes especificas para a entrada de dados neste componente sao:
area superficial da ocorréncia, fracdo da bacia que contribui para as areas inundaveis ou
barragens, o escoamento necessario para o enchimento até o vertedor principal ou emergencial,

area superficial até o vertedor emergencial e volume inicial do reservatodrio e das areas inundaveis.
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5.3.3 Dados de entrada no SWAT

O SWAT por ser um modelo fisico, requer que no seu banco de dados seja
inserida uma grande quantidade de informacdes definidas na area a respeito das caracteristicas
fisicas da bacia hidrografica, para desta forma, processar as equacdes fisicas que simulardo o
fluxo da 4gua no ciclo hidrolégico.

Os dados de entrada necessarios para serem inseridos no modelo sdo as
informag¢des dos seguintes Planos de Informagdes (PIs): Modelo Numérico do Terreno (MNT),
Mapa de Uso do Solo e Mapa de Solos; e informagdes dos dados alfanuméricos e que sdo
inseridos no modelo por uma interface entre o SWAT e o SIG ArcView®. A interface
automaticamente subdivide a bacia em sub-bacias a partir do MNT, extraindo os dados de entrada
a partir dos (PIs) e do banco de dados relacionados para cada sub-bacia (DI LUZIO et al., 2002).

Essa interface permite a entrada de dados tabulares das propriedades de
solo, uso e manejo do solo e clima. Observa-se que existe uma troca de informagdes desses dados
tabulares, com os mapas de entrada e a localizagdo do posto meteoroldgico informada.

Os dados simulados no SWAT sao extraidos da interface, que utiliza os
recursos do ArcView® para processar na forma de mapas, graficos e tabelas as informagdes
geradas.

Os Planos de Informacgdes (PIs) usados como entrada de dados (MNT,

Mapa de Uso do Solo e Mapa de Solos) foram gerados no SIG-SPRING 5.16.

5.3.4 Calibracido do modelo

Segundo Arnold et al. (2000), de posse dos dados observados, para se
processar a calibracdo do modelo € necessario separar a série temporal de dados observados em
dois periodos, um para a calibrag@o e outro para a verificagcdo (validacdo).

Ainda segundo os autores, no periodo de calibragdo, os pardmetros de
entrada do modelo sdo variados até que se obtenha um ajuste aceitavel. Para o periodo de
validagdo do modelo, os ajustes obtidos no periodo de calibragdo sdo utilizados para executar o
modelo, desta forma, pode-se verificar se os parametros ajustados sdo capazes de reproduzir a

série de dados ndo utilizada em sua calibragao.
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O processo de calibragio do SWAT ¢ divido em quatro categorias:
escoamento superficial e de base, sedimentos, nutrientes e pesticidas.

A calibragdo do modelo foi iniciada pelo escoamento e apenas depois de
calibrado e validado o escoamento ¢ que foi iniciada a calibragdo dos sedimentos. Somente foram
calibrados o escoamento e sedimentos, porque sdo as varidveis que se correlacionam com o
objetivo do trabalho.

A fase de valida¢do do modelo nio foi executada, devido ser insuficiente a
disponibilidade da série de dados observados.

Para a reducdo do volume de escoamento total foram testadas as variaveis:
CN2, CANMX, ESCO, SLOPE, SLSUBBSN, SOL_AWC, SOL K.

Para aumentar o armazenamento de agua no solo foram testadas as
varidveis: CN2, ALPHA BF, GW_REVAP, REVAPMN, SLOPE, SLSUBBSN, SOL K.

Abaixo segue a defini¢do para cada um dos parametros testados:

- CN2 = refere-se a curva nimero inicial para a condi¢do II de umidade;

- CANMX = armazenamento maximo do dossel (mm);

- ESCO = fator de compensac¢do de evaporagdo do solo;

- SLOPE = declividade média adotada para todas as HRUs em uma sub-bacia;

- SLSUBBSN = comprimento de rampa médio, em metros, para a sub-bacia;

- SOL_AWC = capacidade de dgua disponivel na camada de solo (mm);

- SOL_K = condutividade hidraulica saturada (mm h™);

- ALPHA BF, = constante de recessdo do fluxo de retorno e estd correlacionada com as aguas
subterraneas;

- GW_REVAP = coeficiente que controla a taxa de transferéncia de dgua do aquifero raso para a
zona de raizes;

- REVAPMN = profundidade limite de agua no aquifero raso para ocorrer revap (mm).

Para o aumento da producio de sedimentos na fase do ciclo hidrolégico de
escoamento superficial foram testadas as variaveis: USLE P, USLE C.

Para ao aumento da degradacdo e deposi¢do da calibragem do canal foram
testadas as variaveis: SPCON, SPEXP, CH_EROD e CH _COV.

Abaixo segue a defini¢do para cada um dos pardmetros testados:

USLE P = fator P de praticas de suporte da USLE;
USLE_C = valor minimo do fator C de cobertura vegetal da USLE;
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SPCON = parametro linear para o calculo da quantidade maxima de sedimentos que pode estar
reentrando durante o aporte de sedimentos no canal;

SPEXP = pardmetro exponencial para o calculo de reentrada de sedimentos no aporte no canal;
CH_EROD = fator erodibilidade do canal,

CH_COV = fator de cobertura vegetal do canal.

5.3.5 Analises estatisticas

Para avaliar o desempenho do modelo, os dados de vazdo simulados pelo
SWAT foram comparados estatisticamente com os dados de vazao coletados por Conte (1999), na
area de captagdo da SABESP, no periodo de 01 de setembro de 1996 a 30 de novembro de 1997,
na Bacia do Rio Pardo.

Para obter um resultado mais adequado da simulagdo do modelo foi
empregado o critério estatistico utilizado por Machado (2002), pois, “o desempenho de modelos é
usualmente avaliado por meio do uso de medidas estatisticas. Um dos mais importantes critérios
estatisticos para avaliar o ajuste de modelos H/QA ¢ o Coeficiente Eficiéncia de Nash e Sutcliffe,
COE “ (ASCE, 1993 citado por MACHADO, 2002).

De acordo com Machado (2002),

3 (En - B

COE=1- (52)

S (Em—E)?
i=1

Onde:

E., = evento observado;

E, = evento simulado pelo modelo;

E = média do evento observado no periodo de simulagao;

n = numero de eventos.



69

O coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) pode variar a partir de negativo
infinito a 1, sendo 1 indicativo de um perfeito ajuste.

Outro bom critério de ajuste ¢ o desvio do evento analisado, o qual é a
medida da habilidade do modelo para simular valores observados. Com este método, quanto
menor o valor de Dv, melhor € o ajuste, com 0,0% representando uma simulagdo perfeita do

evento observado.

D,[%]= E—E .100

E (33)

Onde:
Dy[%)] = desvio do evento analisado;
E = evento observado no periodo analisado;
E’ = evento simulado no periodo.
O calculo do Dy[%] ¢ importante por considerar o erro potencial nos

dados observados.

5.3.6 Simulacao de cenarios

Visando avaliar a sensibilidade do modelo na quantificagdo da distribui¢do
espacial da produ¢@o de sedimentos na Bacia do Rio Pardo, sob diferentes condi¢des de uso e
ocupagdo do solo, foi definido um novo cenério de uso e ocupagdo para a bacia.

A vantagem da utilizagdo de cenarios é a possibilidade de alterar a
configuragdo dos parametros de entrada do modelo e visualizar as consequéncias geradas.

Diante do cenario proposto, a simulagdo avaliou a melhor resposta para
um planejamento ambiental, que resultasse em um efeito positivo quanto ao aspecto do uso e
manejo do solo, visando minimizar os efeitos da produ¢@o de sedimentos.

Machado (2002) ressalvou que o objetivo da simulacdo de cenarios ndo ¢
caracterizar a eficiéncia das alternativas de manejo ou uso da terra, mas de exemplificar a
aplicacdo das vantagens da utilizagdo de modelos matematicos e sistemas de informagdes

geograficas.
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O cenario simulado foi o Cendrio Codigo Florestal, ou seja, elaborou-se
um cendrio que atendesse as exigéncias da lei, tendo como ponto de partida o Mapa de Uso do
Solo Original.

Para isto, baseou-se no Codigo Florestal, Lei no 4.771, de 15 de setembro
de 1965, modificada pela Lei n® 7.803 de 18 de julho de 1989, no seu Artigo 2° que de acordo
com Brasil (1965), que consideram como Preservacdo Permanente as florestas € demais formas de
vegetacdo natural situadas: (a) ao longo de rios ou qualquer curso d’agua com largura de 30
metros para os cursos d’agua de menos de 10 metros de largura; (b) ao redor das lagoas, lagos ou
reservatorios d’agua naturais ou artificiais; (c) nas nascentes, ainda que intermitentes e nos “olhos
d’agua”, em um raio de 50 metros; e, (€) nas encostas ou partes destas, com declividade superior a
45°, equivalente a 100% na linha de maior declive.

Entdo, no Cenério Cddigo Florestal foram representadas as dreas de APPs
nas zonas riparias e, nas areas com declividade acima de 45°, seu uso passou a ser representado

por areas com ocorréncia de vegetacdo nativa.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Modelo Numérico do Terreno (MNT)

O Modelo Numérico do Terreno processado pela interface apresenta
valores de altitudes que variam de 828 m, na area de captagdo de agua pela SABESP, no
municipio de Botucatu/SP, até 1003 m, que corresponde ao topo da Cuesta localizado no
municipio de Pardinho/SP, com uma média de altitude predominante ao longo da bacia igual a
901 m.

Esses valores processados pelo SWAT apresentaram uma pequena
diferenca em relagdo aos valores catalogados pelo IBGE (1969) e IBGE (1982) que definem
altitudes variando entre 840 a 1007 metros.

A resolugdo do MNT foi de 10 metros, resolugdo esta que tem boa
resposta para as representacdes das fei¢cdes geomorfologicas da area, pois, sabe-se que quanto
maior a resolu¢do mais detalhada ¢ informagdo processada.

Machado (2002) comentou que a literatura recomenda uma resolugdo de

MNT entre 10 e 30 metros para os estudos realizados em pequenas bacias e que um MNT muito
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detalhado, quando aplicado aos estudos hidrolégicos, pode gerar canais paralelos na rede de
drenagem que ndo correspondem a realidade.

O MNT gerado no SPRING 5.1.6 e importado pela interface ArcSWAT
2009 ¢ apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Modelo Numérico do Terreno da Bacia do Rio Pardo.
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6.2 Mapa de Uso do solo

A Figura 3 apresenta o Mapa de Uso do Solo de 2008 gerado no SPRING.
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Figura 3. Mapa de Uso do Solo apresentando a disposi¢do dos diferentes usos do solo na Bacia
do Rio Pardo em 2008.
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Neste mapa foram classificados nove diferentes tipos de uso do solo,
sendo que os tipos de uso do solo diagnosticados na interpretagdo foram: pastagem, cana-de-
agucar, reflorestamento, milho, feijdo, café, mata, dgua (represas) e urbano. Verifica-se na Tabela

1 as porcentagens de area ocupada para cada uso do solo, gerado pelo SWAT.

Tabela 1. Classificagdo do Uso do Solo e reclassificagdo para defini¢do das HRUs nas areas de

ocorréncia de Uso do Solo acima de 8%, geradas no SWAT, na Bacia do Rio Pardo

Classificacdo do Uso do Reclassificacdo do Uso do Solo =
Usos do Solo . Solo . 8%
Area (ha) (%) de area na Area (ha) (%) de area na
Bacia Bacia
Cana-de-agticar 8.635,2558 58,47 9.114,9260 61,71
Pastagem 3.433,7123 23,25 3.582,1239 24,25
Reflorestamento 1.103,6907 7,47 1042,5108 7,06
Feijao 505,4703 3,42 468,6710 3,17
Mata 450,9703 3,05 47,4073 0,33
Milho 277,5002 1,88 267,3218 1,81
Urbano 264,8703 1,79 246,9491 1,67
Café 49,4700 0,34 0,00 0,00
Agua 48,9700 0,33 0,00 0,00
Total 14.769,9099 100,00 14.769,9099 100,00

Da classificagdo gerada pelo SWAT verificou-se que predominam areas
com plantagdes de cana-de-agucar, com 58,47%, seguidas por areas com pastagem (23,25%) e
reflorestamento (7,47%). As demais culturas apresentam areas de ocorréncia inferiores a 5,00%,
ao longo da Bacia do Rio Pardo.

A classificagdo urbano representa a cidade de Pardinho/SP, o aeroporto de

Botucatu e pequenos areas de loteamentos proximos.
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A classificacdo agua representa as areas de ocorréncia de lagoas, lagunas e
represas (Cascata Véu da Noiva e Mandacaru) na area. Essas areas foram desconsideradas na fase
de alimenta¢do do Banco de Dados do SWAT, desta forma, ndo foram computadas na simulacio

da produgdo de sedimentos pelo SWAT, devido a indisponibilidades das informagdes.

6.3 Mapa de solos

O Mapa de Solos gerado pelo SPRING 5.16 e importado como banco de
dados de entrada pela a interface ArcSWAT 2009 apresenta cinco tipos diferentes de ocorréncia
de solos na Bacia do Rio Pardo (Figura 4) e as porcentagens de distribui¢do para cada uma ¢é
demonstrada pela Tabela 2.

Observou-se que ha maior ocorréncia na area do Latossolo Vermelho
Distrofico (50,25%) seguido pelo Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico (34,74%). O Latossolo
Vermelho Distroférrico € o que tem menor ocorréncia (1,11%).

Estes solos predominantes estdo sendo cultivados com cana-de-agticar e
pastagem e ocupam em sua maioria as partes mais elevadas da bacia. Isto favorece o
desprendimento das particulas de solo contribuindo para um maior aumento na produgdo de
sedimentos.

O Mapa de Solos de entrada resultou, apds processamento pelo SWAT,
em um novo mapa de solos visualmente semelhante ao primeiro, porém, com uma pequena
diferenga quanto a classificagdo entre as porcentagens referentes a cada tipo de solo (Tabela 2).

Observou-se que pela nova classificagdo houve um pequeno acréscimo
para todos os tipos de solo, com excec¢do para o Gleissolo Haplico Distrofico que passou a ser

representado na area com apenas 5,38% de ocorréncia.
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Figura 4. Mapa de Solos gerado pelo SPRING 5.1.6 com a localizacdo das amostras de solo

coletadas.

Na Figura 4 ¢ possivel verificar a localizagdo dos 52 pontos de coleta das

amostras de solo realizadas por Zimback (1997).
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Tabela 2. Classificag@o dos Tipos do Solo e reclassificagdo para defini¢do das HRUs nas areas de

ocorréncia de Tipos do Solo acima de 10%, geradas no SWAT, na Bacia do Rio Pardo

Classificacao dos Tipos de Solo Reclassificacio dos Tipos de
Tipos de Solo . . Solo = 10%
Area (ha) (%) area na Area (ha) (%) area na
Bacia Bacia
Lvd 7.421,5150 50,25 7.546,7496 51,10
PVAd 5.130,9035 34,74 5.263,2020 35,63
GXbd 1.083,0207 7,32 795,4662 5,38
LVAd 971,2607 6,58 989,0093 6,70
Lvdf 163,2101 1,11 175,4829 1,19
Total 14.769,9100 100,00 14.769,9100 100,00

6.4 Operando o modelo

6.4.1 Delimitando a bacia hidrografica

Esta etapa compreendeu o inicio da constru¢do da modelagem para a
Bacia do Rio Pardo, onde em determinada fase de processamento o programa precisa ser
informado, qual é o valor da area limite de captacdo da agua (threshold), que ira contribuir para a
formacdo de um canal hidrografico, que deve ser inserido para alimentar o programa na
continuidade do processamento dos dados. O modelo sugeriu para esta etapa um valor igual a
325,916 ha.

A medida que este valor de threshold ¢ reduzido, a rede hidrografica se
torna mais detalhada e, consequentemente, o numero de sub-bacias definidas para a area aumenta.

O valor sugerido foi testado, resultando em um nimero total de 35 sub-
bacias, mas a rede hidrografica ndo foi bem representada pela modelagem. Entdo, com valor de
200 ha para threshold resultou em um numero de 43 sub-bacias e a defini¢do da rede hidrografica

foi bem representativa.
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Foi também processada a delimitagdo automatica da bacia hidrografica e a
criagdo das varias sub-bacias baseadas nas informagoes do MNT de entrada.

Como resultado foi gerado um relatdrio, no qual foi informado que a bacia
compreende uma area de 14.769,91 ha (147,70 kmz), com 43 sub-bacias definidas e 328 HRU.

Esta 4rea processada pelo SWAT difere em 1,06 km® a menos, em relagio

4 mesma 4rea calculada por Conte e Leopoldo (2001), cujo valor foi de 148,76 km®.

6.4.2 Definindo as Unidades de Respostas Hidrologicas - HRUs

Nesta etapa, os mapas de entrada do Uso do Solo e dos Tipos de Solo,
gerados no SPRING 5.1.6 foram programados no SWAT. Este procedimento resultou no
reconhecimento pelo programa do que foi anteriormente classificado nestes mapas.

As HRUs (Hydrologic Response Units - Unidades de Respostas
Hidroldgicas) correspondem as areas de ocorréncia de uma Uinica combinagdo entre o uso do solo,
tipo de solo e declive, que s@o definidas para cada sub-bacia.

Uma sub-bacia pode ter varias HRUs e isto vai depender das varias
combina¢des que podem ser realizadas.

Para o pardmetro Uso do Solo foi arbitrado um valor de area limite de
ocorréncia de 8%, o que significa que o programa considerou somente a ocorréncia na area, de
uso de solo que tenha area igual ou superior a este valor estipulado.

A escolha deste valor igual a 8% foi devido a pequena ocorréncia dos
corpos d’agua e das regides de café na area, cuja exclusdo ndo afetaria os resultados para os
calculos de sedimentos e ao contrario, diminuiria o nimero de HRUs que seriam criadas
favorecendo na agilidade do processamento das informagdes.

Apos a reclassificagdo para drea limite igual a 8% em conjunto com a
escolha dos codigos do SWAT para os usos de solo foi gerado um relatério, discriminando as
novas areas de ocorréncia de usos do solo na bacia, agora com sete classificagdes, sendo agua e
café excluidos da classificagdo inicial.

A Tabela 1 demonstra a quantificagdo das areas e de porcentagens de

areas ocupadas para cada uso do solo gerado apds nova classificagao pelo SWAT
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Verifica-se que houve acréscimo nos valores das areas predominantes e
que desta nova reclassificagdo, os usos do solo para as culturas de café e ocorréncia de areas com
aguas foram eliminadas quando se adotou um corte de area limite para uso do solo igual a 8%.

Com relagdo ao parametro Tipos de Solo foi criado um banco de dados
personalizado dos solos que ocorrem na area, com as informagdes necessarias, j& mencionadas,
para alimentar o programa sobre as caracteristicas de cada um dos cinco tipos de solos.

Para os parametros de Tipos de Solo foi utilizada uma érea limite de
ocorréncia de 10%, cujo significado ¢ que o programa considerou somente a ocorréncia na area,
de tipos de solo que tenha area igual ou superior a este valor estipulado.

A escolha deste valor foi consequéncia da pouca variagdo dos tipos de
solos na area, e que o Latossolo Vermelho Distroférrico — LVdf, de menor ocorréncia, nao fosse
excluido desta nova classificacao.

As porcentagens de ocorréncia dos Tipos de Solos geradas pelo SWAT
estdo expostas na Tabela 2.

Durante a execugdo desta fase também foi determinado uma area limite
para o parametro Declive (SLOPE) na bacia. Foi atribuido o valor de 20% de ocorréncia, que
significa que o programa considerou somente a ocorréncia na area, de declives do terreno que
tenha area igual ou superior a este valor estipulado.

A escolha deste valor deu-se pela pouca variabilidade do declive ao longo
da bacia.

As porcentagens de ocorréncia das classes de declive que foram geradas
pelo SWAT e depois foram submetidas a esta reclassificagdo podem ser visualizadas na Tabela 3.

Conforme se pode observar ha um predominio na area com declives que
variam de 3 a 12% , com 52,41% de ocorréncia e que as areas mais declivosas, declives maiores
que 40%, tém pouca ocorréncia ¢ sdo encontradas na parte Sul da Bacia, no topo da Cuesta, ¢ em
pequenos morrotes ao longo da parte central da bacia.

Com a nova classificagdo, as classes de declive representadas pelo
intervalo de 3 a 12% mostraram-se com maior representagdo e as classes de 12 a 20% e 20 a 40%

foram reduzidas. As classes com declives acima de 40% foram eliminadas.
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Tabela 3. Classificagdo do Declive e reclassificacdo para definicdo das HRUs nas areas de

ocorréncia de Classes de Declive acima de 20%, geradas no SWAT, na Bacia do Rio

Pardo
Classificacao do Declive Reclassificacio do
Classes de Declive =20%
Declive (%) Area (ha) (%) area na Area (ha) (%) area na

Bacia Bacia

0-3 4.392,8130 29,74 4.447,1134 30,11
3-12 7.741,4852 52,41 9.340,9478 63,24

12-20 2.032,4114 13,76 966,1141 6,54

20-40 593,1604 4,02 15,7348 0,11

> 40 10,0400 0,07 0,00 0,00
Total 14.769,9100 100,00 14.769,9100 100,00

6.5 Parametros da bacia hidrografica

Dos 13 parametros disponiveis como acesso ao Banco de Dados de
entrada das sub-bacias, que podem ser modificados, foram manuseados os parametros
relacionados aos solos da area, da esta¢do climatica da area, das HRUs e do manejo do solo.

Dos arquivos relacionados as HRUs, os parametros modificados foram o
do Coeficiente de Rugosidade Manning (OV_N), que interfere na rugosidade do terreno, e do
Armazenamento Maximo do Dossel (CANMX), que se relaciona aos fendmenos de interceptacio
dos tipos de cobertura.

A escolha desses parametros deu-se em fun¢do das relacdes diretas que
eles t€ém sobre os processos de escoamento superficial, infiltragdo e evapotranspiragdo, todos estes
relacionados a producdo de sedimentos.

Os valores de OV_N foram obtidos em Neitsch et al. (2009) e os valores
de CANMX seguem recomendacdes dos estudos de Crawford e Linsley (1966) e de Alves et al.
(2001).
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Na Tabela 4 observa-se os valores do Coeficiente de Rugosidade Manning
(OV_N) e do Armazenamento Maximo do Dossel (CANMX) utilizados na defini¢do do Banco de

Dados da area.

Tabela 4. Coeficiente de Rugosidade Manning (OV_N) e do Armazenamento Méaximo do Dossel
(CANMX) utilizados na Bacia do Rio Pardo

OV_N CANMX
Usos do Solo

Banco Dados Modificado Banco Dados Modificado

Cana-de-agucar 0,14 0,30 0 2,0
Reflorestamento 0,14 0,35 0 3,5
Feijao 0,14 0,22 0 2,0
Milho 0,10 0,22 0 2,0
Pastagem 0,15 0,24 0 2,5
Mata 0,10 0,40 0 5,0

Com relagdo aos arquivos referentes ao manejo do solo foram modificados
os parametros relacionados ao indice de Area Foliar Inicial (LAI INIT) e obtidos dos resultados
dos trabalhos de Xavier e Vettorazzi (2005).

A Tabela 5 relaciona os Indices de Area Foliar (LAI_INIT) usados na

defini¢do do Banco de Dados da area.

Tabela 5. Indices de Area Foliar (LAI INIT) utilizados na Bacia do Rio Pardo

LAI_INIT
Usos do Solo

Banco Dados Modificado

Mata 0 4,5
Pastagem 0 2,5

Reflorestamento 0 2,5
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6.6 Calibracio do modelo

Apds conclusdo da etapa de alimentagcdo do Banco de Dados da interface
ArcSWAT 2009 foi executada a simulagdo [SWAT Simulation]. Foi gerado um relatdrio
discriminando as véarias varidveis que participam do processamento interno do programa, dentre
elas a vazdo e os sedimentos produzidos, as quais sdo o foco para o calculo da producdo de
sedimentos de cada sub-bacia.

Os dados gerados deste relatdrio podem ser expressos de acordo com a
necessidade da andlise a ser feita, podendo ser apresentada na forma de dados diarios, mensais ou
anuais.

De posse deste relatdrio preliminar dos resultados gerados para os valores
de vazao mensal sem calibragdo, foi executada a andlise estatistica proposta, que ¢ o céalculo do
Coeficiente Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE) e do Desvio (Dv) dos dados produzidos.

Para isto foi comparado os dados mensais de valores de vazdes obtidas das
analises efetuadas por Conte (1999), no periodo de 01/set/1996 a 30/nov/1997 com os dados
simulados mensais pelo ArcSWAT 2009, para o mesmo periodo, e o resultado deste confronto

pode ser analisado pela Figura 5.
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Figura 5. Comparagdo entre as hidrografas mensais, observada e simulada, resultantes da
modelagem sem calibra¢do na Bacia do Rio Pardo.
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A etapa de validagdo dos dados gerados, apds a calibragdo nao foi
executada, devido a pequena disponibilidade dos dados da série de medi¢des de vazdes para a
Bacia do Rio Pardo.

Nesta primeira fase, o resultado do COE para a simulagdo mensal sem
calibragdo foi igual a -14,45 e Dv igual a -125,74%, conotando para o COE em uma resposta nao
aceitavel da estimativa de simulagdo do modelo em relagdo aos dados observados, € 0 mesmo para
o Dv que analisa o erro potencial dos dados observados.

Em uma primeira andlise sobre esta simulacdo sem calibracdo, pode-se
afirmar que o modelo estd superestimando o escoamento, e isto, pode ter relagdo com o fato de
que o modelo, ou esta subestimando os efeitos de evapotranspiracdo e armazenamento de dgua
disponivel no solo, ou que, ndo estd simulando as dguas que irdo abastecer o aquifero profundo, a
qual € considerada perdida e ndo tem mais participagdo para o sistema.

Das conclusdes obtidas apds a interpretagdo desta analise preliminar
efetuou-se o procedimento para diminuicdo da producdo de escoamento na bacia, mediante
manipulagdo de determinadas variaveis, que se correlacionam com o resultado da analise
interpretada.

Para a realizacdo desta etapa utilizou-se da ferramenta Andlise de
Sensitividade [Sensitivity Analysis], no menu do ArcSWAT 2009, para determinar quais variaveis
estavam correlacionadas com o fluxo de escoamento e descobrir qual era o valor de default do
programa para cada uma das variaveis.

Como opg¢des para o ajuste da calibracdo existem 26 varidveis, que se
relacionam com os parametros de fluxo do escoamento e que podem ser manipuladas para calibrar
o modelo, dentre 39 varidveis que podem sofrer interferéncia pelo processo de calibragdo manual.

Para a redu¢do do volume de escoamento total, das 26 variaveis
disponiveis relacionadas com os parametros de fluxo, 10 variaveis foram testadas e 4 delas foram
escolhidas, CN2, ALPHA BF, SLSUBBSN e SLOPE, para interferir na demanda de escoamento,
as quais responderam de forma satisfatoria para a calibracdo do modelo.

De acordo com Arnold et al. (2000), conforme se manipula determinada
variavel, o modelo responde de forma diferente para determinado pardmetro e ndo é possivel
estudar a incerteza de todos os pardmetros que podem ser combinados.

Das variaveis testadas, CN2 refere-se a curva nimero inicial para a

condi¢do II de umidade. As CN2 tipicas para a condi¢do II de umidade sdo descritas em fungao da
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cobertura do solo e tipo de solo e seus valores estdo representados no manual de entrada de dados
do SWAT. A CN2 ¢ uma variavel que estd correlacionada com a precipitacdo e que tem
interferéncia na produc¢do de escoamento. Segundo Peterson e Hamlett (1998), a CN2 ¢ o
parametro mais sensivel em um modelo, pois ela estd correlacionada com o tipo de solo e
vegetacdo que ocorrem sobre determinada area.

A outra variavel ALPHA BF refere-se a constante de recessdo do fluxo de
retorno e estd correlacionada com as dguas subterraneas. Do resultado preliminar da analise foi
diagnosticado que esta variavel precisa ser diminuida, para diminuir o fluxo de base e
consequentemente a producdo de agua.

A varidvel SLSUBBSN ¢ definida como o comprimento de rampa médio,
em metros, para a sub-bacia. A interface atribui o0 mesmo valor desta variavel para todas HRUs
dentro da sub-bacia.

E a varidavel SLOPE ¢ a declividade média adotada para todas as HRUs
em uma sub-bacia.

A calibrag@o para o modelo foi realizada por meio da Calibragdo Manual
[SWAT Simulation], onde se tem acesso as 26 variaveis relacionadas aos parametros de fluxo.

A CN2 foi aumentada em 10% o que gerou diminui¢cdo do escoamento.
ALPHA BF foi diminuido e SLSUBSBN foi aumentado para diminuir o fluxo de base e,
consequentemente, a produgdo de agua. SLOPE foi aumentado para aumentar a produgdo de

sedimentos o que gerou aumento no escoamento, conforme demonstrado na Tabela 6.

Tabela 6. Relacdo das variaveis antes e apos a calibragdo na Bacia do Rio Pardo

Parametros CN2 ALPHA _BF SLSUBSBN SLOPE
Sem Calibragéo 25,0a 87,0 0,048 2439a121,95 0,01 20,27
Calibrado -27,5a-95,7 0,0003 60,98 a304,88 0,11a2,72

A variavel ALPHA-BF foi a que obteve melhor resposta para a calibragio
e, segundo Spruill et al. (2000), o fator alfa é o mais sensivel para a calibragem das aguas
subterraneas.

A calibragem ¢ um processo complexo, pois a medida que alguma
variavel sofre interferéncia, o comportamento da modelagem responde de uma forma diferente,

pois, o modelo estd simulando o ciclo hidrologico que estd ocorrendo na fase de superficie
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(escoamento superficial) e na fase de subsuperficie (infiltragdo), onde a 4gua nesta etapa pode
ficar disponivel para as plantas, pode atingir o aquifero raso e retornar para o ciclo, ou pode
atingir o aquifero profundo, que neste caso € considerada perdida para o sistema.

Apo6s a simulag@o inicial mensal sem calibragdo ser submetida a este
processo de refinamento das variaveis, o resultado do COE melhorou muito. O COE passou a ter
valor igual a 0,70 e Dv igual a 8,32%. De acordo com Krysanova et al. (1998), um COE que varia
de 0,70 a 0,80, geralmente indica um bom ajuste.

Este resultado de COE indica que o modelo ¢ melhor preditor do que a
média dos dados medidos. J& um Dv acima de 5% indica uma maior dispersdo da simulacdo em
rela¢do aos dados observados.

A Tabela 7 apresenta os valores de COE e Dv dos valores observados e

simulados antes e apds a calibragdo dos dados de vazao.

Tabela 7. Valores do COE e Dv antes e ap6s a calibragdo, para vazio, na Bacia do Rio Pardo

Variavel Sem Calibracéo Calibrado
COE - 14,45 0,70
Dv (%) - 125,74 8,32

Com relagdo a calibragdo da producdo de sedimentos foi gerado um
relatorio de dados didrios e analisado os dados relacionados a concentragdo de sedimentos em
suspensdo (mg L), pois conforme ja mencionado, os resultados observados de concentragio de
sedimentos em suspensdo por Conte (1999) estavam expressos em coletas quinzenais. Esses
valores foram utilizados como dados observados para a calibragdo da fase de producdo de
sedimentos.

O intervalo para esta série de dados observados compreende os periodos
de 21/ago/1996 a 26/dez/1997 e 08/jan/1997 a 03/set/1997, espagados de 14 em 14 dias de coleta,
os quais foram comparados com os dados simulados diarios pelo ArcSWAT 2009, para o mesmo
periodo.

O resultado obtido para concentragdo de sedimentos sem calibragdo, na
fase de escoamento para dados diarios foi um valor de COE igual a 0,31 e Dv igual a - 53,83%,

conforme Figura 6.
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Figura 6. Comparacdo entre as concentracdes de sedimentos (mg L) diaria, observada e
simulada, resultantes da modelagem sem calibrag¢do na Bacia do Rio Pardo.

O resultado obtido para concentragdo de sedimentos de dados didrios ja
calibrados, resultantes do processo da calibragdo da vazdo produziu um valor de COE igual a -

11,48 e Dv igual a - 173,33%, conforme demonstrado na Tabela 8.

Tabela 8. Valores do COE e Dv antes e ap0s a calibragdo, para sedimentos na Bacia do Rio Pardo

Variavel Sem Calibracio Calibrado
COE 0,31 -11,48
Dv (%) - 53,83 - 173,33

Foi realizada uma tentativa para melhorar os valores de COE e Dv, mas
tomando-se o cuidado de ndo interferir nos pardmetros ja definidos como bons durante a fase de
calibra¢do da vazdo.

Para a calibragdo dos parametros de sedimentos tem-se disponivel 6
variaveis que sofrem influéncia direta sobre este parametro, sendo que, a Unica varidavel que
demonstrou algum resultado satisfatério para o aumento da produg¢do de concentracdo de
sedimentos e, consequentemente, na melhora do valor do COE foi o fator SPEXP. Este fator tem
interferéncia na fase de degradagdo e deposi¢@o no canal, mas da sua calibragem, resultou em uma

influéncia minima no aumento do volume da concentracdo de sedimentos.
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Esta calibragem melhorou o resultado obtido de COE na fase de
calibragem da vazdo, para os dados de concentragdo de sedimentos, mas como consequéncia
alterou os parametros ja calibrados da vazdo, diminuindo seu valor de COE.

Entdo, os valores de COE, para a concentracdo de sedimentos nao
sofreram interferéncias e foram mantidos os mesmos valores de COE e Dv obtidos durante a fase
ja calibrada para a vazao, pois desta forma preservou-se o valor de COE = 0,70 da calibragem.

Observou-se pelos graficos, que devido o fato de se calibrar a vazio,
consequentemente, esta sendo calibrado a concentragdo de sedimentos, pois os sedimentos sdo

transportados via escoamento e o programa estd considerando isto.

6.7 Simulacao

6.7.1 Producédo do escoamento

Da simulag@o inicial sem calibrag¢@o para vazao observou-se que o modelo
superestimou o resultado para o escoamento produzido, conforme verificado na Figura 5, ja
apresentada na fase de calibragdo do modelo.

Nota-se que nos periodos de chuva, janeiro/fevereiro e margo/1997, os
dados foram extremamente superestimados e para os demais pontos da hidrografa simulada, os
valores de vazoes tendem a ser uniformes situando-se abaixo de valores de 6,00 m® s, Para os
periodos mais secos, agosto/setembro e outubro/1997, o modelo tende a uma simetria, quase se
ajustando a hidrografa de dados observados, com excegdo de outubro que indica uma ascensao.

Ainda analisando a Figura 5, com énfase para os periodos de janeiro,
fevereiro e mar¢o/1997, as vazdes registradas estdo muito discrepantes em relag@o a hidrografa do
mesmo periodo para os dados observados. Pode-se observar que a projecdo da hidrografa
simulada ¢ bastante assimétrica em relagdo a hidrégrafa observada e que ndo ha uma tendéncia a
um ajuste, o que demonstra que ndo ha correlacdo entre os dados para esses meses.

A Figura 7 apresenta uma situagdo hipotética, simulando a eliminacdo
desses 3 pontos da série de dados observados e como resultado observou-se que, o COE para a

curva sem calibragdo teria um valor melhor (COE = - 7,77 ¢ Dv = - 83,77%) e a curva da
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hidrografa de dados simulados teria uma proje¢do mais paralela a da hidrégrafa observada, s6 que

situada na parte superior desta, indicando que o modelo esta superestimando os dados simulados.

Situagao hipotética
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Figura 7. Situagdo hipotética mostrando as hidrégrafas, simulada e observada, caso fossem
eliminados os meses de janeiro/fevereiro e margo/1997, com resultados de valores
obtidos de COE =- 7,77 e Dv = - 83,77%, na Bacia do Rio Pardo.

Como a série de dados observados € muito pequena (set/96 a nov/97),
estes meses ndo podiam ser excluidos. A exclusdo desses dados promoveria em defasagem nos
dados para esses meses de chuva, pois, ndo seriam representados no periodo da simulagéo.

O ideal € que a série de dados observados fosse maior, ou de no minimo
dois anos, dessa forma, estes dados discrepantes diluiriam-se na série e os resultados obtidos
seriam mais reais.

A explicagdo para esta discrepancia no més de janeiro/1997 ¢ que foram
registrados niveis de pluviosidade altos para os dias 20/jan (81,00 mm), 21/jan (59,00 mm) e
22/jan (40,00 mm) o que ocasionou enchente, sendo que o linigrafo no campo precisou ser
desinstalado e os registros ficaram comprometidos (Figura 8).

Isto é um fato gerador que esta influenciando a série de dados observados

e, consequentemente, interferindo na resposta do modelo.
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Figura 8. Valores registrados de vazdes, observada e simulada e valores de precipitagdo na area,

para o més de janeiro/1997, na Bacia do Rio Pardo.

Para o més de fevereiro/1997 (Figura 9), o problema foi da localizagdo da

estacdo meteoroldgica (Figura 1), pois, para os dias em que ocorreram menores precipitagdes, 0s

mesmos tiveram altos valores de vazdes registrados pelo linigrafo.
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Figura 9. Valores registrados de vazodes, observada e simulada e valores de precipitagdo na area,

para o més de fevereiro/1997, na Bacia do Rio Pardo.
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Na Figura 10, observa-se que no més de margo/1997, os dias de
precipitacdo foram 3/mar (30,00 mm), 15/mar (13,80 mm) e 31/mar (45,50 mm) e, para os demais
dias, ndo ha registro de chuvas. A altura do nivel da agua registrada pelo linigrafo permaneceu
sempre constante, com excec¢do dos dias 4/mar (4,51 m’ s') e 1/abr (4,01 m’ s) registrados um

dia apds a precipitagdo.

Vazdo (m3s”)

Precipitagdo (mm)

Datas de registro dos dados

‘l:l Vazéo Observada mmm Vaz&o Simulada Calibrada —a— Precipitagéo ‘

Figura 10. Valores registrados de vazoes, observada e simulada e valores de precipitagdo na area,
para o més de mar¢o/1997, na Bacia do Rio Pardo.

Da analise da Figura 11, com relagdo ao més de outubro/1997, foi devido
também ao local da estacdo, que possivelmente interferiu nos resultados da modelagem. A altura
do nivel da agua registrado pelo linigrafo apresenta valores constantes e com valores de vazao
variando de 0 a 2 m® s, sendo a média para o més igual a 0,976 m’ s™. Os dias com maiores
precipitacdes foram 6/out (21,30 mm), 15/out (26,50 mm), 19/out (17,00) e 20/out (14,30 mm),
sendo que possivelmente para estes dias ndo ocorreu chuva, ou foi de menor intensidade, no local
onde estava instalado o linigrafo.

O linigrafo foi instalado no campo no ponto de descarga, ou seja, no
exutdrio da bacia (Figura 1) e estd distante da estagdo meteorologica da Faculdade de Ciéncias
Agronomicas / UNESP / Campus de Botucatu, da qual foram mensuradas as leituras climaticas, a

uma distancia de 14.176,45 m.
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Figura 11. Valores registrados de vazdes, observada e simulada e valores de precipitagdo na area,
para o més de outubro/1997, na Bacia do Rio Pardo.

Para os demais pontos da hidrografa de dados simulados, se ndo houvesse
o registro desses pontos discrepantes, as curvas entre as hidrografas, observada e simulada, teriam
um melhor ajuste e um melhor valor de COE.

A Figura 12 apresenta o resultado da simulagdo ja calibrada para vazdo
mensal, entre os dados observados e simulados, da qual € possivel notar que o modelo subestimou
as vazoes para os periodos de chuva, janeiro/fevereiro ¢ marg¢o/1997, e superestimou as vazdes
para os periodos mais secos, agosto/setembro e outubro/1997.

A forma da estrutura deste ajuste ¢ fruto dos dados discrepantes, pois ¢
facilmente perceptivel que o programa procurou se ajustar para os meses de janeiro/fevereiro e
mar¢o/1997, no que acarretou o desajuste dos dados para os meses de agosto/setembro e
outubro/1997.

Mesmo com a presenca desses dados discrepantes na série, que so tendem
a prejudicar na obtencdo de um ajuste perfeito, a simulacido final do COE apresentou um bom

ajuste, atingindo valor de 0,70.
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Figura 12. Comparacdo entre as hidrografas mensais, observada e simulada, resultantes
da modelagem com calibragdo, na Bacia do Rio Pardo.

A Figura 13 apresenta a média mensal do total de precipitagdo que ocorreu
na area em relagdo a média mensal do escoamento superficial produzido durante os seis anos de

estudo.
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Figura 13. Diagrama de dispersdo entre precipitagio (mm) e escoamento superficial (mm)
simulado pelo SWAT, para os seis anos de estudo, na Bacia do Rio Pardo.
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Verifica-se que os valores mensais do escoamento superficial simulado
apresentaram uma boa correlagdo com os valores mensais de precipitagdo na Bacia do Rio Pardo,

com valor de R? igual a 0,81, significativo ao nivel de 1%.

6.7.2 Producio de sedimentos

Pela Figura 6 ja apresentada na fase de calibracdo do modelo, observou-se
que no dia 22/jan/1997 o valor de concentragdo de sedimentos observados e ndo calibrado, 304,00
mg L esta completamente fora do padrio em relagdo aos demais pontos coletados que variam
entre 3,20 a 37,30 mg L

A resposta do programa para a simulacdo ndo calibrada tendeu a um bom
ajuste com relagdo aos pontos de coleta, com exce¢do para os dias 08/jan/1997 (227,70 mg L") e
22/jan/1997 (415,80 mg L.

O fato de ter ocorrido enchente na érea, certamente contribui para o
aumento da producdo de sedimentos ao longo da série, mas ao mesmo tempo, desbalanceou o
volume de sedimentos trazidos via suspensdo, sendo que estes, possivelmente, ndo foram
representativos no dia da coleta.

O modelo simula a produgdo de sedimentos em fun¢do das relagdes
hidricas de precipitacio e escoamento e calcula o volume de sedimentos que estd sendo
produzido. Entdo, com o aumentando do volume de escoamento na fase terrestre ha uma grande
probabilidade da produ¢do de maiores volumes de sedimentos que serdo transportados pelo rio.

Desta forma, um modelo bem ajustado, com valor de COE proximo ao
valor igual a 1 trard respostas bem satisfatorias para o volume de sedimentos produzidos.

A Figura 14 apresenta o resultado produzido pelo SWAT, para a
concentracdo de sedimentos diaria, quando do processo de calibragdo para vazao.

Verificou-se que houve uma melhora no ajuste, do qual somente o valor
de coleta do dia 22/jan/1997 permaneceu fora dos padrdoes. O valor da concentragdo de
sedimentos observada para este dia foi de 304,00 mg L e o programa simulou uma concentra¢io

de sedimentos de 1.328,00 mg L™.
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Figura 14. Compara¢do entre as concentragdes de sedimentos diaria, observada e
simulada resultantes da modelagem com calibragéo, na Bacia do Rio Pardo.

A Tabela 9 apresenta uma situacdo hipotética de possiveis valores de
concentracdo de sedimentos, observada no dia 22/jan/1997, o qual ficou defasado de leituras pelo
linigrafo.

Dos resultados da Tabela 9 verificou-se que, mesmo com um valor de
COE = - 11,48 apos processo de calibragdo, no qual o valor de COE inicial sem calibragdo era de
0,30 para concentragdo de sedimentos, o modelo esta ajustado, pois, 0 que se percebe € que a

problematica para se atingir um ajuste perfeito ¢ exatamente o dia 22/jan/1997.
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Tabela 9. Estimativas de valores de COE e Dv hipotéticos, da concentragdo diaria de sedimentos
resultantes da modelagem com calibrag@o, no dia 22/jan/1997, na Bacia do Rio Pardo

Conc. Sedimentos (mg L™) COE Dv
304,00 - 11,48 - 173,33
400,00 -4,87 - 136,81
500,00 - 1,97 - 107,87
600,00 - 0,59 - 85,24
700,00 0,13 - 67,05
800,00 0,53 -52,12
900,00 0,76 -39,63
1.000,00 0,88 -29,04
1.100,00 0,95 - 19,95
1.200,00 0,99 -12,05
1.300,00 1,00 -5,13

6.7.3 Distribuicio espacial da producio de sedimentos na Bacia do Rio Pardo

A Tabela 10 demonstra os resultados obtidos da produg¢éo de sedimentos (t
ha™') durante os seis anos de analise.

Verificou-se que para o periodo proposto ha um predominio de producio
de sedimentos, para cada sub-bacia, com valores menores que 0,010 t ha™ ao longo da série, com
excecdo do ano de 1998 cujo predominio do valor corresponde a 0,032 t ha™.

Os anos de 1994, 1995, 1996 e 1999 apresentaram producdo constante ao
longo da série, registrando valores maximos aproximados de 4,0 (sub-bacia 40); 5,0 (sub-bacia
24); 6,0 (sub-bacia 23) e 4,5 (sub-bacia 23) t ha™".

Para os anos de 1997 e 1998, a produgcdo méxima atingiu valores de
22,277 ¢ 46,552 tha™, respectivamente, ambos na sub-bacia 23.

As sub-bacias 1 (0,204 t ha), 7 (0,242 tha™), 40 (1,321 tha™") e 43 (1,237
t ha™') apresentaram uma producio média constante ¢ mais elevada em relagio as demais ao longo

dos seis anos com pequena variagao.
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Tabela 10. Valores do total de sedimentos produzidos da simulagdo, em t ha™, para cada sub-
bacia, registrados durante os 6 anos de estudo, na Bacia do Rio Pardo

Producio anual de sedimentos (t ha'l) Producio
Sub-bacias média no

1994 1995 1996 1997 1998 1999 periodo

(tha™)
1 0,520 0,158 0,143 0,156 0,143 0,102 0,204
2 0,001 0,003 0,007 0,009 0,027 0,001 0,008
3 0,000 0,003 0,009 0,008 0,019 0,001 0,007
4 0,000 0,006 0,022 0,013 0,030 0,003 0,012
5 0,000 0,004 0,015 0,012 0,032 0,003 0,011
6 0,000 0,005 0,016 0,013 0,034 0,003 0,012
7 0,656 0,180 0,161 0,179 0,156 0,120 0,242
8 0,000 0,004 0,012 0,011 0,029 0,002 0,010
9 0,000 0,003 0,011 0,009 0,024 0,001 0,008
10 0,003 0,009 0,016 0,019 0,064 0,002 0,019
11 0,001 0,006 0,006 0,014 0,047 0,002 0,013
12 0,025 0,052 0,038 0,079 0,104 0,014 0,052
13 0,002 0,006 0,002 0,015 0,054 0,002 0,014
14 0,000 0,002 0,001 0,004 0,016 0,000 0,004
15 0,000 0,001 0,002 0,003 0,010 0,000 0,003
16 0,016 0,079 0,035 0,105 0,141 0,024 0,067
17 0,003 0,030 0,022 0,047 0,087 0,012 0,034
18 0,039 0,217 0,094 0,277 0,304 0,067 0,166
19 0,002 0,014 0,013 0,024 0,048 0,005 0,018
20 0,011 0,018 0,015 0,032 0,061 0,005 0,024
21 0,002 0,005 0,001 0,011 0,046 0,001 0,011
22 0,001 0,004 0,007 0,010 0,034 0,002 0,010
23 0,147 2,120 5,702 22277 46,552 4,589 13,565
24 0,070 4,770 3,367 12,477 23,139 2,998 7,804
25 0,069 0,170 0,104 0,234 0,260 0,047 0,147
26 0,001 0,003 0,006 0,010 0,032 0,002 0,009



97

27 0,018 0,785 0,007 2,918 19,297 0,456 3,914
28 0,000 0,006 0,019 0,016 0,041 0,003 0,014
29 0,116 0,102 0,060 0,143 0,163 0,030 0,102
30 0,007 0,312 0,004 1,156 7,625 0,177 1,547
31 0,001 0,006 0,015 0,017 0,048 0,003 0,015
32 0,104 0,224 0,118 0,298 0,315 0,067 0,188
33 0,029 0,407 0,009 0,718 12,511 0,189 2,311
34 0,000 0,006 0,019 0,017 0,046 0,003 0,015
35 0,018 0,029 0,020 0,047 0,083 0,007 0,034
36 0,081 0,146 0,099 0,205 0,205 0,039 0,129
37 0,089 0,175 0,112 0,241 0,251 0,049 0,153
38 0,049 0,174 0,096 0,234 0,257 0,052 0,144
39 0,031 0,079 0,055 0,116 0,142 0,021 0,074
40 3,950 0,981 0,734 0,969 0,729 0,561 1,321
41 0,053 0,110 0,069 0,149 0,151 0,030 0,094
42 0,064 0,117 0,081 0,166 0,176 0,032 0,106
43 3,504 0,957 0,695 0,978 0,773 0,517 1,237
Producio

anual na 9,683 12,488 12,039 44,436 114,306 10,244 33,866
bacia (t.ha'l)

As sub-bacias 23 (13,565 t ha'l) e 24 (7,804 t ha'l) foram as que
apresentaram maior taxa de produ¢do média de sedimentos, dentre todas, principalmente nos anos
de 1997 e 1998. Os valores anuais de producdo de sedimentos para esses anos foram
respectivamente: sub-bacia 23 (22,277 t ha'l; 46,552 t ha'l) e sub-bacia 24 (12,477 t ha'l; 23,139 t
ha™).

A producido média de sedimentos para os seis anos foi de 0,788 t ha™ e
que 22 sub-bacias apresentaram uma produgio abaixo de 0,050 t ha™.

A produgdo anual de sedimentos para cada sub-bacia durante o ano de
1994 foi de 9,683 tha, em 1995 de 12,488 t ha™', em 1996 de 12,039 t ha', em 1997 de 44,436 t
ha™', em 1998 de 114,306 t ha™ ¢ em 1999 de 10,244 tha™.
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Observa-se uma média de 11,000 t ha™' de producdo de sedimentos nos
anos de 1994, 1995, 1996 e 1999 e, que para os anos de 1997 e 1998 nao houve uma correlagio
direta com a série, mas, podendo-se notar que ano de 1998 corresponde a 2,57 vezes a producdo
de sedimentos registrada no ano de 1997.

Pode-se inferir que os eventos erosivos que se manifestam em
determinada area sofrem influéncias dos fendmenos da precipitagdo, da variagdo espacial das
ocorréncias dos solos, da cobertura vegetal e da morfologia do terreno.

No que se refere a precipitacio que ocorreu durante os seis anos,
constatou-se que a precipitacdo média observada no ano de 1994 foi de 1.204,90 mm; em 1995 de
1.767,60 mm; em 1996 foi de 1.468,50 mm; em 1997 foi de 1.682,50 mm; em 1998 de 1.491,00
mm e em 1999 foi de 1.281,20 mm.

Como a precipitagdo tem influéncia direta sobre o escoamento superficial,
resultando em maior probabilidade na produ¢do de sedimentos, provavelmente esta ndo seja a
razao para a elevada taxa de sedimentos observada para os anos de 1997 e 1998, uma vez que a
série mostrou-se com comportamento relativamente constante.

A Figura 15 apresenta o diagrama de dispersdo entre a simulagcdo da média
mensal de producio de sedimentos (t ha™) e a média mensal da precipitacio (mm) durante os seis

anos de estudo.
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Figura 15. Diagrama de dispersdo entre a média mensal da producdo de sedimentos simulada (t
ha™') e a média mensal da precipitagio (mm) durante os seis anos de estudo, na Bacia
do Rio Pardo.
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Observa-se pelo diagrama de dispersdo que a producdo de sedimentos nio
esta tendo uma correlagdo direta com o fendmeno de precipitagdo para média mensal na bacia
durante os seis anos, pois apresenta um R? de 0,56, significativo ao nivel de 1%.

Entdo, a cobertura vegetal ¢ que esta desempenhando maior influéncia na
bacia, ja4 que o relevo comportou-se relativamente constante e a producdo de sedimentos
apresentou uma média para o periodo nos seis anos inferior a 250 kg ha”, mais precisamente
0,242 t ha™ na sub-bacia 7. A excec¢do ¢ observada nas sub-bacias 23, 24, 27, 30, 33, 40 ¢ 43 com
valores de produgdo para a média dos seis anos acima de 1,000 t ha™.

Com relagdo a cobertura vegetal, que predominou nessas duas sub-bacias
que apresentaram alta producdo de sedimentos, tem-se na sub-bacia 23 presenca de pastagem
(79,9734 ha) e cultura de feijao (179,8677 ha), e na sub-bacia 24 presenca de cultura de feijao
(59,8500 ha), pastagem (53,8900 ha) e cana-de-agucar (126,1401 ha) e ambas sub-bacias, com
declividade predominante de 3 a 12%.

Possivelmente, esta ¢ a razdo da elevada taxa de produ¢do de sedimentos
para os anos de 1997 e 1998, pois nestes anos, pode ter ocorrido uma maior movimentagdo do
terreno para o preparo do solo e plantio do feijdo, em relagdo aos outros anos, uma vez que a
precipitacdo comportou-se relativamente constante.

Com relagdo a sub-bacia 24, o fato de produzir menos sedimentos em
comparacdo com a sub-bacia 23 ¢ que sua area de ocorréncia com plantacdo de feijao ¢ 3 vezes
menor (33,27%) e que, na margem oposta do Rio Pardo, as plantacdes com cana-de—agucar
predominam com area de 52,58%.

O ciclo da cana-de-agtcar ¢ maior que o do feijdo, entdo, os solos sob
essas culturas ficam protegidas com vegetagdo em periodos diferentes, pois, durante o periodo de
preparo do solo este fica mais vunerdvel a ac¢do das chuvas. Como consequéncia hd o
favorecimento do escoamento superficial e, consequentemente, o aumento da producdo de
sedimentos, uma vez que o solo encontra-se numa situagdo favoravel a a¢do da desagregacdo de
suas particulas.

Entdo, o manejo do solo associado a presenga do tipo de cobertura vegetal,
provavelmente, esta interferindo no aumento da producdo de sedimentos para estes anos em
relagdo ao regime climatoldgico da area no periodo analisado.

As Figuras 16, 17, 18, 19, 20, 21 e 22 apresentam a distribui¢do espacial

da producido de sedimentos anual, verificada em cada sub-bacia, durante o periodo de o estudo.
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Figura 16. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
para o ano de 1994.
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Figura 17. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
para o ano de 1995.
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Figura 18. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo

para o ano de 1996.
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Figura 19. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
para o ano de 1997.
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Figura 20. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
para o ano de 1998.
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Figura 21. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
para o ano de 1999.
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Figura 22. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
para a média do periodo de 1994 a 1999.
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Da distribui¢do espacial observou-se que as sub-bacias 23 e 24
produziram mais sedimentos, ao longo da série, com valores superiores a 1,000 t ha™ a partir de
1995 até 1999. No ano de 1994 esta mesma localidade produziu sedimentos com valores de 147
kg ha™ para a sub-bacia 23 e 70 kg ha™, para a sub-bacia 24 (Tabela 10).

O ano de 1994 foi o que apresentou menor produgdo de sedimentos ao
longo da série, com 30 sub-bacias produzindo menos que 50 kg ha™ de sedimentos.

As sub-bacias 40 e 43 apresentaram producdo constante de sedimentos
variando entre 0,517 a 0,981 t ha! de 1995 a 1999, Tabela 10. A parte sul da sub-bacia 43 ¢
delimitada pela crista da Cuesta (Serra do Limoeiro) e na divisa entre as sub-bacias esta
localizado o municipio de Pardinho-SP. Em 1994 esta mesma localidade apresentou valores de
produgdo de sedimentos de 3,950 t ha™' (sub-bacia 40) e de 3,504 t ha™ (sub-bacia 43).

As sub-bacias 23, 24, 27, 30 e 33 foram as que apresentaram maior
producdo de sedimentos para o ano de 1998, ao longo da série.

As sub-bacias 23 e 24 foram discutidas anteriormente.

Na sub-bacia 27 predominaram as planta¢cdes com feijdo (207,6612 ha e
59,87% de area da sub-bacia), seguido de cana-de-actcar (100,6997 ha e 29,03% de area da sub-
bacia) e pastagem (38,5094 ha ¢ 11,10% de area da sub-bacia).

A sub-bacia 30 apresentou plantagdes de cana-de-agucar (36,4979 ha e
40,28% de area da sub-bacia) e feijdo (21,2921 ha e 23,50% de area da sub-bacia). Ocorrem
também areas com mata (19,1861 ha e 21,17% de area da sub-bacia) e pastagem (13,6439 ha e
15,06% de area da sub-bacia).

Na sub-bacia 33 observou-se a ocorréncia de cana-de-agucar (393,7298 ha
e 49,56% de area da sub-bacia) e planta¢des de milho (267,3218 ha e 33,65% de area da sub-
bacia). Apresentou em menores quantidades presenca de pastagem (133,3690 ha e 16,79% de area
da sub-bacia).

E bem provavel que esses valores de producdo de sedimentos para as sub-
bacias 27, 30 e 33 estdo relacionados com o tipo de cobertura de cada uma das sub-bacias,
principalmente no que diz respeito ao manejo do solo para as culturas de cana-de-agtcar, feijao e
milho, cuja etapa para o preparo do solo ¢ um facilitador no aumento da produgdo de sedimentos,

como nas sub-bacias 23 e 24.
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O ano de 1999 comportou-se também com baixa producdo de sedimentos,
em relacdo & série analisada, com 31 sub-bacias produzindo no ano, menos que 50 kg ha™ de
sedimentos.

Analisando a média da produgdo de sedimentos para os seis anos (Figura
22) observou-se que na nascente da bacia (sub-bacias 40 e 43) houve aumento de produgdo de
sedimentos com valores de 1,321 ¢ 1,237 t ha™, respectivamente. As sub-bacias 25, 29, 32, 36, 37,
38 e 40 apresentaram valores variando de 0,101 a 0,200 t ha’. A parte central da bacia
representada pelas sub-bacias 23, 24, 27, 30 e 33 continuou a ter alta produgdo de sedimentos com
valores variando de 1,000 a 50,000 t ha™'. E as sub-bacias localizadas a jusante apresentaram baixa
producdo de sedimentos com valores variando de 0,000 a 0,050 t ha'l, com excec¢do para as sub-
bacias 1 e 7, que apresentaram uma producio de 0,204 e de 0,242 t ha™', respectivamente.

Com relagdo as sub-bacias que apresentaram menores produgdes de
sedimentos, ao longo dos seis anos de estudo, sdo num total de 15, representadas pelas sub-bacias
2a6;8al5; 17 e 19, que se localizam a jusante da Bacia do Rio Pardo e, provavelmente, esta
baixa taxa de produgdo de sedimentos se deve ao fato de, se situarem sobre Latossolos Vermelhos
Distroficos (LVd) na sua maioria, mais resistentes a erosdo € com menores ocorréncias sobre
Latossolos Vermelho-Amarelos Distroficos (LVAd) e, também, por desenvolverem-se sobre
relevo predominante de 3 a 12%, representando a parte baixa da bacia.

J& nas sub-bacias 1 e 7, que também se localizam a jusante, porém,
apresentaram maiores produgdes de sedimentos em relagdo as demais, esta elevacdo da produgao
pode estar relacionada com a presenca de areas mais altas com relevo de 12 a 20 % no seu
interior, principalmente na sub-bacia 7 e ocorréncia em ambas, do uso do solo urbano nas partes
altas da bacia e situadas sobre solos LVAd, na sua maioria.

A sub-bacia 3 sempre demonstrou, ao longo da série de estudo, uma baixa
producdo de sedimentos, o que sugere que a acdo dos efeitos erosivos sobre seus solos sdo fracos.
Foram registrados os seguintes valores pela simula¢io para a sub-bacia 3: em 1994 (0,000 t ha™),
em 1995 (0,003 t ha™"), em 1996 (0,009 t ha), em 1997 (0,008 t ha™'), em 1998 (0,019 t ha™"), em
1999 (0,001 t ha™') e a média para os seis anos com valor de 0,007 t ha™.

Pela média da producdo anual na Bacia durante os seis anos de estudo, a
sub-bacia 3 apresentou uma carga média de sedimentos de 33,866 t ha”', devido ao fato dela

representar o ponto de descarga (exutorio) da Bacia do Rio Pardo.
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Como esta sub-bacia 3 recebe toda a producdo de sedimentos, que estio se
desenvolvendo mediante agcdes dos processos erosivos desencadeados ao longo da bacia, os quais
tendem a desembocar no Rio Pardo e seus tributarios, sugere-se que os sedimentos que estdo
sendo produzidos a montante estdo sendo depositados ao longo da bacia, o que comprova esses
baixos valores de sedimentos registrados a jusante, no ponto de descarga.

Conte (1999), estudando a mesma area durante o periodo de agosto de
1996 a setembro de 1997, obteve valores de produgdo especifica de solidos em suspensdo com
média de 22,78 t km™ ano”'de material retirado da bacia e transportado ao Rio Pardo e seus
tributarios.

Grossi (2003), realizando estudos na mesma area durante o periodo de
janeiro de 1997 a dezembro de 2001, obteve com o programa BASINS 3.0, sem calibragdo,

resultados de produgdo total de sedimentos para a bacia igual a 44 t ha™' no periodo.

6.8 Simulacio de cenarios
6.8.1 Cenario Cédigo Florestal

Visando um planejamento ambiental mais adequado nos aspectos de uso e
de manejo do solo, com o intuito de minimizar os efeitos da produ¢do de sedimentos na Bacia do
Rio Pardo foi realizada uma simulacdo de cendrio que atendesse o &mbito das exigéncias da lei.

A proposta da realizagdo deste cendrio ndo foi para caracterizar, quais
deveriam ser o uso e o manejo do solo mais adequado a utilizar, ou o que melhor se adaptava as
caracteristicas da bacia, j4 que para isto, as etapas necessarias para a elaboracdo deste
procedimento envolvem um espectro muito grande de coleta de varidveis e informagdes, que
precisam ser parametrizadas e inseridas no banco de dados do SWAT.

Como essas informagdes na maioria das vezes ndo estdo disponiveis e
muitas delas nem existem ou simplesmente sdo insuficientes, procurou-se explorar as ferramentas
do modelo hidrolégico no processo das informagdes que serviram de entrada para o modelo, para
gerar resultados que refletissem em um menor impacto na producéo de sedimentos durante a fase
terrestre do ciclo hidrologico e, consequentemente, diminui¢do da taxa de assoreamento do Rio

Pardo.
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Para a idealizagdo desta proposta foi construido um cendrio baseado nas
disposi¢gdes do Codigo Florestal, Lei n® 4771, de 15 se setembro de 1965, modificada pela Lei n®
7.803 de 18 de julho de 1989, conforme ja mencionado.

Um novo Mapa de Uso do Solo foi gerado, este com o nome de Cenério
Cédigo Florestal, agora com a presenga de Area de Preservagdo Permanente (APP) ao longo da
rede de drenagem, ao redor das nascentes e corpos d’agua e, para aquelas areas com declividade
superior a 45°, estas tiveram seu uso original reclassificado, passando a serem representadas por
areas ocupadas com vegetacao nativa (Figura 23).

Com a nova classificagdo foi gerada a Tabela 11 que compara a
quantificagdo do Uso do Solo original, ou Cenario Original, e o uso do solo do cenario com
adequagdo ao Cddigo Florestal.

Da Tabela 11 nota-se que houve diminui¢do das areas de ocorréncia para
todos os tipos de cobertura, com excecdo para o uso mata, que teve um acréscimo de 24,71% na
area de ocorréncia na bacia, passando a ocupar 7,93% da area total da bacia.

Esse aumento foi em func¢do da presenca das areas com APP representadas
pelo uso mata (vegetagdo nativa) e, também, areas com declividade superior a 45%, que passaram

a ocupar as areas antes ocupadas pelos demais usos.
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Figura 23. Mapa de Uso do Solo para o Cenario Codigo Florestal, na Bacia do Rio Pardo.
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Tabela 11. Descri¢do do Cenario Original (Mapa de Uso do Solo original) e Cenario Codigo
Florestal, na Bacia do Rio Pardo

Cenario Original

Cenario Codigo Florestal

Usos do Solo Area (ha) (%) de area na Area (ha) (%) de area na
Bacia Bacia
Cana-de-agucar 9.114,9260 61,71 8.437,7018 57,13
Pastagem 3.582,1239 24,25 3.252,7835 22,02
Reflorestamento 1.042,5108 7,06 960,3957 6,50
Feijao 468,6710 3,17 456,3063 3,09
Mata 47,4073 0,33 1.171,5312 7,93
Milho 267,3218 1,81 249,6532 1,69
Urbano 246,9491 1,67 241,5382 1,64
Total 14.769,9099 100,00 14.769,9099 100,00

A Tabela 12 apresenta os resultados obtidos da produ¢do de sedimentos,

em t ha', durante os seis anos de anélise para o Cenario Codigo Florestal.

Tabela 12. Valores do total de sedimentos produzidos em t ha™, para cada sub-bacia, registrados
durante os 6 anos de analise para o Cenario Cédigo Florestal, na Bacia do Rio Pardo

Producio anual de sedimentos (t ha'l) Producio
Sub-bacias média no
1994 1995 1996 1997 1998 1999 periodo
(tha™)
1 0,277 0,055 0,037 0,041 0,036 0,030 0,079
2 0,001 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
3 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
4 0,036 0,000 0,001 0,000 0,001 0,000 0,006
5 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
6 0,003 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,001
7 0,315 0,055 0,039 0,043 0,038 0,032 0,087
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40 2,077 0,161 0,072 0,070 0,058 0,046 0,414
41 0,044 0,002 0,001 0,002 0,003 0,000 0,009
42 0,089 0,002 0,001 0,003 0,005 0,001 0,017
43 1,878 0,143 0,097 0,064 0052 0,039 0,379
Producio
anual na 5483 1,409 0,747 1,988 3,490 0,519 2,273
bacia (t.ha™)

Verifica-se pela Tabela 12 que com a implantagdo do Cenario Codigo
Florestal, os resultados demonstraram-se satisfatorios como medida mitigadora na preservagao do
solo.

Observou-se ao longo da série que a maioria das sub-bacias quase ndo
produziram sedimentos e que, o ano de 1994, apresentou a maior taxa de producdo com valor de
5,483 t ha'' e, 0 ano 1998 teve uma produgdo total de 3,490 t ha™. Os demais anos apresentaram
uma produgdo total de sedimentos de 1,988 tha'l, em 1997; de 1,409 t ha™', em 1995; de 0,747 t
ha™', em 1996 € 0,519 t ha™', em 1999.

As sub-bacias 1 (0,079 t ha™), 7 (0,087 t ha™), 40 (0,414 t ha™") e 43 (0,379
t ha) continuaram a apresentar uma produgdo média constante e mais elevada em relagio as
demais ao longo dos seis anos com pequena variagao.

A sub-bacias 23 (0,455 t ha™') e 24 (0,526 t ha') também continuaram a
apresentar maior taxa de produgdo de sedimentos, dentre todas, principalmente nos anos de 1997 e
1998.

O valor médio de producdo de sedimentos para os seis anos foi de 0,053 t
ha™' e o niimero de sub-bacias que passaram a apresentar taxa de producio de sedimentos inferior
de 0,050 t ha, apds implementagio do Cenério Codigo Florestal, elevou-se em 14 sub-bacias em
relacdo ao Cenario Original, totalizando 36 sub-bacias.

Verifica-se que a produ¢@o média anual de sedimentos na Bacia do Rio
Pardo, ao longo dos seis anos de estudo, foi de 2,273 t ha™' para o Cenario Codigo Florestal.

Os resultados da simulag@o para os seis anos da andlise podem ser vistos
na Tabela 13, os quais indicam uma redu¢do acima de 90% na taxa da produgdo de sedimentos
anual, na Bacia do Rio Pardo, com excec¢do para o ano de 1994 que mostrou uma redugdo de

43,4%, para o cenario proposto.



115

Tabela 13. Comparagdo entre a producdo de sedimentos do Cendrio Original e Cenario Codigo
Florestal, em t ha™, com as respectivas quantidades de sedimentos preservados pela
proposta da medida mitigadora, na Bacia do Rio Pardo

Producio de sedimentos Preservacio de sedimentos

Ano de (tha™) (tha™)

estudo Cenario Cenario Codigo Quantidade (%)
Original Florestal (t ha")

1994 9,683 5,483 4,200 43,37
1995 12,488 1,409 11,079 88,72
1996 12,039 0,747 11,292 93,80
1997 44,436 1,988 42,448 95,53
1998 114,306 3,490 110,816 96,95
1999 10,244 0,519 9,725 94,93
1994/1999 33,866 2,273 31,593 93,29

Esta reducdo de 43,4% no ano de 1994, Tabela 13, ndo foi maior, porque
as sub-bacias 40 e 43 apresentaram valores de producdo de sedimentos de 2,077 t ha' e de 1,878 t
ha™, respectivamente (Tabela 12).

Como nestas sub-bacias esta situada a cidade de Pardinho-SP,
possivelmente, o programa considerou a ocorréncia do uso urbano sobre solos PVAd, como
facilitadores para produ¢@o de sedimentos, pois, a presenca de pavimentag@o na cidade diminui a
infiltracdo e promove o escoamento, o qual é agravado na regido pela presenca de culturas de
cana-de-aciicar em ambas as sub-bacias. Neste periodo de 1994, pode ter ocorrido maior
movimenta¢do no solo, tanto para a fase de colheita como para a fase de cultivo da cana-de-
acucar, favorecendo desta forma, o aumento da produ¢do de sedimentos em relagdo aos demais
anos.

Observou-se que com a implantagdo do cenario, a produgdo de sedimentos
para a bacia comportou-se de forma mais constante em relacdo ao Uso do Solo original e
oscilando dentro de um intervalo que variou de 0,519 até 5,483 t h' para a série analisada.

As Figuras 24, 25, 26, 27, 28, 29 e 30 apresentam a distribui¢do espacial
da produg¢do anual de sedimentos, para o Cenario Codigo Florestal verificada em cada sub-bacia,

durante os seis anos de estudo.
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Figura 24. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
no ano de 1994, para o Cenario Codigo Florestal.
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Figura 25. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo

no ano de 1995, para o Cenario Codigo Florestal.
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Figura 26. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
no ano de 1996, para o Cenario Codigo Florestal.
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Figura 27. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
no ano de 1997, para o Cenario Codigo Florestal.
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Figura 28. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
no ano de 1998, para o Cenario Codigo Florestal.
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Figura 29. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
no ano de 1999, para o Cenario Codigo Florestal.
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Figura 30. Distribuicdo espacial da producdo anual de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
para a média do periodo de 1994 a 1999, no Cendrio Codigo Florestal.
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Observou-se que, durante os anos de 1995 até 1999, as sub-bacias tiveram
um comportamento similar na produ¢do de sedimentos, com variagdo de 0,000 a 0,005 t ha'l,
ocorrendo predominantemente aumento na variagdo da producdo para as sub-bacias 1, 7, 23, 24,
40 e 43.

Para os anos de 1996, 1997 e 1998 praticamente ocorreu maior variagdo
na producdo de sedimentos nas sub-bacias 23 e 24, que mostraram um aumento na producdo de
forma sequencial ao longo desses trés anos, com intervalos variando entre 0,201 a 0,300; 0,501 a
1,000 e 1,001 a 3,000 t ha™.

O ano de maior produgdo de sedimentos foi o de 1994 e o de menor foi de
1999, com 41 sub-bacias produzindo uma taxa de sedimentos inferior a 0,050 t ha', das quais
somente as sub-bacias 23 e 24 apresentam uma producio variando ente 0,151 a 0,200 t ha™.

J&, para o ano de 1994, observou-se 32 sub-bacias produzindo uma taxa de
sedimentos inferior a 0,050 t ha™ e as sub-bacias 40 e 43 estdo produzindo as maiores taxas com
valores de 2,077 ¢ 1,878 tha'l, respectivamente.

Com relagdo a producdo média das sub-bacias ao longo do periodo de
estudo, as sub-bacias 23, 40 e 43 foram as que produziram mais sedimentos, mas com uma taxa
inferior a 0,500 t ha™, sendo que, a maior producdo foi verificada na sub-bacia 23 com uma taxa
de 0,455 t ha™'. Também, foi possivel observar que houve predominéncia de sub-bacias com baixa
taxa de produgdo de sedimentos durante os seis anos de estudo.

Verificou-se, que na busca por um planejamento mais adequado para
minimizar os efeitos da produ¢do de sedimentos por meio de uso de cendrios, o simples fato da
modificacdo do uso atual do solo associado com a criacdo das Areas de Preservacio Permanente
(APPs ), da qual era desprovida, constatou-se que o resultado da simulagdo mostrou-se satisfatorio
para a conservagdo do solo.

Com a introducdo das APPs, as areas riparias ficaram protegidas da erosdo
hidrica, pois a sua presenga diminuiu a exposi¢do dos solos nesta localidade. Conforme afirmaram
Bertoni e Lombardi Neto (1990), a presenca da cobertura vegetal é fundamental para reduzir os
efeitos da erosdo e, este fato, pode ser comprovado na bacia, mediante os resultados obtidos da
simulacdo, quando da implementag@o do uso do cenario.

Como a area ¢ desprovida de matas ciliares e as culturas que sdo
observadas chegam a ocupar as areas riparias, isto favorece com que ocorra maior produgdo de

sedimentos, pois, durante a fase de preparo do solo para o cultivo das culturas, ocorre uma maior
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movimentacdo do solo. Este manejo, préximo as margens do rio, contribui para o aumento da
erosdo com produgdo de sedimentos e assoreamento do Rio Pardo, local para onde sdo carreados
os sedimentos produzidos.

A diminuicdo na produgdo de sedimentos observada, resultante da
transi¢do do Cendrio Original para o Cenario Cdodigo Florestal, fez com que a presenca das APPs
contribuisse de forma positiva na preservagdo dos sedimentos, pois passaram a funcionar como
obstaculos para segurarem os sedimentos que sdo carreados e favorecerem o processo de
infiltragdo, bem como proteger o solo do desprendimento de suas particulas, por funcionarem
como anteparos contra os efeitos das gotas de chuva. Isto estd de acordo com o relato de Vieira
(1978), que comenta sobre a influéncia da cobertura vegetal sobre os processos de escoamento, €
Bertoni e Lombardi Neto (1990), que disseram que o impacto da gota de chuva em terreno
descoberto além de promoverem o desprendimento das particulas € a principal causa de erosido do
solo pela agua.

O fato de muitas sub-bacias apresentarem producdo de sedimentos nula,
pode sugerir que a taxa de transporte de sedimentos realizados ao longo do percurso, quando do
escoamento superficial, estd sendo interceptado pelas APPs , as quais influenciam na diminui¢ao
na velocidade do fluxo e promovem a sedimentagcdo das particulas transportadas antes que
cheguem ao leito do Rio Pardo.

Conforme afirmaram Bertoni e Lombardi Neto (1990), o escoamento da
agua superficial é o maior agente de transporte de particulas do solo e Tucci (1998)
complementou que, o comportamento do escoamento, além da cobertura vegetal, depende
também da declividade e do sistema de drenagem.

A dinamica da produg¢do de sedimentos que se desenvolve na Bacia do Rio
Pardo ¢ de dificil compreensdo, pois, conforme relataram Bordas e Semmelmann (1993), os
processos sedimentoldgicos sdo complexos, porque envolvem processos de remogao, transporte e
deposi¢ao de particulas e que podem alterar o ciclo hidrologico.

Segundo Muscutt et al (1993), a destrui¢do de areas vegetadas e de matas
ciliares para o uso agricola e o largo uso de defensivos, sdo fatores que contribuem para o
aumento do transporte de residuos quimicos e sedimentos para os cursos de dgua. Entdo, pode-se
observar que a existéncia da cobertura vegetal na area, além de minimizar os processos de erosao

hidrica tem importante papel no ecossistema da bacia e sua presenga é um, dentre varios fatores,
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que quando aplicados em conjunto com outras praticas conservacionistas garantirdio o
desenvolvimento sustentavel para as geracdes futuras.

Com relagdo as éareas localizadas em terrenos ingremes, quando se adotou
o uso do solo para aquelas areas que apresentavam declividade superior a 45% simultaneamente
com areas com presenga de APP conforme prescrito em lei o resultado da simulag@o apresentou
minima produg¢do de sedimentos.

Isto ocorreu porque as areas antes destinadas as praticas de agricultura
intensiva, como as plantagdes de cana-de-acucar, de milho e de feijdo; quando submetidas ao
cenario proposto, passaram a ser preservadas com a implementagcdo da vegetagdo nativa em seu
lugar, pois, desta forma ficaram protegidas da agdo do uso de maquinarios e defensivos, além de
desempenharem papel na diminui¢do da producdo de sedimentos, por se localizarem em areas

altas e promoverem a producdo de agua, por processos de infiltragdo, na bacia hidrogréfica.

6.9 Consideracdes finais

Recomenda-se trabalhar com uma série de dados observados com
amplitude maior, para evitar que dados discrepantes possam vir a influenciar de forma erronea os
resultados da simulagdo. Estes tipos de dados tendem a diluir os valores da série observada e,
como consequéncia, ndo representarem de maneira realistica o fendmeno analisado. Foi o que
aconteceu em relagdo aos dados observados para as medidas de vaz@o na area, da qual, cinco
leituras ficaram prejudicadas em funcdo da ocorréncia do fendmeno natural de enchente, que
ocorreu em janeiro de 1997.

Uma outra problematica que se constatou durante a simulagdo da
producdo de sedimentos foi a localizag@o entre a estagdo meteoroldgica e a bacia hidrografica, na
qual se encontrava instalado o aparelho linigrafo. Ambos estavam distantes a aproximadamente
14 km. Isto prejudicou a interpretagdo dos dados gerados, pois, determinado evento, que ocorreu
em uma localidade necessariamente ndo foi observada na outra. Mas ¢ preciso enfatizar que,
mesmo diante dessa problematica, esta era a realidade dos dados disponiveis para a area de estudo
e que, mesmo sendo dados com origens diversas, a sua existéncia e disponibilidade contribuiram e

muito para a realizagdo do estudo, ja que a maioria das bacias hidrograficas brasileiras ndo sio
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monitoradas ambientalmente, no que reflete em uma defasagem de trabalhos ambientais nesta
linha de pesquisa.

Com relagdo a existéncia de um banco de dados disponivel para estudo,
este & outro fator agravante. E muito dificil encontrar registros, que possam servir de base para
estudos cientificos, ndo s6 no ambito de ocorréncia local, mas também no aspecto de ocorréncia
nacional. O SWAT ¢ um modelo hidrologico que trabalha com uma gama de variaveis que
precisam ser parametrizadas. Internamente, o SWAT tem inserido um banco de dados altamente
enriquecido com informag¢des ambientais, diferentemente do Brasil, que ndo possui um
monitoramento ambiental de informagdes, as quais possam ser disponibilizadas pelos 6érgaos
governamentais brasileiros. Para que o SWAT possa ser processado, para a realidade brasileira, &
necessario que seu banco de dados seja adaptado no que for possivel para os pardmetros
brasileiros, pois do contrario, ele processara informagdes erroneas do estudo ambiental proposto.

Mas mesmo diante de todas estas dificuldades € preciso salientar que o
SWAT ¢ um modelo hidrolégico que foi elaborado para trabalhar em bacias hidrograficas ndo
monitoradas e que, mesmo diante de uma série pequena de dados de vazdo observada agravada
por uma ocorréncia de enchente, foi possivel calibrar modelo e atingir resultados satisfatdrios na
modelagem da produc¢do de sedimentos para a Bacia do Rio Pardo.

De acordo com Grunwald e Frede (1999), citado por Machado (2002), o
importante ¢ que o modelo possa ser utilizado em situagdes onde nem todos os dados de entrada
estejam disponiveis e que resultados razodveis possam ser obtidos sem calibragdo, o que ¢ um dos
objetivos do modelo SWAT, ou seja, ser aplicado em bacias hidrograficas ndo monitoradas. Deve-
se estar claramente entendido, entretanto, que a calibragdo quase sempre € necessaria € que erros
na simulag¢do s@o maiores sem calibragdo.

Verificou-se que o modelo SWAT forneceu estimativas da producdo de
sedimentos para a Bacia do Rio Pardo por intermédio de simula¢do e que diante do cendrio
proposto houve reducdo na taxa de produgdo de sedimentos, mostrando que medidas de
conservacdo de uso e manejo do solo podem ser tomadas para controlar mais eficientemente as
perdas de sedimentos na bacia.

Como sugestdo reforga-se o ja proposto por Conte (1999), que comenta da
criagdo de um “consdrcio” entre os municipios de Botucatu e Pardinho, previsto na Lei 7663/91,
que poderia viabilizar a adog@o de praticas conservacionistas mais adequadas a area da Bacia do

Rio Pardo, bem como promover a implantacdo de mata ciliar em todos os cursos de agua da
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referida bacia, além de trabalhar com a educacdo ambiental, visando a utiliza¢do racional ¢ a
protecdo de suas aguas, bem como propor o enquadramento do Rio Pardo como Classe 1, em
razao de sua importancia regional. Do exposto acima, é importante salientar da importancia da
Bacia do Rio Pardo, porque esta bacia ¢ responsavel por praticamente 100% do fornecimento de
agua para as cidades de Botucatu — SP e Pardinho — SP.

Desta forma, ressalta-se a importancia das APPs ao longo dos corpos
d’agua conforme ¢ estabelecido em lei, ndo s6 por exercerem presenga como anteparos naturais,
para a diminui¢do do impacto das gotas de chuva sobre os solos e redu¢do da velocidade de fluxo
do escoamento superficial, mas principalmente, por serem responsaveis pela manutengdo da dgua
no ciclo hidrolégico. Com o armazenamento de dgua que abastecerd os aquiferos, garante-se a
preservagdo e o suprimento deste bem da natureza, que é de suma importidncia para a

sobrevivéncia dos seres humanos, animais e vegetais.
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7 CONCLUSOES

Os resultados obtidos com a metodologia proposta para o estudo da Bacia
do Rio Pardo, no periodo de 1994 a 1999, permitiram as seguintes conclusoes:
- A produgdo média anual de sedimentos foi de 33,866 t ha™ e que apés a simulagdo do Cenério
Cddigo Florestal houve diminui¢do de 93,29% dos sedimentos produzidos, passando a registrar
produgdo total de 2,273 t ha™ para o periodo;
- Observou-se um predominio inferior a 0,050 t ha™ para a produgdo anual de sedimentos entre as
43 sub-bacias, para cada ano de estudo, em relagdo ao Cendrio Cddigo Florestal;
- As menores taxas de produgdo de sedimentos foram observadas nas sub-bacias localizadas a
jusante da Bacia do Rio Pardo;
- O fato de implementar algumas exigéncias regulamentadas em lei pelo Coddigo Florestal
Brasileiro, foi conclusivo para se reduzir a dindmica do processo erosivo na bacia;
- A simulag@o de cenario promovida pela interface ArcSWAT 2009 mostrou-se uma ferramenta
util, para a realizagdo das primeiras etapas de um planejamento ambiental, possibilitando tomada
de decisdes mitigadoras quanto aos processos evolutivos da producdo de sedimentos que

desencadeiam na bacia;
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- A integracdo do SIG com a interface ArcSWAT 2009 contribuiu para a obtengdo de um
diagnostico ambiental da Bacia do Rio Pardo, mostrando a viabilidade para a simula¢do da

producgdo de sedimentos no periodo proposto de estudo.
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