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RESUMO

NEVES, F. F. (2005). Analise prospectiva das areas de risco a erosdo na
microbacia hidrografica do Rio Bonito (Descalvado — SP), potencialmente
poluidoras por dejetos de granjas. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de

Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sdo Carlos, 2005.

A incorporagdo de novas tecnologias na pecuaria, especialmente o
confinamento de animais, proporcionou notavel aumento da produtividade,
otimizando o uso do solo. No entanto, esta técnica tem gerado um problema
crucial a sustentabilidade da atividade: o manejo dos dejetos. Estes dejetos sédo
normalmente langados  diretamente nos mananciais, distribuidos
inadequadamente no solo, como fertilizante, ou ainda utilizados como
complemento alimentar para peixes, bovinos, e até mesmo para suinos,
contrariando Instrugdes Normativas do Ministério da Agricultura Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) N°. 07/04, 08/04 e 18/04, proibitivas em relagdo ao
assunto. Quando os dejetos de animais s&o utilizados como fertilizantes em
solos com elevado potencial a erosdo, o volume de poluentes carreados e
disponibilizados aos mananciais torna-se relevante, especialmente em relacao
aos nutrientes Nitrogénio (N) e Fésforo (P). De notavel interesse, por ser um
polo econdbmico importante e de grande concentragdo de granjas de aves, o
municipio de Descalvado, situado na parte central do Estado de Sao Paulo, &
alvo deste tipo de poluicdo por apresentar solo com elevado potencial erosivo.
Tendo como referéncia este problema ambiental, o estudo concentrou-se na
quantificacdo da produgao de sedimentos nas diversas areas da microbacia do
Rio Bonito, (Descalvado — SP), relacionando-as com a concentracédo e a
distribuicdo local de granjas, o manejo dos dejetos e as praticas agricolas de
cada area. A partir dos resultados de simulacdo, com a utilizagcdo do modelo
hidrossedimentolégico AVSWAT em plataforma ARCVIEW 3.1, foi possivel
evidenciar regides da microbacia que mantém elevada taxa de fornecimento de

nitrogénio (N) e fosforo (P) para os mananciais, provenientes dos dejetos



animais, demonstrando-se coerentes com os dados de entrada de
contaminagdo. Os resultados das simulagdes de erosdo para os solos da
microbacia do Rio Bonito também se demonstraram coerentes com a realidade
brasileira, evidenciando ser o estudo de grande aplicabilidade e interesse para

os gestores e tomadores de decisao da bacia hidrografica.

Palavras chave: bacias hidrograficas, AVSWAT, transporte de sedimentos.



ABSTRACT

NEVES, F. F. (2005). Prospective analysis of erosion risk areas of Bonito’s
River watershed (Descalvado — SP), potentially polluters by dejects of granges.
M. Sc. Dissertation — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2005.

The incorporation of new technologies on livestock, specially the confinement of
animals, has brought considerable increase in the productivity, optimizing the
use of the soil. However, this technique has been generating a crucial problem
to the sustain of the activity: the management of dejects. These dejects are
being commonly thrown directly into the water sources, improperly spread onto
the soil, as fertilizer or, yet, used as alimentary complement for fish, bovines,
and also to pigs, thwarting the Normative Instructions of Agriculture, Livestock
and Supply Ministry (MAPA) N°°. 07/04, 08/04 e 18/04 MAPA. When the animal
wastes are used as a fertilizer on the soil with high potential of erosion, an
important charge of pollutants is then carried and made available to sources,
especially in what concerns to Nitrogen (N) and Phosphorus (P). With an
remarkable interest, because of being an important economic center and
because it concentrates a great amount of chicken granges, the city of
Descalvado, located in the center of the State of Sdo Paulo (Brazil) has been a
target to this type of pollution because of it's soil feature that is high potentially
erosive. By this environmental problem, the research concentrates itself in the
quantification of the production of sediments in the several areas of Bonito’s
river watershed (Descalvado — SP), relating them to the concentration and local
distribution of the granges, the waste management and the agricultural
practices of each areas. Starting from the simulation results, with the use of the
mathematical model AVSWAT (Arc View Soil and Water Assessment Tool) in
platform ARCVIEW 3.1, it was possible to evidence the critical areas in relation
of pollution, mainly those ones that contributes with Phosphorous (P) and

Nitrogen (N), provided by animal wastes. The results of erosion simulations for



the soils of the Bonito’s river watershed were demonstrated coherent with the
Brazilian reality, evidencing to be this research of great interest for the

managers and decision makers of the watershed.

Key words: watersheds, AVSWAT, sediments transport.
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1. INTRODUGAO

Um dos maiores desafios do homem no século XXI é aumentar o
conforto de vida, principalmente em decorréncia do crescimento da populagéo

mundial, da escassez dos recursos naturais e da poluicao.

Em especial referéncia ao aumento da populagdo mundial, observa-se
um fendmeno correlato importante: o crescimento da producdo de bens de
consumo, promovendo em varios setores da economia, ligados ao uso do solo,

aumento da ocupacao de terras e intensificacdo da producéo.

Com o premente desejo de atingir a maxima produtividade, as novas
tecnologias incorporadas aos setores da produgédo dispensaram pouca ou
nenhuma atengdo aos eventos negativos ao ambiente, notadamente ao solo e

recursos hidricos.

A agua, bem finito, & utilizada sob varias formas para atender as
diferentes demandas das atividades humanas, desde as necessidades
domésticas, lazer e recreacgdo, até necessidades econdmicas como irrigagao,
dessedentacao de animais, geragao de energia elétrica, navegagao e recepgéo

de efluentes.

Nas atividades econémicas rurais, o questionamento sobre a poluigao
dos recursos hidricos € mais complexo, uma vez que nem sempre é possivel
associar-se a fonte ao poluidor, caracterizando-se em difusa ou nao-pontual.
Fundamentalmente, este tipo de poluicio € ocasionada por eventos
hidrologicos importantes, associados as condi¢gdes de uso e ocupagao do solo

e também as caracteristicas pedologicas da bacia hidrografica de observagéao.

Dependendo da escala de abordagem, as consequéncias da poluigao

oriunda das atividades rurais podem consolidar-se em alto risco a saude
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humana. Adstrita a bacia hidrografica, onde os eventos poluentes se
originaram, a maior concentragdo e disponibilidade de nutrientes e outros
elementos quimicos podem ndo somente prejudicar as atividades rurais, como
também prejudicar o abastecimento de agua da populagdo ribeirinha ou até
mesmo de cidades préximas. Em decorréncia, podem ser fonte de doencas
crénicas como o cancer e outras consequéncias devido ao efeito cumulativo de
alguns nutrientes, que podem originar malformagdes embrionarias ou mutagdes

génicas.

Outro fator preocupante é a presenca de patdégenos na agua , podendo
comprometer o abastecimento municipal, gerando doengas importantes do
ponto de vista clinico. Segundo relatério do DEFRA (2002), sdo comumente
associados a dejetos das atividades agricola a Escherichia coli, Salmonella
spp, Campylobacter spp e Giardia spp. Algumas das principais infec¢des
incluem  gastroenterites, dermatites, botulismo, tétano, pneumonia,

leptospirose, e disenterias provocadas por infecgdes intestinais.

O enfoque na prevencado a poluicdo em nivel de microbacias € mais
suscetivel de resultados em face a estas serem componentes (unidades) de
uma determinada bacia hidrografica, gerando eficacia do manejo da qualidade
da agua (CALIJURI & OLIVEIRA, 2000).

Neste sentido, buscando a determinacdo da erosdo na microbacia do
Rio Bonito (Descalvado — SP), bem como a quantificagdo de nitrogénio (N) e
fésforo (P) que séo carreados para o corpo d’agua pelos sedimentos gerados,
utilizou-se o modelo hidrossedimentolégico AVSWAT , tendo sido alcangados

resultados de erosao coerentes com a realidade para solos brasileiros.

Com aplicagdo inédita na microbacia hidrografica do Rio Bonito, o
modelo AVSWAT demonstrou ser uma ferramenta complexa e de ampla
abordagem, uma vez que seus moédulos de processamento atingem niveis de
alta especificidade. Os mddulos iniciais sdo: uso do solo, climatologia e
cobertura vegetal, seguindo-se para niveis mais especificos como fertilizantes,

pesticidas, manejo e finalmente areas urbanas.
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Na literatura brasileira, encontram-se disponiveis poucos trabalhos de
aplicacdo do modelo AVSWAT em bacias hidrograficas. Que se tenha
conhecimento, em todos eles apenas os modulos de uso do solo, clima e
cobertura vegetal foram processados, gerando unicamente resultados de

erosao na bacia hidrografica de interesse.

Ha, no entanto, o trabalho desenvolvido por Silva (2004), relativo ao
PRODOC-CAPES/PPG-SEA — EESC/USP no qual estdo sendo estudados
limites de tolerancia de perda de solo sob o ponto de vista da qualidade da
agua em bacias do Rio Mogi Guagu com abordagem ambiental. Para tanto,
vem se utilizando, no referido projeto, o0 modelo AVSWAT em todos os seus

modulos, principalmente o médulo de fertilizantes e pesticidas.

No presente estudo, além dos niveis de simulacdo de eroséo, avangou-
se para o nivel de fertilizantes, resultando em conhecimento e discussao das
areas potencialmente poluidoras por dejetos de granjas, na Microbacia

Hidrografica do Rio Bonito.
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2. OBJETIVOS

O trabalho objetivou, de modo geral:

» Analisar, com o uso do AVSWAT o efeito da producédo de sedimentos,
em consequéncia da erosao na Microbacia Hidrografica do Rio Bonito
(Descalvado — SP), relativamente ao risco a poluicdo dos recursos
hidricos por dejetos de granjas.

Especificamente:

= Estimar, em um trabalho inicial, a carga dos nutrientes nitrogénio (N) e
fésforo (P) que é aportada aos mananciais da microbacia, carreados
pelos sedimentos gerados por eroséo.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Avicultura e Suinocultura no Brasil

A producao brasileira de carnes cresceu em taxas elevadas na década
de 90. Descrevem Zilli et al (2003), que no periodo de janeiro de 1997 a
janeiro de 2001, o setor de frangos teve um incremento de 66,13%, de suinos
45,14% e a producao de leite 12,49%.

O aumento da produtividade foi acompanhado por um discurso em prol
do “combate a fome no mundo” (FILHO et al, 2001), sendo capitaneado por
investimentos de grande monta na pesquisa agropecuaria, fomentando novas
tecnologias para o aumento da produtividade, resultando em maior produgao

de graos, insumo vital para a avicultura e suinocultura.

A Tabela 1 demonstra que o promissor crescimento da produgao de
aves também foi bastante incentivado pelo consumo deste género, fato que

contribuiu para a impulséo da atividade.

No quarto trimestre de 2004 foram abatidos 935,283 milhdes de
unidades de aves, representando aumentos de 11,07% sobre o quarto

trimestre de 2003 e de 5,21% sobre o terceiro trimestre de 2004.

No acumulado do ano houve o abate de 3,548 bilhdes de unidades,
aumento de 10,82% sobre o ano anterior. Os meses de maior abate de aves

foram outubro, margco e dezembro.
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Tabela 1. Consumo Brasileiro de Carne de Frangos. Série Histérica (1989 — 2003)

Toneladas

Ano | Mercado Interno % kg/hab. %
1989 1.811.396 - 12.73 -
1990 1.968.069 8,65 13.60 6,83
1991 2.200.211 11,80 14.96 10,00
1992 2.350.567 6,83 15.74 5,21
1993 2.709.500 15,27 17.87 13,53
1994 2.929.997 8,14 19.06 6,66
1995 3.616.705 23,4 23.21 21,77
1996 3.482.767 -3,70 22.05 -4,97
1997 3.811.569 9,44 23.83 8,07
1998 4.262.231 11,82 26.31 10,41
1999 4.755.492 22,38 29.14 2,13
2000 5.069.777 6,61 29.91 2,64
2001 5.486.408 8,22 31.82 6,39
2002 5.917.000 7,85 33.81 9,41
2003 5.920.908 0,07 33,34 -1,4

Fonte: ABEF - Associagao Brasileira dos Produtores e Exportadores de Frangos

Os principais Estados que abateram frangos em 2004 foram: Parana,
Santa Catarina, Rio Grande do Sul, justificando a grande concentragdo da

producao de aves na regiao Sul do pais (Tabela 2).

As vendas externas do produto aumentaram em volume e em
faturamento, relativamente ao ano de 2003. O pre¢o da tonelada de carne de

frango fechou o ano em elevagéo (IBGE, 2005).

A producédo de ovos também tem alcangado grandes projecdes. No
quarto trimestre de 2004 foram produzidos 488,211 milhdes de duzias de ovos
no Brasil (Tabela 3).
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Tabela 2. Animais abatidos e peso total das carcagas, segundo os meses - Brasil - 4° Trimestre
de 2004.

Frangos

Num. Cabecas | Peso total das
Meses abatidas (mil) carcagas (t)
Total 3 548 539 7 059 991
Janeiro 283 348 554 392
Fevereiro 262 639 515 060
Marco 307 316 605 184
Abril 288 230 573 110
Maio 293 397 588 841
Junho 289 370 585 927
Julho 299 316 606 691
Agosto 295 431 597 310
Setembro 294 209 582 663
Outubro 308 633 619 525
Novembro 304 642 603 845
Dezembro 322 008 627 443

Fonte - IBGE/DPE/COAGRO - Pesquisa Trimestral do Abate de Animais

Nota - 1) Os dados divulgados sao oriundos de estabelecimentos que estdo sob inspegéo
federal, estadual ou municipal.

Nota - 2) Resultados preliminares

Tabela 3. Produgéao de ovos de galinha, segundo os meses - Brasil - 4° Trimestre de 2004

Meses (mil duzias) Meses (mil duzias)

Total 1922 556 Julho 164 166
Janeiro 157 150  Agosto 163 473
Fevereiro 149 515 Setembro 161 344
Marco 160 681  Outubro 162 129
Abril 158 969 Novembro 160 554
Maio 160 188 Dezembro 165 528
Junho 158 859

Fonte - IBGE/DPE/COAGRO - Pesquisa da Produgéo de Ovos de Galinha

Nota:

1) Resultados preliminares.

2) As informagbes nao correspondem as produgbes totais das UF's uma vez que, séo
pesquisados apenas os estabelecimentos com 10.000 ou mais galinhas poedeiras.

3) As quantidades foram arredondadas, independentemente, para cada linha impressa e para
linha de total. Em conseqiiéncia, algumas informagbes registradas na linha de total ndo
correspondem a soma exata dos valores das parcelas.



24

Com isto houve aumento de 4,89% com relagédo ao quarto trimestre de

2003 e queda de 0,16% sobre o terceiro trimestre de 2004.

Em relagcdo ao acumulado no ano de 2004, constata-se um aumento de
5,07% sobre o ano de 2003. No ano de 2004, o més de maior produgao de

ovos de galinha foi dezembro.

Historicamente a producdo de ovos € maior nos meses de maior calor.
Ainda sobre o acumulado do ano, embora a Pesquisa Trimestral de Ovos de
Galinha (IBGE) capte somente os estabelecimentos com 10.000 ou mais
galinhas poedeiras, e tomando como base este critério metodoldgico, pode-se
dizer que os principais Estados produtores de ovos sao pela ordem: Sao Paulo,

Minas Gerais, Parana, Rio Grande do Sul e Santa Catarina.

No concernente a suinocultura no Brasil, caracteriza-se como uma
atividade predominante de pequenas propriedades rurais, apresentando
diferengas nos sistemas de produgao decorrentes da coexisténcia de diferentes
niveis tecnoldgicos e gerenciais (TAKITANE & SOUZA, 2000). E uma atividade
importante do ponto de vista social, econbmico e, especialmente, como
instrumento de fixagcdo do homem no campo. Cerca de 81,7% dos suinos séo
criados em unidades de até 100 hectares. Essa atividade se encontra presente
em 46,5% das 5,8 milhdes de propriedades existentes no pais, empregando
mao-de-obra tipicamente familiar e constituindo uma importante fonte de renda
e de estabilidade social (TAKITANE & SOUZA, 2000).

A atividade encontra-se distribuida da seguinte forma nas regides
brasileiras produtoras: Sul (34,21%), Nordeste (8,75%), Sudeste (7,20%),
Centro-Oeste (6,15%) e o Norte (2,90%) (Tabela 4).

Os Estados do Sul, Santa Catarina, Parana e Rio Grande do Sul, sdo os
maiores produtores seguidos de Minas Gerais, Bahia e Sao Paulo (IBGE,
2002).

A produgédo brasileira destaca-se entre as quatro maiores mundiais,

conforme demonstrado pela Tabela 5.
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Tabela 4. Rebanho suino por regido geografica

Regido N° Cabecas % Estados
{milhies)
Sul 13,00 34,1 RS, 5C, PR.
Sudeste 7,20 18,95 MG, ES, RJ, 5P.
Mordeste 2,7 23,03 MA, Pl CE, RN, PB, AL, SE, BA, PE.
Centro Ceste 6,14 16,18 |MT, M5, GO, DF.
Horte 2,490 7,63 RO, AC, AWM, RR, PA, AP, TO.
TOTAL 38,00 100,00

Fonte: IBGE 2002

Tabela 5. Principais paises produtores de suinos (em mil tons.)

China 40.314141.845 (43,266 (45186 (47 170 4?.5DDI
Uniao Européia (20,717 |20.427 (20.938|21.243(21.001 21.1EIE=|
Estados Unidos | 3596| 5691 | 8929 9.0596 2
2] _2.698 '
Canada 1.640( 1.731| 1.854| 1.882
Riissia 1500 1.560( 1.630( 1.710
Japao 1.269| 1.245| 1.236| 1.259
Filipinas 1.008| 1.064| 1.0958] 1.145
Mexico 1.035| 1.065| 1.085| 1.100
Coréia do Sul 1.004| 1.077| 1.1483] 1.1449
Taiwan 921 YE2 935 |43
Outres 1.805| 1.681| 1.7658| 1.776| 1.540 1.4E|9|
TOTAL 82.365 |84.078 |B6.758 89097 |90.952 91.?11|

Fonte: ABIPECS — Associagao Brasileira da Industria Produtora e Exportadora de Carne Suina.

Em faturamento, o ano de 2003 representou para os exportadores de
frango um acumulado de US$ 1,645 bilhao; alta de 15% frente a receita de todo
0 ano de 2002.

Em 2002, o Brasil exportou 475.863 toneladas de carnes de aves, o0 que

representou 12,2% do mercado mundial. Os principais importadores do produto
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foram a Russia com 79,2% dos volumes embarcados, seguido por Hong Kong
(10,5%), Argentina (2,8%), Uruguai (1,4%), Cingapura (1,4%), e outros paises
como Africa do Sul, Albania, Angola, Antilhas, Arménia, Azerbaijio, Bolivia,
Bulgéaria, Cabo Verde, Camardes, China, Emirados Arabes, Gab&o, Georgia,
Granada, Haiti, Lituania, Macedonia, Senegal, Suriname, Venezuela, Paraguai

e Roménia com os 4,70% restantes.

Em relacdo a suinos, segundo ABCS', de janeiro a setembro de 2003 as

vendas brasileiras somaram US$ 1,36 bilhdo, contra 1,0 em 2002.

No pais existem atualmente cerca de 200 plantas frigorificas que foram
responsaveis pelo abate de 33,9 milhdes de suinos no ano de 2004. Na regiao
sul a taxa de abate supera a 170 % com média de 23 suinos / terminados /

matriz / ano, que alcanga a média de 110 kg no periodo de 160 dias.

Devido aos problemas sanitarios com bovinos (mal da vaca-louca) nos
EUA e mais recentemente com aves (gripe do frango) na Asia, novos mercados
abriram-se para o Brasil, em face aos embargos a importagdo de produtos dos
paises afetados. Somente em relagdo aos EUA, 30 paises suspenderam a

importacédo de carnes.

3.2Dejeto de Granjas

A busca pelo aumento da produtividade tem estimulado o sistema de

producao de confinamento de animais.

O carater intensivo da produgao, na busca de economias de escala e
especializacdo, provoca uma discussao acerca da questdo ambiental e a
sustentabilidade da atividade, no concernente ao volume de dejetos produzidos
(TAKITANE e SOUZA, 2000).

A atividade de confinamento de animais € considerada pelos érgéos

ambientais uma atividade potencialmente causadora de degradagao ambiental,

" ABCS — Associagio Brasileira de Criadores de Suinos. http://www.abcs.com.br/
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sendo enquadrada como de grande potencial poluidor. Pela Legislagao
Ambiental (Lei 9.605/98 - Lei de Crimes Ambientais), o produtor pode ser
responsabilizado criminalmente por eventuais danos causados ao meio
ambiente e a saude dos homens e animais, além das outras responsabilidades
nas esferas Civil e Administrativa. Ademais, a atividade deve ser licenciada
conforme determinagdes do CONAMA 01/86% em conexdo com CONAMA
237/97° e normas CETESB, especificamente (FINK et al, 2000).

No Brasil, a atividade suinocultura é grande geradora de dejetos, embora

predomine em pequenas propriedades rurais (TAKITANE e SOUZA, 2000).

Os dejetos de suinos, até a década de 70, ndo constituiam fator
preocupante, pois a concentracdo de animais era pequena, sendo o solo das
propriedades capaz de absorvé-los. Outra funcdo para os dejetos era sua

aplicagao como adubo organico.

Notadamente com a intensificacdo da produgao, no confinamento, sem
que houvesse a mudanga da localizacdo das granjas (geralmente muito
proximas aos rios), o problema da poluicdo ambiental foi agravado. Os dejetos,
em maior quantidade, passaram a ser lancados diretamente nos rios, sem que
houvesse um adequado procedimento de armazenamento e de tratamento,
transformando-se na maior fonte poluidora dos mananciais de agua. Disposto
como fertilizante, constitui-se em provavel fonte difusa de poluigdo (NEVES et
al, 2005a).

Para Matos et al. (1995) apud Pretto (2003) esse € o principal motivo
que, nos ultimos 15 anos, fez aumentar a atencdo as necessidades de
desenvolvimento tecnolégico com vistas a obter uma melhor forma de

disposicao dos residuos no sentido da diminui¢do dos impactos provenientes.

A exemplo do problema ambiental relacionado a questdo dos dejetos,
estd a producao suina no Estado de Santa Catarina. Segundo Takitane et al

(2000), os problemas causados pelo langcamento dos dejetos de suinos in

2 CONAMA - Conselho Nacional do Meio Ambiente. Resolucdo 1, de 23 de Janeiro de 1986.
3 Resolugdo CONAMA 237 de 19 de Dezembro de 1997.
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natura nos cursos d’agua vém provocando sérios danos ambientais, ainda sem

a devida fiscalizagao e controle por parte dos 6rgaos estaduais e federais.

O servico de Extensao Rural de Santa Catarina avaliou que cerca de
85% das fontes de agua do meio rural das regides produtoras estdo
contaminadas com coliformes fecais, os quais se originam do langamento de

dejetos de suinos em cursos ou mananciais d’agua (OLIVEIRA, 1983).

Em conformidade com as citagbes anteriores, Belli Filho et al (2000)
destacam que apenas 15% dos produtores de suinos executam alguma forma

de manejo e/ou valorizagédo dos dejetos gerados na atividade.

Caracteristicas da bacia hidrografica (principalmente edafoclimaticas),
sdo variaveis importantes para o carreamento dos dejetos para os mananciais,

€m processos erosivos.

Segundo Roppa (2001), um suino defeca o equivalente ao que 2,5
pessoas defecam. O volume de dejetos gerados depende da fase da vida em

que o suino se encontra, conforme demonstrado pela Tabela 6.

Tabela 6. Produgdo média diaria de dejetos nas diferentes fases da vida dos suinos.

Categoria Peso médio Dejetos produzidos
animal (kg) (kg/dia)
Creche 16 1,1

Crescimento 30 1,9
Terminagao 68 4,5
Gestagao 125 4,1
Porcas + leitdes 170 15,0
Cachaco 100 5,0

Fonte: Adaptado de Merkel (1981)

Dados da EMBRAPA/CNPSA indicam que dejeto sdlido de suino, seco a
65°C, contém 2,1% de nitrogénio; 2,8% de P;0s; 2,9% de K.O e 25% de
matéria seca. Ainda segundo a EMBRAPA/CNPSA doses de esterco de 3,5 e
4,2 t/ha/ano (peso seco) sao suficientes para manter a produtividade relativa do

milho entre 90% e 95% do teto maximo.
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Ishizuka, 2002, apud Pretto, 2003, ja preconizara que os problemas
ambientais gerados pelos dejetos de suinos n&do se restringem ao grande
volume produzido ou carga de nutrientes, mas também a composigao
microbiolégica dos mesmos. Dentre os agentes patogénicos passiveis de
veiculagdo pelos dejetos estdo a E.coli, Salmonella sp, Myc.Tuberculosis,
Brucella suis, Streptococcus sp, o virus da peste suina classica e da febre

aftosa.

Em relacdo a saude humana, Takitane e Souza (2000) elencaram duas
das principais preocupacdes das autoridades sanitarias em relacdo aos

dejetos:

a. Doencgas infecciosas

Os problemas epidemioldgicos constatados no meio rural estdo relacionados
com os agentes causadores de infecgdes dentro das propriedades. A
prevencao de fatores que contribuem para sua ocorréncia é a protecao dos
animais contra o risco de infecgbes e protecdo do publico em geral contra
zoonoses ou outros riscos sanitarios provocados pelo langamento de residuos
de animais nos cursos d’agua. Os problemas epidemiolégicos ligados aos
grandes sistemas de confinamento estdo intimamente relacionados com o
manejo de esterco animal (OLIVEIRA,1993).

b. Gases nocivos

Os principais gases nocivos existentes em torno dos sistemas de confinamento
sdo: amoénia, sulfeto de hidrogénio, didoxido de carbono e metano. Segundo
Oliveira (1993), os odores s&o produzidos pela amoénia, sulfeto de hidrogénio e
por inumeros compostos organicos intermediarios resultantes da decomposicéo
biolégica da matéria organica do esterco. De acordo com Schiffman (1998),
apud V. Oliveira (2001), os odores afetam a saude fisica e psiquica, alteram a
memoria e o humor das pessoas; tanto as que trabalham na propriedade como

na vizinhanca e até mesmo nas comunidades vizinhas.
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Para o MDA? o dejeto de uma suinocultura, se ndo for manejado
convenientemente, torna-se um poderoso poluidor ambiental. Por isso a
utilizacdo de dejetos de suinos ndo deve ser concebida como alternativa de
renda, mas como meio de diminuir ou eliminar sua acado poluidora do meio

ambiente com menor custo.

A falta de um manejo adequado dos residuos, acabando por langa-los
em cursos d’agua, tem causado sérios desequilibrios ecolégicos em varios
paises, dentre eles o Brasil, que apresenta um grande potencial para atender a
demanda mundial crescente por proteinas de origem animal, especialmente
pelo advento dos embargos aos produtos de origem animal de varios paises
assolados pelo “mal da vaca-louca’(principalmente os EUA) e “gripe do

frango”(paises Asiaticos).

3.2.1 Uso dos dejetos de granjas na agricultura

Os dejetos provenientes das granjas de aves e suinos, tém sido
amplamente utilizados como fertilizante em culturas. Um exemplo desta
utilizacdo é a regido de Rio Verde, localizada no Sudoeste Goiano, sendo
considerada um importante polo brasileiro de produgdo agropecuaria,

destacando-se as culturas de soja, milho e algodao e a pecuaria de corte.

Por ser a maior regido produtora de grdos do estado de Goias, nos
ultimos anos, as grandes empresas produtoras de carnes, principalmente de
aves e de suinos, vém transferindo suas operacgdes da regido Sul para a regiao
Centro Oeste, devido a grande demanda de graos e existéncia de grandes
propriedades nas quais os dejetos podem ser empregados como fertilizante
(MENEZES et al, 2002).

Sendo uma importante fonte de nutrientes, especialmente o Nitrogénio
(Tabela 07), os dejetos de aves e suinos podem ser manejados
adequadamente, suprindo, parcial ou totalmente, os fertilizantes quimicos na

agricultura, sendo considerados insumos de baixo custo.

* MDA — Ministério do Desenvolvimento Agrario
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Menezes et al (2002), descreveram experimentos de plantio direto com
fertilizacdo com dejetos, conduzidos no campus da Fundacdo de Ensino
Superior de Rio Verde (FESURV) nas safras de 2000/2001 (Figura 1) e
2001/2002, na fazenda Fontes do Saber, em Rio Verde, GO, onde a
caracteristica de solo é Latossolo vermelho mesoférrico mesoférrico, textura

argilosa, ocupando uma area de seis hectares.

Tabela 7. Caracteristicas quimicas dos dejetos de aves e suinos.

. pH MO H P K Ca Mg 5 Cu In

Residuo
g/ - m giein® —-

Dejetos

i 818 2543 2520 1223 8720 2633 491 5,58 E74 .40 24500
SANnoes
Cama-de-

G55 3580 2870 2630 2540 3410 &7F0O - -

frango

Fonte: FESURYV, Rio Verde (GO)
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Figura 1. Produtividade média de soja (sacos/ha) em func¢do de doses crescentes de cama de
frango. Safra 2001/2002.
Fonte: FESURYV, Rio Verde (GO)
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Algumas pesquisas, como a demonstrada, informam a viabilidade
técnica da utilizacdo de dejetos de suinos estabilizados e cama-de-frango
como fertilizante para a produgédo de graos. Em todos os casos de aplicagéo,
houve uma resposta satisfatéria da produtividade, comparando-se a adubacao

quimica.

Todavia, sdo poucos os trabalhos na literatura que avaliam o impacto

ambiental da utilizagao de dejetos como fertilizante.

Os dejetos de suinos, se utilizados inadequadamente, podem afetar as
propriedades do solo e se constituir numa fonte de contaminagcéo ambiental. Os
riscos de contaminagdo podem ocorrer devido a lixiviagdo de solutos como
nitrato e pelo acumulo de elementos, tais como cobre e zinco, no perfil do solo
até atingir niveis toéxicos, podendo ainda ser uma fonte importante de

contaminacgao de aguas subterraneas (Figura 2).
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Figura 2. Distribuicdo de aménio (N-NH4+) e nitrato (N-NO3-) no perfil do solo com aplicagao
de 100 m3/ha de dejetos liquidos de suinos no cultivo da soja.
Fonte: Rio Verde, ESUCARYV, 2001.
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3.2.2 Uso dos dejetos de granjas na pecuaria

O uso da cama de frango na alimentagdo de bovinos de corte em
confinamento e de vacas leiteiras € muito difundido, principalmente nas regides

onde a avicultura de corte esta presente em maior escala.

Entende-se por cama de frango o produto resultante da acumulagao do
esterco avicola, penas e alimento desperdicado sobre um material usado como
piso, como cascas de arroz ou amendoim, sabugo de milho, etc (MELOTTI, et
al, 1998).

A cama de frango € uma fonte de nitrogénio nao protéico de baixo custo

e disponivel em grande quantidade no Estado de S&o Paulo.

A composi¢ao quimica da cama de frango varia de acordo com o tipo de
material utilizado para piso (Tabela 8), tempo de criagdo, numero de lotes
criados no mesmo piso, numero de aves por metro quadrado e tempo de

estocagem.

Para Melotti, et al (1998), a produ¢do anual da cama de frango no Brasil
pode ser estimada em 3 milhdes de toneladas, considerando que um frango de
corte produza 1,5 kg de esterco durante o periodo de criagdo (49 dias),

adicionando-se ainda o peso do material utilizado como piso.

Tabela 8. Composicdo quimica das camas de frangos com base na matéria seca, em
percentual.

Material utilizado como piso
Cascade | Cascade |Sabugo de
Arroz Amendoin Milho
Matéria seca 92,80 91,20 92,75
Proteina bruta |20,40 2414 27,59
Fibra bruta 21,71 21,44 17,20
Matéria mineral |[21,39 17,60 17,02

Fonte: Modificado de MELOTTI et al, 1998
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Dentre as utilizagdes possiveis para a cama de frango, as mais
freqientes sdo o uso como fertilizante agricola e na alimentacdo de

ruminantes.

Para Bhattachrya et al, apud Melotti et al (1998), o nitrogénio protéico
corresponde 40% a 50% do total em peso das camas, e o0 ndo protéico
encontra-se principalmente na forma de acido urico, sendo este nutriente
importante e utilizado eficientemente por ruminantes. A cama de frango é

também fonte consideravel de energia, apos digestdo da matéria seca.

Nao obstante as caracteristicas nutricionais do uso da cama de frango,
esta pratica esta proibida por Instrucdes Normativas do Ministério da

Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA).

Embora proibido, o subproduto ainda vem sendo utilizado por criadores.
O MAPA esta desencadeando, junto aos Estados, campanha educativa para
cumprimento das Instru¢ées Normativas, uma vez que o Brasil esta no seleto
grupo de risco 1 (praticamente inexistente) para a Encefalopatia Espongiforme
Bovina (BSE), ou doenga da vaca louca. Em torno de 98% do rebanho bovino
nacional é alimentado a pasto, mas 2% ainda sdo engordados intensivamente,

com uso de produtos diversos. A cama aviaria € uma das opdes mais baratas.

Portanto, €& importante a adocdo das medidas propostas pela
Organizacgao Internacional de Epizootias (OIE), entre elas a ndo utilizagao de

proteina animal e gorduras na alimentagdo do gado.

Muito embora o problema esteja sendo discutido e avaliado em relagao a
alimentagdao de ruminantes com ragdes formuladas com derivados animais,
ainda nao se discutiu sobre o contato destes animais com os dejetos de suinos

e aves que sao langados nos pastos como fertilizantes.

E importante evidenciar que as Instrugdes Normativas do MAPA n&o s&o

restritivas em relagdo a alimentacao de aves e suinos com derivados animais.

Durante o processo de abastecimento dos comedouros de aves, em

criagdes confinadas, pode haver contaminacdo da cama de frango com racgao
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formulada a base de proteina ou gordura de ruminantes, o que, finalmente,

estaria disponivel para o gado apés fertilizagado de pastos com este substrato.

A discussao em torno do tema busca resguardar a qualidade sanitaria do
rebanho brasileiro, uma vez que a alimentagdo de ruminantes com derivados

animais pode dar causa a Encefalopatia Espongiforme Bovina.

3.3 Problemas sanitarios

3.3.1 “A gripe do frango” (influenza aviaria)

De acordo com o Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento e
dados de notificagbes da Organizagao Internacional de Epizootias (OIE), a
influenza aviaria é considerada exética no Brasil, ndo tendo havido, portanto,
casos clinicos nem diagndstico da doenga no plantel avicola comercial do

Brasil.

Por definicdo da OIE (Organizagao Internacional de Epizootias, do qual o
Brasil é signatario), a "Influenza Aviaria € uma doencga causada por agente
pertencente a familia Orthomyxoviridae, género influenzavirus A, subtipos

H7 e HS de alta patogenicidade”.

A influenza aviaria é classificada como uma das doencas da lista A da
OIE e, portanto, de notificacdo obrigatéria, impondo barreira sanitaria a
comercializagdo de produtos avicolas no mercado interno e internacional no

caso de surtos causados por cepas altamente patogénicas do virus.

No Brasil a avicultura comercial de corte € altamente tecnificada e
apresenta uma das melhores estratégias de controle de biosseguranca, se
comparada a diversos outros paises. A excecao, impondo maiores riscos, sdo
ainda algumas regides de postura comercial de alta densidade de aves com
auséncia de medidas mais rigorosas de biosseguranga, e areas onde ainda se
praticam feiras livres com comércio de galinhas e outras aves vivas. Isto

porque, supde-se que o comeércio de aves vivas, incluindo galinhas, patos,
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marrecos, em proximidade com densa populagdo humana seja um dos fatores

associados aos surtos de influenza em humanos na Asia.

Na Asia ha uma intima relacdo de contato entre galinhas comerciais e
aves aquaticas, como patos e marrecos, tanto nas areas rurais como em
centros urbanos como ocorre em Hong Kong, onde ha inumeras feiras de
comeércio de aves vivas, com constante contato entre diferentes espécies de
aves e também humanos em areas densamente povoadas, supondo-se um

ambiente mais propicio para a disseminacgao do virus de influenza.

Na disseminagédo de influenza ha ainda como hospedeiro intermediario
importante o suino, também comum na Asia, especialmente em sistemas de
produgdo doméstica e muitas vezes também em contato com galinhas, aves
silvestres, gansos, patos, marrecos, entre outras aves silvestres, e pessoas.
Este modelo de producdo e comercializagdo, com densa populacio, tem sido
considerado um provavel determinante do inesperado "pulo" do virus aviario
diretamente a humanos, ocorrido pela primeira vez com o sorotipo H5N1
aviario em pessoas em Hong Kong, sem a provavel necessidade de passagem

por hospedeiro intermediario para infectar humanos.

Em relagdo ao risco para a atividade aviaria brasileira, deve-se levar em
conta que o Brasil € um importante produtor mundial de frangos e um dos
maiores exportadores (ABEF - Associacdo Brasileira de Produtores e
Exportadores de Frango) e, portanto, sdo necessarias medidas para monitorar
e prevenir a influenza aviaria em aves comerciais e assim prevenir perdas
econbmicas e riscos de ocorréncia de transmissdo do virus de aves para

humanos.

O impacto de um surto de influenza na avicultura comercial brasileira
seria devastador em face da queda nas exportacdes e nas receitas cambiais,

além das perdas internas no consumo e comercializagao.
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3.3.2 O mal da “vaca-louca” (Encefalite espongiforme)

O chamado mal da vaca louca, teve o primeiro caso registrado em
dezembro de 1984 na Inglaterra. Em 1986, os britanicos ja enfrentavam uma
epidemia. Cerca de 200 mil animais foram infectados e 4,5 mil, sacrificados na

tentativa de estancar o problema.

Em 1994, a doenca, cujo termo médico é encefalite espongiforme devido
aos “buracos parecidos com esponja’ que ela deixa no cérebro, chegou aos

humanos, provavelmente por causa do consumo da carne contaminada.

Até hoje, o numero de casos em pessoas é relativamente pequeno. Sao
137, na maioria na Inglaterra. Porém, a doenga causa medo por que é fatal. Ela

ataca o cérebro, deixando a vitima mental e fisicamente dependente.

Nos humanos, o mal da vaca-louca lembra uma enfermidade ja
conhecida dos médicos: a doenga de Creutzfeldt-jakob, que danifica as células
causando infecgdo generalizada do cérebro. Alguns testes genéticos levaram
os cientistas a concluir que a causa dessa doenca humana deveria ser

justamente a ingestdo de carne contaminada.

O mal da vaca louca e outras doencas relacionadas a desordens

cerebrais ndo sao causados por virus ou bactérias, mas por prions.

Os prions sdao uma versao defeituosa de uma proteina abundante no
cérebro e na coluna vertebral. Por alguma razdo (que ainda nao se sabe qual),
os prions interagem com o DNA do doente produzindo mais proteinas. O

acumulo anormal da proteina é o que causa a doenca.

3.3.3 Importancia da discussao dos problemas sanitarios
Os recentes fendmenos sanitarios impuseram restricbes ao consumo de

carnes oriundas de varios paises, sobretudo os Asiaticos.

Como reflexo econdmico, verificou-se 0 aquecimento do mercado

mundial de aves, suinos e bovinos, notabilizando-se aqueles paises detentores
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de uma politica sanitaria rigida e em condigdes de atender a crescente
demanda por carnes, entre eles o Brasil (Revista Veja, edi¢gdo especial n°30:
Agronegdcio, Abril de 2004).

O Brasil, conforme anteriormente aludido, ganhou impulso no mercado
mundial, ndo somente em face ao plantel de animais de corte e postura, como
também por sua politica sanitaria rigida, a qual se tem constituido em fator

determinante da predilecéo pela carne brasileira.

No entanto, devido a sua dimensao continental, ha que se destacar que
nao €& possivel conhecer-se, na sua integralidade, a qualidade dos produtos

nacionais.

O questionamento reflete-se na Microbacia em estudo, pois a falta de
informagdes do produtor e o emprego de tecnologias obsoletas ou ineficazes,
impactam na qualidade dos produtos e a seguranga sanitaria das granjas,
podendo ter o processo de produgao serios compromotimentos, culminando em
um eventual processo de restricdo a produgéo nacional, analogo ao acontecido
nos paises asiaticos, maculando, desta feita, a reputacédo brasileira frente ao

mercado internacional.

Pela optica econémica, social e principalmente sanitaria, a gestdo dos

dejetos de animais tem sua fundamentacao e importancia destacada.

3.4Erosao

Para atender as crescentes demandas da populacdo, tornou-se
necessario incorporar novas areas para producdo de alimentos, aumentando
consequentemente o uso de insumos e agroquimicos. Solos considerados sem

aptidao agricola foram “recrutados” tornando-se fonte de prejuizos e polui¢éo.

Segundo Crestana (2000), o uso continuo da camada aravel do solo,
submetida a mecanizagcao pesada e intensa, aliada as praticas de cultivo que

desconsideram a importancia de sua cobertura, da matéria organica e da
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conservagcao da biodiversidade, entre outros fatores, tém reforcado o
aparecimento de problemas associados a compactagdo, desertificacdo e

aumento da erosao do solo.

Para Costa e Matos (1997), a erosdo € o processo pelo qual ocorre o
deslocamento das particulas solidas do solo, induzido fisicamente pelo

escorrimento superficial da agua.

Silva e Crestana (2004), apud Carvalho (1994), identificam quatro
grandes tipos de processos erosivos: erosao eolica, erosao hidrica superficial,

€erosao por remog¢ao em massa e a erosao fluvial.
- Erosao Edlica

A erosao edlica, ou erosao provocada pelo vento ocorre quando o terreno esta

muito seco e as particulas do solo perderam a coeséo.

- Erosao Hidrica Superficial

A erosao hidrica superficial constitui a principal forma de erosdo abordada em
modelos de simulagdo e pode se processar em forma de erosao pluvial, erosao
por escoamento difuso, erosdo por escoamento difuso intenso, erosao laminar

e eros&o por escoamento concentrado.

O tipo de erosdo pluvial é produzida pelo impacto das gotas de chuva ao
cairem sobre superficies desprotegidas. A desintegracao parcial dos agregados
naturais do solo liberta particulas finas, deslocando-as e projetando-as a uma
certa distancia. O golpe das gotas afeta primeiramente a estrutura da camada
superficial, predispondo a um desprendimento das particulas, que em seguida

serao mobilizadas pelo escorrimento.

A erosdo por escoamento difuso ou erosdo em sulcos é uma forma
caracterizada por filetes de agua que se dividem em bragos que se espalham e
juntam constantemente, infiltrando-se depois de pouca distancia, depositando o
material transportado. Escoando pelo terreno, a agua se pode ir formando

depressdes que pouco a pouco vao aumentando para sulcos.
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A erosao por escoamento difuso intenso € semelhante a anterior, entretanto os
filetes de agua percorrem distancias maiores, transportando maior quantidade
de material, havendo um escoamento que vai se aprofundando e se

concentrando.

A chamada erosdo em lengol ou laminar se processa durante as fortes
precipitagdes, quando o solo superficial ja esta saturado, sendo produzida por
um desgaste suave e uniforme da camada superficial em toda sua extensao.
Esse tipo de erosdo se desenvolve quando ha pouco obstaculo, permitindo
uma lamina de agua se escoar, sendo um fendmeno muito comum em regides
semi-aridas. E de dificil observacdo e pode ser percebido pelo aparecimento de

raizes ou marcas nas estruturas.

A erosdo por escoamento concentrado pode ser provocada por falta de boa
estrutura do solo que tenha a camada impermeavel profunda, permitindo que
os sulcos formados pouco a pouco vao sofrendo deslizamentos e
desabamentos, terminando por formar vogorocas. Na Figura 3 apresenta-se o

efeito do impacto da gota e seu efeito da eroséo por sulco.
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Figura 3. (a) impacto da gota da agua contra o solo; (b) seu efeito e erosdo em sulcos.
Fonte: Silva e Crestana (2004).

- Erosao por remogao de massa

A erosdao por remogao em massa corresponde a movimentos de uma
quantidade substancial de materiais das formacdes superficiais e de rochas

sob a influéncia combinada de gravidade e de saturagdo de agua — um solo, de
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acordo com o conteudo de agua presente, pode ficar plastico ou liquido,
perdendo a coesdo interna, assim a acdo da gravidade pode permitir a sua
deformacdo. A erosdo por remogcdo em massa pode se processar em varias
modalidades, de acordo com o fluxo de material, sendo lento ou rapido (Figura
4).
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Figura 4. (a) erosdo por remogédo de massa do tipo rastejo; (b) erosdo por remog¢do em massa
quando ha desprendimento de terras.
Fonte: Silva e Crestana (2004).

- Erosao fluvial

E aquela que se processa de modo continuo e espontaneo pela acdo das
correntes dos rios. E de grande interesse na morfologia fluvial, podendo

explicar a formacéao dos rios e da rede hidrografica.

Como principais consequiéncias da erosdao ao ambiente, destacam Costa
e Matos (1997):

= Aumento da turbidez nos corpos hidricos. O aumento da quantidade de
sedimentos em suspensao na agua concorre para dispéndios com
tratamento de agua para consumo humano; influenciam a comunidade
bidtica de sistemas aquaticos, notadamente os fotossintetizantes.

= Assoreamento de varzeas, vales, calha de rios, represas e outros

sistemas aquaticos, prejudicando a manutencdo da biodiversidade;
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alterando fisicamente o curso de mananciais; reduzindo a
disponibilidade hidrica para irrigagao.

» Perda de agroquimicos e outros tipos de fertilizantes aplicados no solo,
contaminando cursos d’agua, provocando eutrofizagdo; aumentando o
consumo de oxigénio dissolvido na agua, afetando principalmente a

comunidade bidtica residente.

Segundo Bertolini et al. (1993) apud Costa e Matos (1997), s6 no Estado
de Sao Paulo sao perdidos, devido a erosao, cerca de 194 milhdes de
toneladas de terras férteis, das quais 48,5 milhdes de toneladas chegam aos
mananciais em forma de sedimentos transportados, causando assoreamento e
poluicdo. Quando a erosao ocorre em uma area cultivada, o solo erodido

acompanha conjuntamente os nutrientes das plantas.

Dentre os varios elementos quimicos aportados aos corpos d’agua, o
Nitrogénio (N) e o Fdsforo (P), merecem importante destaque em relagao as
atividades rurais, notadamente aquelas onde estdo presentes atividades de
confinamento de animais e o manejo do dejeto gerado como fertilizante
agricola. Estes elementos ganham destaque por participarem diretamente do
metabolismo dos ecossistemas aquaticos (SILVA et al, 2003). O nitrogénio
participa da formacdo de proteinas, um dos componentes basicos da
biomassa, e, quando presente em baixas concentragcdes, pode atuar como fator
limitante na produgdo primaria dos ecossistemas aquaticos. O fésforo também
atua em processos fundamentais, como armazenamento de energia e
estruturagcdo da membrana celular. Na maioria das aguas continentais, o
fésforo € o principal responsavel pela eutrofizagdo desses ecossistemas
(ESTEVES, 1988, apud SILVA et al, 2003).

A exposigao dos agroquimicos e outras substancias utilizadas como
fertilizantes do solo, ao transporte, via escorrimento superficial ou lixiviagao
através do perfil do solo, intensificados por suscetibilidade a processos
erosivos, torna-se uma fonte consideravel de poluicdo aos recursos hidricos,

sendo importante e de relevante interesse do presente estudo.



43

3.5 A Bacia Hidrografica como unidade de estudo

A bacia hidrografica pode ser definida como unidade fisica,
caracterizada como uma area de terra drenada por um determinado curso
d’agua e limitada, perifericamente, pelo chamado divisor de aguas. Segundo
Moldan e Cerny (1994), a microbacia, do ponto de vista hidrologico, pode ser
considerada como a menor unidade da paisagem capaz de integrar todos os
componentes relacionados com a qualidade e disponibilidade de agua como:
atmosfera, vegetacdo natural, plantas cultivadas, solos, rochas subjacentes,
corpos d’agua e paisagem circundante. Ambientalmente, pode-se dizer que a
bacia hidrografica é a unidade ecossistémica e morfolégica que melhor reflete
os impactos das interferéncias antrépicas, tais como a ocupacdo das terras
com as atividades agricolas (JENKINS et al., 1994, apud MACHADO, 2002).

A microbacia hidrografica deve ser utilizada como unidade basica para o
planejamento conservacionista, entretanto os trabalhos de manejo e
conservagao do solo vém sendo em grande parte, ainda hoje, realizados de
maneira isolada, em nivel de propriedade. O planejamento conservacionista,
levando em conta as caracteristicas da microbacia hidrografica, visa a um
controle integrado da erosdo do solo em toda a area que converge para uma

mesma sec¢ao de desague (CALIJURI et al., 1998).

Em alguns programas, a escala de microbacia hidrografica vem sendo
adotada como preferencial para o planejamento conservacionista e para a
efetiva execucdo de programas de controle de erosdo e conservagao de
recursos hidricos. Exemplos desta consagragcdo sdo os Programas de
Microbacias Hidrograficas (BERTOLINI et al., 1993). Esses programas,
principalmente aqueles implantados na regido sul do Brasil, vém servindo de
referéncia e de exemplo internacional de sucesso de agricultura
conservacionista (BUSSCHER et al., 1996). Em regides umidas, principalmente
se 0 enfoque esta relacionado a projetos conservacionistas, a delimitagdo da
microbacia hidrografica engloba a area de drenagem dos primeiros canais
fluviais de fluxo permanente, geralmente coincidindo com os afluentes de um
rio principal em nivel regional. No entanto, o conceito de bacia de drenagem

como um sistema hidrogeomorfolégico € mais amplo e define a bacia de
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drenagem como uma area da superficie terrestre que drena agua, sedimentos
e materiais dissolvidos para uma saida comum, num determinado ponto de um

canal fluvial.

Definida desta forma, a bacia de drenagem comporta diferentes escalas,
desde uma bacia do porte daquela drenada pelo rio Amazonas, até bacias com
poucos metros quadrados que drenam para a cabeceira de um pequeno canal
erosivo (COELHO NETTO, 1994, apud MACHADO, 2002).

O conceito adotado para a delimitagdo da bacia de drenagem deve
garantir que a area escolhida seja integradora de todos o0s processos
envolvidos no objetivo da anadlise e que apresente um certo grau de
homogeneidade, de forma que estratégias, acdes e conclusées gerais possam
ser estabelecidas para toda a area delimitada. No caso de programas
conservacionistas, o principal objetivo é o controle da eroséo, que consiste no
processo mais diretamente relacionado com a perda de potencial produtivo das

terras agricolas e com a degradacao dos recursos hidricos (LAL, 1990).

As agbdes governamentais relacionadas ao manejo e conservagao dos
solos e recursos hidricos sao elaboradas nesta escala. Segundo Bertolini et. al.
(1993), em Sao Paulo, “através do Programa Estadual de Microbacias
Hidrograficas, os Governos Estadual e Municipal e as associagbes de
agricultores estado iniciando um trabalho visando a adequar o aumento da
produgao de alimentos para atender ao consumo interno e gerar excedentes
para o mercado externo, melhorando o padrdo de vida do agricultor e, ao
mesmo tempo, utilizando de modo racional e integrado os recursos naturais do

solo, da agua, flora e fauna”.

Da mesma forma, em outros Estados, como o Parana, ha programas de
Microbacias Hidrograficas com resultados muito positivos, principalmente na
adequacao do uso e manejo das terras de maneira a proporcionar um padréao
agricola economicamente viavel e ambientalmente sustentavel (MARIANO,
1996 apud, MACHADO, 2002).



45

Importante destacar que, segundo o autor, a bacia hidrografica é
considerada como area de influéncia a partir da resolugdo no 001/86 do
CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de 1981, passando a ser

considerada como a area a ser analisada no estudo de impacto ambiental.

3.6 Poluicao em bacias hidrograficas

Neste sentido, Tucci (1998), destaca caracteristicas da qualidade da

agua, como necessaria a definigdo de alguns conceitos importantes:
a) parametros de qualidade da agua:

= conservativos - nao sao alterados devido a reagdes quimicas e
bioldgicas internas do rio;
» nao-conservativos - sdo aqueles que reagem por processos quimicos e

bioldgicos internos, modificando sua concentragao.
b) tipos de cargas numa bacia hidrografica:

= pontuais - sdo contribuicdes em locais especificos dos sistemas devido a
despejos de afluentes, de efluentes doméstico ou industrial, entre outros;
» difusas - sao contribuicdes distribuidas no espago em trechos de rios,

lagos, reservatorios, etc.
c) tipos de usos da agua:

= consuntivo - usos que impdem a retirada de agua das coleg¢des, como,
porexemplo, abastecimento publico, industrial (alguns tipos) e irrigagao;

» n&o-consuntivo - usos em que nao se observa a necessidade de retirar
as aguas das colegdes hidricas, tais como: recreagdo e lazer,
preservagao da flora e fauna, geracéo de energia, transporte e diluigdo
de efluentes (DERISIO, 1992).

Importa definir o que se considera como poluigdo. A Lei n° 6938 de 1981,

Politica Nacional de Meio Ambiente, define poluicdo como:
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“degradacdo da qualidade ambiental resultante de
atividades que direta ou indiretamente prejudiquem a
saude, a seguranga e o bem-estar da populagdo; criem
condicbes adversas as atividades sociais e econbémicas;
afetem desfavoravelmente a biota; afetem as condi¢des
estéticas ou sanitarias do meio ambiente; lancem matérias
ou energia em desacordo com o0s padrbes ambientais

estabelecidos”

A avaliacdo das condigdes de poluicdo (Tabela 9) e alteragdo dos
recursos hidricos pode ser realizada utilizando-se de parametros técnicos
significativos associados a um uso e a um objetivo especifico. No Brasil, a
resolugdo CONAMA n° 20 de 1986 ¢é a legislacdo em vigor que define os
padrdes de qualidade da agua a serem mantidos num corpo d’agua de acordo

com O uso a que se destina.
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Tabela 9. Caracterizagédo das principais fontes de poluicdo e seus principais efeitos poluidores.

P ouente Frincipais Fornite Po=sivel efeito poluidar
Pardmetras E=gotos Orenagem Supericial
Domesticas hdustriais Urbana Agropastons

Solidos em Solidos em o ik a0 x Problemas estéticos; depisitos de lodo; adsorgan de pouentes;

Suspens30 suspens3ototas protegEo de patigenos.
hdatéria organica Derranda x Conzumo de oxigénio; mortandade d e peives; condigdes sépticas

biodegradawel bioquimica da
aigEnio o LA e
utri entes Mitrog énio e Fasforo o LA e x Crescimento e xoassva de algas; toxicidades aos peixes (amanial;
doengas em recém-nasd dos (ritrato) poluisde da agua
subterrdnea.

Fatbgenas Coliformes o o x Deengas de wveiculagao hidrica

higteria organica Pezticidas, algun= Toxicidade (varos] redugdo datrarsferéncia de oxigénio ar- agua
ndo biedegradinel  detergentes, outros (datergerntes); ndo biodegradabilidade; maus odores
x 4o Ea e
hietas pesados Bementos= ik <k Toxicidade; inibigaa dotraamenta bioldgco das esgotos;
esped ficos problemas de disposigdo do lodo na agricultura; contaminagdo da
agua subteranea ; bioacumulagdo
Sdidos= Zolidos dissolvidos Sdinidade excessiva — prejizo as plantagbes; toxicidad e
inorganicos totais & para as plantas; problemas de permeabilidad e do sola.
dig=zalvidos condutividade x
al&trica
X: pouco xx: médio XXX: muito <->: variavel em branco: usualmente nao importante

Fonte: Garrido (2003).
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Os parametros de qualidade da agua sao divididos em trés grandes
grupos: fisicos, quimicos e bioldgicos. Os fisicos tém relevancia na percepgao
do homem em relagcdo a agua percebida por meio de seus sentidos,
envolvendo aspectos de ordem estética e psicolégica. Sdo exemplos cor,
turbidez, sabor, odor, solidos, temperatura, calor especifico, densidade e

condutividade elétrica.

Os quimicos representam a presenca de substancias quimicas

dissolvidas na agua.

Segundo Porto (1991), esses parametros sdo os mais importantes para
a caracterizagdo da qualidade dos recursos hidricos, pois permitem a
classificagdo segundo o conteudo mineral, o grau de contaminag&o e a origem
dos contaminantes; além da analise do equilibrio bioquimico para a
manutencgao da vida no corpo d’agua. Sao avaliados pH, alcalinidade, acidez,
dureza, ferro e manganés, cloretos, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido,
micropoluentes inorganicos e organicos, e matéria organica — geralmente
medida pela demanda bioquimica de oxigénio (DBO), demanda quimica de

oxigénio (DQO); ou medida pelo carbono organico total (COT).

Os biolégicos sado representados pelos microorganismos que
desempenham grande importancia nas transformac¢dées de matéria no ciclo
biogeoquimico e na possibilidade de transmissdo de doengas, por meio da
acao dos agentes patogénicos como bactérias, protozoarios e virus. O
potencial de uma agua transmitir doenga é geralmente medido de forma
indireta considerando a analise dos organismos indicadores de contaminagao
fecal, com énfase nas bactérias do grupo coliforme, que sao indicadores de
presenca de fezes de animais de sangue quente, podendo, portanto, vir a
transmitir doengas (VON SPERLING, 1996).

Segundo Von Sperling (1996), os principais parametros a serem
investigados numa analise de agua de rio devem ser: fisicos — cor, turbidez e
temperatura; quimicos — pH, nitrogénio, fosforo, oxigénio dissolvido (para

controle do processo de tratamento), matéria orgéanica, micropoluentes
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organicos e inorganicos (a serem definidos de acordo com o uso e ocupagao
do solo na bacia hidrografica de estudo); e biolégicos — organismos

indicadores.

Neste sentido, o enfoque na prevengdo a poluicdo em nivel de
microbacias é mais suscetivel de resultados em face a estas serem
componentes (unidades) de uma determinada bacia hidrografica, gerando
eficacia do manejo da qualidade da agua (CALIJURI & OLIVEIRA, 2000).

3.7 Modelos matematicos de simulagao

Tucci (1998) define modelo como “a representacéo de algum objeto ou
sistema, numa linguagem ou forma de facil acesso e uso, com o objetivo de

entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas.”

Dentre os tipos de modelos existentes na area de recursos hidricos, os
matematicos tém diversas aplicagdes, como a quantificacdo de processos do
ciclo hidrolégico na analise de qualidade das aguas em rios, reservatorios,
aquiferos subterraneos, nos processos hidraulicos do escoamento da agua em
rios, mares e subsolo e nos modelos ambientais e meteorolégicos (AZEVEDO
etal., 1997).

Os modelos matematicos de simulagcdo permitem uma grande
flexibilidade por possibilitarem que um sistema qualquer seja representado
matematicamente em modelos computacionais, além de possibilitar a analise
no nivel de detalhamento requerido (AZEVEDO et al., 1997).

Um dos beneficios e melhorias para o processo de planejamento de
bacias hidrograficas advindos do uso de modelos de simulagcéo € a base de
dados necessaria para construir e calibrar o0 modelo, pois muitos problemas
podem ser resolvidos ou identificados pela analise dos dados e compilagao dos
mesmos quando da formatacdo apropriada para entrada no modelo
(NOVOTNY & OLEM, 1993). Acrescenta-se o fato de muitos modelos

apresentarem interface com o ambiente SIG, o que facilita a visualizagao e
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acesso as informagdes, além de possibilitar a reunido de diversas fontes de

dados (graficos, planilhas, textos, mapas e imagens) num unico ambiente.

Os modelos matematicos de simulacdo utilizados na area de recursos
hidricos podem ser identificados de acordo com suas principais caracteristicas.

DeVries e Hromadka (1992) sugerem a divisdo a seguir:

" modelos chuva-vazao: os calculos sido realizados de montante para
jusante seguindo a ordem - precipitacdo meédia em sub-bacias; determinacao
da precipitacdo excedente; geragdo do hidrograma de escoamento superficial
devido ao excedente de precipitacdo; adicdo de escoamento de base
simplificado ao hidrograma anterior; propagacdo da vazao no rio € no
reservatorio; e, finalmente, combinacao de hidrogramas. O principal interesse &
a construgao do hidrograma de cheia, ndo havendo grande preocupag&o com o
célculo de evapotranspiracdo e de variagdo da quantidade de agua no solo
durante e entre periodos de precipitacdo ou detalhamento do escoamento de
base. Exemplos: HEC-1 (Hydrologic Engineering Center), TR-20 (Computer
Program for Project Formulation Hydrology - Technical Release 20 - U.S. Soil
Conservation Service), ILLUDAS (lllinois Urban Drainage Area Simulator -
lllinois State Water Survey), DR3M (Distributed Routing Rainfall-Runoff Model -
U. S. Geological Survey);

. modelos de simulagao continua de vazao: consideram a variagcao
temporal da precipitagdo e o movimento da agua em toda bacia hidrografica até
a sua foz. Ha preocupagdo com o armazenamento da agua durante os
periodos sem chuva, por isso é dada importancia a umidade do solo, a
evapotranspiragdo e as vazdes de base subsuperficiais e subterraneas. Sao,
em sua maioria, modelos fisicamente fundamentados que buscam descrever os
principais processos do ciclo hidrolégico, a saber: interceptacdo da precipitagéo
pela vegetacdo; evapotranspiragdo; infiltracdo; escoamento superficial;
escoamento nos canais; fluxo subsuperficial. Exemplos: SWRRB (Simulator for
Water Resources in Rural Basins - U.S. Department of Agriculture); PRMS
(Precipitation-Runoff Modeling System - U.S. Geological Survey); SHE

(Systéme Hydrologique Européen - Danish Hydraulic Institute, U.K. Institute of
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Hydrology e SOGREAH) e IPH I, Ill, IV e IPHMEN (Instituto de Pesquisas
Hidraulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul) (Tucci, 1998);
. modelos de fluxo-hidraulico: calculam o fluxo de agua em canais, rios

e corregos. Geralmente sdo utilizados para analise de vazées em trecho de rio
sob pontes eescoamento de agua em galerias. Na elaboragdo dos calculos,
duas situagdes podem ser consideradas: fluxo permanente ou nao-
permanente, com estudos de escoamentos uniforme e ndo-uniforme subcritico,
critico ou supercritico. Exemplos: HEC-2 (Hydrologic Engineering Center),
WSPRO (Water-Surface PROfile - U.S. Geological Survey), FLDWAV-NWS
(NWS National Weather Flood Wave Model - U. S. National Weather Service) e
o DHM (Diffusion Hydrodynamic Model - Computational Hydrology Institute);

. modelos de qualidade da agua: necessitam da determinacdo dos
dados de quantidade de agua no rio para analise da qualidade. Usualmente
requerem que as caracteristicas hidraulicas e de cargas langadas no rio sejam
dados de entrada ao sistema. Exemplos: SWMM (Storm Water Management
Model - U.S. Environmental Protection Agency); HSPF (Hydrologic Simulation
Program - FORTRAN - U.S. Environmental Protection Agency), QUAL2E
(Enhanced Stream Water Quality Model - Texas Water Development Board);
WASP4 (Water-Quality Simulation Program - U.S. Environmental Protection
Agency), AGNPS (Agricultural Nonpoint Source Pollution Modeling System -
U.S. Agricultural Research Service) e MIKE11 (Danish Hydraulic Institute).

Considerando a classificagdo proposta por DeVries e Hromadka (1992),
modelos como o ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environmental
Response Simulation), SWAT (Soil and Water Assessment Tool), SWRRBWQ
(Simulator for Water Resources in Rural Basins - Water Quality) e WATFLOOD,
a serem citados no subitem 3.4, deveriam estar classificados como modelos de
qualidade da agua e de simulagdo continua de vazédo simultaneamente, visto

que agregam as duas analises.
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3.8 Modelos hidrossedimentolégicos

De acordo com Silva e Crestana (2004), existem inumeros modelos para
a estimativa de perda de solo. Geralmente se distinguem pela existéncia de
diferentes tipos de classificagao, principalmente em funcado de: (a) area de
aplicacao (plot, pequenos lotes ou bacias), (b) se os algoritmos e relagdes séo
baseados em leis fisicas ou leis empiricas, (c) se o fluxo sub-superficial e/ou
subterraneo sao considerados e, (d) tipo de paradmetros que sao simulados

(hidroldgicos, sedimentos, nutrientes e/ou pesticidas).

Em relacdo a escala espacial de aplicabilidade, a maioria dos modelos
estima a perda de solo em pequenas areas homogéneas, com inclinagéao
uniforme. Estes modelos sdo geralmente aplicados a areas variando entre
pequenos plots (0.01 ha) a pequenas bacias (aproximadamente 10 ha). Com o
advento da tecnologia SIG, modelos espacialmente distribuidos aplicados em
areas maiores tém sido utilizados em estudos de producido de sedimentos na
escala de bacias hidrograficas. Jetten et al. (1999) apud Silva e Crestana
(2004), apontam como principal vantagem destes modelos a possibilidade de
estudos de conservacdo ambiental através da estimativa do escorrimento
superficial, sedimentos e elementos quimicos produzidos pela bacia.
Entretanto, os autores alertam que a incerteza dos resultados aumentam
devido a problemas associados a complexidade dos processos e do erros

devido a variabilidade espacial.

Importante ressaltar também a necessidade de se conhecer o modelo
conceitual hidrolégico que invariavelmente faz parte de todos os modelos, ja
que sedimentos e componentes quimicos sao transportados via agua. Portanto

um modelo conceitual ndo adequado ira resultar em valores discutiveis.

Outro fator de grande relevéncia € a compreensdo dos fendmenos
fisicos ocorrentes na bacia hidrografica de interesse, representados pelas
Figuras 5 e 6, bem como a disponibilidade de dados reais para serem
processados pelo modelo em estudo, diminuindo as incertezas dos resultados

simulados.
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Figura 5. Diagrama dos principais componentes do ciclo hidrolégico.
Fonte Renno e Soares (2003)
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Figura 6. Componentes do balango de agua no solo considerando o declive do terreno.
Fonte Renno e Soares (2003).

Silva e Crestana (2004) definiram e discorreram sobre alguns dos

principais modelos hidrossedimentoldgicos, a saber:

. ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Environment
Response Simulation). O Modelo ANSWERS foi desenvolvido nos anos 70

para ser um pacote computacional utilizado em estudos de gerenciamento e



54

planejamento de qualidade da agua. Foi o primeiro modelo hidrologico
distribuido e logo, tornou-se popular entre pesquisadores. Este modelo
subdivide a area em células uniformes de 0,4 a 1 ha. Todos os parametros
relacionados ao uso da terra, inclinagdo, propriedades do solo, nutrientes,
cultivo e praticas agricolas sao assumidos uniformes para cada célula. A
diferencga entre as células simula a heterogeneidade do terreno. Existem muitas
versbes do modelo ANSWERS, a atual (ANSWERS-2000) € um modelo
continuo desenvolvido nos meados dos anos 90 onde os submodelos de
nutrientes e infiltracdo foram melhorados. O modelo ANSWERS visa
principalmente a simulagcdo dos aspectos de transformacao e interacdo de
varios componentes quimicos nos corpos de agua, como nitrogénio organico,
nitrato e aménia. O submodelo de erosdo € empirico e somente estima
transporte de sedimentos de uma maneira superficial. O ANSWERS nao
representa os complexos elementos fisicos de transporte de sedimento e
erosao.

. EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator). O modelo EPIC é um
modelo de simulagdo continua (pode ser usado para uma sequéncia de
eventos), desenvolvido para avaliar os efeitos da erosdo de solo na
produtividade. Entretanto, seu uso tem sido estendido para as mais variadas
aplicagdes relacionadas com meio-ambiente em geral. O modelo é aplicado
para areas de até 100 ha, e é fortemente baseado na USLE. O modelo oferece
seis opgdes de calculo de eroséo incluindo a USLE e outras cinco variacdes. E
um modelo que assume ser a erosao ocorrente em uma area espacialmente
homogénea (clima, solos, e uso da terra sdo homogéneos) e de inclinagcéo
uniforme, desprezando as variagdes espaciais.

. WESP (Watershed Erosion Simulation Program). O WESP representa
um modelo fisico, de parametro distribuido, de evento orientado, ndo linear. E
capaz de prever mudanga de topografia, superficie de rugosidade,
propriedades do solo e geometria dos canais de fluxo. Os fluxos no solo e nos
canais sao considerados unidimensionais e descritos por aproximacgdes de
ondas cinematicas. A oscilagao e variagao espacial dos processos de erosao e
deposicdo na superficie e fluxo nos canais sdo considerados dinamicamente
como um processo simultadneo e a rede de erosao e deposigao é obtido pelo

balango de massa. A bacia é representada por uma geometria simplificada
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formada por planos e canais. Cada plano é representado por valores médios de
comprimento, largura, inclinagao e rugosidade e representa o fluxo por zona de
solo. Cada canal é identificado pela sua geometria (trapezoidal ou triangular ou
retangular), superficie e plano de declividade, espessura de fundo e coeficiente
de rugosidade. O modelo WESP tem 3 grandes componentes: um componente
hidrologico este processa a entrada de histogramas de chuva; o componente
de escorrimento superficial; erosdo e componente de depdsito.

. CHDM (Catchment Hydrology Distributed). O modelo CHDM usa
parametros espacialmente distribuidos, ou seja, considera o sistema
hidrologico como uma unidade heterogénea. As variagdes na vegetacao,
topografia, solos e uso da terra sdo levados em conta ao invés de valores
meédios. Outra caracteristica importante do CHDM ¢é a simulacdo baseada em
eventos.

. KINEROS 2 (KINEMATIC RUNOFF AND EROSION MODEL). E um
modelo de evento orientado, cujos embasamentos fisicos descrevem os
processos de interceptacao, infiltracdo, escorrimento superficial e erosdo de
bacias agricolas e pequenas areas urbanas. A bacia é representada por uma
cascata de planos e canais. O modelo KINEROS pode ser usado para
determinar os efeitos de varias caracteristicas artificiais de infra-estruturas
urbanas tais como pequenos reservatérios de detencdo. O KINEROS usa
equacdes cinematicas unidimensionais para simular fluxo sobre planos
retangulares através de canais trapezoidais, condutos circulares, canais
abertos, canais circulares e pequenas lagoas.

. EUROSEM (European Soil Erosion Model). O modelo EUROSEM
possui uma estrutura modular que simula o transporte de sedimentos pela agua
gerada por uma série de superficies planas uniformes interligadas. Cada
modulo representa um processo fisico (interceptagao, evaporacéo, etc) através
de uma série de equacdes matematicas. Este modelo exclusivamente simula
eventos unitarios de chuva durante tempos curtos (1 minuto) e é aplicado a
escala de plots. Um dos problemas associados a modelos baseados na
representacéo fisica € o elevado numero de parametros e variaveis exigidas. O
Eurosem requer um numero superior a 30 parametros para cada elemento

espacial a ser modelado, alguns de dificil obtencdo como a condutividade
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hidraulica do meio saturado. Outro problema é a escala temporal (minutos)
adotada, o que exige um numero significativo de informacdes climaticas.

. LISEN (Limburg Soil Erosion Model). O LISEM simula o transporte de
sedimentos e os aspectos hidrolégicos durante e imediatamente apds um unico
evento de chuva em pequenas bacias. O modelo tem sido usado em bacias
entre 10 a 300 ha. O LISEM é construido para simular os efeitos do uso do solo
e medidas de conservacdo. Os processos basicos incorporados ao modelo sdo
escorrimento superficial, interceptacdo, depdsito em micro depressoes,
infiltracdo, movimento vertical de solo.Este modelo fisico é totalmente integrado
com um sistema de informagdes geograficas.

. AVSWAT (Arc-View Soil and Water Assessment Tool). O modelo
AVSWAT (Soil and Water Assessment Tool), permite uma grande flexibilidade
na configuracdo de bacias hidrograficas. O modelo foi desenvolvido para
predizer o efeito de diferentes cenarios de manejo na qualidade da agua,
producdo de sedimentos e cargas de poluentes em bacia hidrograficas
agricolas. A maior limitagdo ao uso desses modelos é a dificuldade em
trabalhar uma grande quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade
dos sistemas naturais. O modelo opera em passo de tempo diario e é capaz de
simular longos periodos para computar os efeitos do manejo. O modelo é
baseado em uma estrutura de comandos para propagar o escorrimento,
sedimentos e agroquimicos através da bacia. Os maiores componentes do
modelo incluem hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do solo,
crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola. O
componente hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas do escorrimento
superficial, percolacao, fluxo lateral sub-superficial, fluxo de retorno do aquifero
raso e evapotranspiragdo. O modelo requer dados diarios de precipitacao,
temperaturas maximas e minima do ar, radiagao solar, velocidade do vento e
umidade relativa.

. SLURP (Semi-distributed Land Use-based Runoff Processes). O
modelo SLURP é um modelo hidrolégico semi-distribuido que simula os
principais processos do ciclo hidrologico (evaporagédo, transpiragéo, infiltracao,
etc). O modelo divide a bacia em um numero de unidades espaciais baseado
na classificagdo do uso da terra e propriedades fisiograficas. Para cada

unidade é simulado um balango hidrico para estimar quantitativamente os
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elementos do ciclo hidrolégico. Cada unidade é entao inter-relacionada através
do escorrimento superficial (runoff). O modelo tem sido aplicado para a
determinacao de diferentes componentes do ciclo hidrolégico como evaporagao
do solo e transpiragéao.

. WEPP (Water Erosion Prediction Project). O modelo WEPP simula os
processos que ocorrem em uma determinada area em fungao do estado atual
do solo, cobertura vegetal, residuos culturais e umidade. Trata-se de um
modelo continuo, de eventos multiplos. O estado atual destas caracteristicas
determinam as respostas da area a um determinado evento hidrolégico, sendo
ele derivado de chuva, derretimento de neve ou irrigacdo. Para cada dia, as
caracteristicas do solo e da cobertura vegetal sdo atualizadas. Quando o
evento da chuva ocorre, as caracteristicas atuais do terreno determinam se
havera producdo de escorrimento superficial. Se houver, 0 modelo determina
desprendimento de particulas, transporte e deposi¢ao ao longo da encosta, em
canais. O modelo ndo contempla, porém erosbées em grandes vogorocas e
cursos de agua. Os componentes do modelo WEPP nao incluem moddulos para
a estimativa de transporte de nutrientes ou elementos quimicos. Este modelo
tem até agora sido desenvolvido para a descricao fisica do transporte de
sedimentos, incluindo todos os principais processos hidrologicos que explicam
o fluxo de dgua em uma area agricola.

. Impiero (Agricultural Soil Erosion Evaluation Model). E um modelo
hibrido baseado em redes neurais desenvolvidos para prever a vulnerabilidade,
reducdo da produtividade e estratégias otimas de manejo para parcelas
agricolas. A deposicao de material ndo € considerada, devido a complexidade
do processo de erosido do solo e inter-relagdo dos parametros do tipo USLE
escolhido como tradicional na analise e avaliagéo do solo e técnicas empiricas
de modelagem avangada.Dentro desta mesma linha de softwares de simulagao
pode-se citar os modelos Model Quest e Model Expert.

. AGNPS (Agricultural Non-Point Pollution Source). O modelo AGNPS
foi desenvolvido pelo Agriculture Research Service - ARS — do United States
Departament of Agriculture — USDA, em cooperagdo com a Minnesota Pollution
Control Agency — MCPA e a Soil Conservation Service — SCS, para obter
estimativas de qualidade do escorrimento superficial com énfase nos

nutrientes, pesticidas e sedimentos. O objetivo do modelo é comparar os
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efeitos do controle de poluicdo através de praticas que sao incorporadas dentro
do manejo conservacionista do solo em bacias hidrograficas rurais. O AGNPS
foi desenvolvido para analise e previsdo de estimativas do escorrimento e
qualidade da agua em bacias de até 20.000 ha. O modelo executa suas
funcbes através de uma cadeia de células que obedecem a um sistema
matricial, onde sao determinadas as condi¢cdes de fluxo pela identificacdo das
células por um conjunto de numeros ordenados sequencialmente. Sua
operagao é realizada através de células de grade com resolugédo de 1,012 ha
até 16,189 ha, subdivididas na bacia, permitindo analise em qualquer ponto.
Cada célula representa homogeneamente os fatores ambientais dentro do
limite de sua respectiva area, incluindo condicbes de relevo e canais;
considera-se célula primaria aquela na qual nenhuma outra direciona para seu

interior estes componentes.

Na Tabela

encontrados na literatura. Os mais utilizados foram descritos acima.

10 s&o destacados alguns dos principais modelos

Tabela 10. Alguns modelos utilizados para simulagdo de processos de erosdo em bacias
hidrogréficas.

MODELOMABREVIATURA)
LUSLE
ANSWERS

NOME
Universal sonl loss equation
Areal non-point source watershed
environmental response simulation

AUTOR E ANO
Wischmeer and South { 1978)
Beasley et al. (1980)

EPIC Erosion—productivity impact calculator Williams [ 1985)
AGNPS Apricultural Mon-Pomnt Pollution Source Young et al. (1987)
CREAMS Chemmcals, runott and erosion from agricultural Romsel (1991)
management systems
WESFP Watershed Erosion Simulation Program Lopes (1987)
GLEAMS Crroundwater loading effects of agncultural Fonmisel (1991)
management Systems
RUSLE Revised umiversal soil loss equation Fenard ctal. (1991
SWATT So1l and Water Assessment Tool Arnold et al. (1993)
MIEE-SHE Fetspaard and Stomm ( 1995)
CHDM Catchment Hydrology Distnibuted Model Lopes (1995)

KINEROS2

Fanematic runott and erosion model

Smuth et al. (1995)

ELROSEM

European so1l erosion model

Morgan et al. { 1998)

EROSION3D

30 erosion model

Schmidt et al. (1999)

LISEM Limburg sonl erosion model Jetten and De Roo (2001)
TOPMODEL Beven and Freer (2001)
SLURP Semu-distnbuted Land Use-based Bunott LACROIX et al (2002)
Processes
WEPP Water crosion prediction project Flanagan et al. (2001)

IMPIERO

Agpricultural So1l Erosion Evaluanon Model

Licznar & MNearmg (2003)

Fonte: JETTEN et al (1999) apud Silva e Crestana (2004).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1Fases da pesquisa

A Figura 7 ilustra os detalhes de todas as fases da pesquisa. A definicao
da pesquisa, na primeira fase, compreendeu uma grande discussédo sobre a
aplicabilidade e interesse no desenvolvimento de um tema ligado a poluigao

oriunda de bacias hidrograficas rurais.

A evolugado e amadurecimento da escolha do tema da pesquisa deram-
se em funcdo dos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do
Professor Doutor Reinaldo Lorandi, junto a Universidade Federal de S&o Carlos
(UFSCAR) bem como dos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa do
Professor Doutor Silvio Crestana junto a EMBRAPA Instrumentacéo

Agropecuaria e Universidade de S&do Paulo (USP).

Conciliado os interesses e definido a tematica do trabalho da pesquisa,
avangou-se para a segunda fase da pesquisa que consistiu, sinteticamente, na
revisdo bibliografica; escolha do modelo matematico para a solugdo das
perguntas do projeto inicial; aquisicdo de dados de entrada do modelo; correta

entrada dos dados no modelo e simulagdes no modelo.

Finalmente, a ultima fase compreendeu a geragdo dos resultados
numéricos, representados por tabelas, graficos e imagens, bem como a
interpretacdo dos mesmos, com finalidade de avaliagdo da microbacia em

estudo e proposicédo de medidas mitigadoras a poluigao.
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FASE 2: Desenvolviny\o/
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FASE 3: Resultados
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Figura 7. Fases da Pesquisa e etapas do trabalho.
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4.2 A escolha da area de estudo

A escolha do tema, inicialmente, teve forte influéncia dos trabalhos

desenvolvidos pela Embrapa Suinos e Aves — Concoérdia (SC).

A grande disponibilidade de publicagbes, pesquisas desenvolvidas pelas
industrias de processamento de carnes, consoércios de bacias hidrograficas e
muitos outros projetos, despertou grande curiosidade para a situagao e
contextualizagdo da atividade no Estado de Sao Paulo, em nivel de bacia

hidrografica.

Balizados por uma revisdo bibliografica preliminar, os principais

parametros da problematica sécio-politico-ambiental foram entao fixados.

Nesta fase, vale destacar, a literatura demonstrou claramente a
presenca de dois cenarios distintos em relagdo a atividade pecuaria (suinos e
aves) no Brasil: o primeiro foi o processo de reestruturagcdo da atividade na
regidao Sul do Pais, com a presenca marcante das consequéncias ambientais
negativas, em fase/processo de mitigacdo; o outro cenario destaca-se
principalmente na regido Centro-Oeste, na qual a atividade estd em franco
desenvolvimento, com tecnologia apropriada e melhor estruturada no sentido

de atender as demandas da atividade.

Como consequiéncia do avango das pesquisas bibliograficas, destacou-
se o problema da perda de solos por erosido, evento fisico e altamente
dindmico, que tem comprometido sobremaneira a qualidade das aguas no

mundo.

Finalmente, fixaram-se parametros, na busca de uma determinada bacia

hidrografica, os quais estao expostos a seguir:

Existéncia de atividade pecuaria (suinos e aves);
Confinamento de animais;
Manejo dos dejetos gerados;

Presenca de solos altamente suscetiveis a erosao;

a b w0 nh =

Regiao afetada pelo desflorestamento, agricultura e pecuaria intensiva;
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Regido de elevada importancia econdmica, social e ambiental,
Existéncia constatada ou presumida de poluigao derivada da atividade;

Existéncia de estudos na regiao;

© o N O

Interesse cientifico e tecnoldgico.

A busca pela area geografica, palco da pesquisa em desenvolvimento,
chegou ao fim com a eleigdo da microbacia hidrografica do Rio Bonito, situada
no municipio de Descalvado, Estado de S&do Paulo, pertencente a bacia do

médio Mogi-guagu.

De maneira notavel, a microbacia hidrografica reuniu todas as
caracteristicas elencadas como prioritarias, bem como esta situada a 100 Km
do municipio de Sao Carlos (SP), fator importante, no ambito econdmico, para

o desenvolvimento do projeto de pesquisa.

Outro elemento estimulante foi que ha na bibliografia disponivel, alguns
trabalhos com preocupagdes similares, revestindo o presente estudo de um
carater contributivo para a discussdao e compreensdo dos problemas que

afetam a microbacia do Rio Bonito.

4.3 Caracterizagao da area

4.3.1 O municipio de Descalvado (SP)

O municipio de Descalvado, fundado em 1.832, teve seu apogeu no fim
do século XIX quando as terras do municipio foram invadidas pelos milhares de
pés de café, rendendo a municipio o titulo de 3°. maior produtor do Estado.
Para escoar a produgao, chegou, em 1.882, a Cia. Paulista de estradas de ferro,

que teve fundamental papel no desenvolvimento da regiéo.

Com o plantio de algodao no inicio de 1920, a industria téxtil passou a
ser a atividade econémica principal do municipio. A avicultura teve inicio na
década de 50 e na metade dos anos 70, desenvolvendo-se rapidamente,

tornando o municipio um dos maiores produtores de frango de corte.
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Desde a década de 60, o municipio de Descalvado vem estruturando-se,

espacialmente, em relacdo a producao avicola.

A partir desta década, desencadearam-se transformacbées com a
implantacdo de muitas industrias e estabelecimentos comerciais,
especializados em produtos para a avicultura como racéo e pintos de um dia,
além de uma gama de empresas transportadoras de produtos. O setor avicola
transformou profundamente o espaco e a organizagao territorial de Descalvado,

até entdo marcado pelo plantio do café e pela cultura italiana.

A presengca de uma conjuntura nacional e até mesmo internacional
favoravel, abre espacgo para novas estratégias de integracdo as correntes
multiplas de comércio nacional e internacional de produtos agricolas e
agroindustriais, transformando radicalmente o quadro anterior aos anos 60,
marcado pela estagnacdo das exportagdes e dependéncia de um unico

produto: o café.

Hoje, Descalvado conta com diversas atividades agropecuarias como,
cana-de-agucar, citricultura, milho, soja, café, pecuaria leiteira, suinocultura,
avicultura e atividades industriais, destacando-se: a mineral, de doces caseiros,
de implementos avicolas e agricolas, de metalurgia, de ragdes para avicultura e

pecuaria, ceramicas artisticas e outras.

4.3.2 Sécio-economia
Em Descalvado, a populacdo total do municipio estda estimada em
28.972 habitantes, divididos em 24.190 urbanos e 4.782 rurais (IBGE, 2000).

As principais culturas do municipio sédo: cana de agucar, café e laranja.

A cana-de-acucar tem produtividade média de 82 toneladas por
hectare®, sendo destinada praticamente para industria sucro-alcooleira. Os

tratos culturais ndo diferem muito entre as propriedades, pois sao executados

> Informacio do Plano da Microbacia Hidrografica do alto rio Bonito.
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pelos arrendatarios, com bom nivel tecnoldgico. Apenas os produtores que
possuem gado, em alguns casos, tém pequena area de cana-de-agucar (baixa

producao).

A citricultura é bastante importante e faz parte do Mercado Central do

Estado de Sao Paulo.

Em relagao a estrutura fundiaria do municipio, predominam a pequena e

meédia propriedade, conforme demonstrado pela tabela 11.

Tabela 11. Caracteristicas do produtor e condicdo de uso da propriedade na microbacia

hidrografica do alto rio Bonito.

Condicgao de uso
Classificagdo | Quantidade | Percentual Proprietario | Arrendatario
do produtor Quant. | % | Quant. | %
Pequeno 25 40 % 25 42 0 0
Médio 16 25% 16 27 0 0
Grande 22 35 % 18 31 7 100

Fonte: Plano da Microbacia Hidrografica do alto rio Bonito

Dados do IBGE (2002) evidenciam ainda que do total de propriedades,
61% possuem de 0 a 4 empregados, configurando exploragédo familiar (tabela
12).

As culturas de milho e hortalicas sao cultivadas em pequenas areas,
para consumo na propriedade, sendo o excedente vendido dentro do

municipio.



Tabela 12. Numero de empregados em estabelecimentos rurais de Descalvado (SP)

Nimero de empregados | Numero de estabelecimentos
Sem pessoal 1
1a4 9
5a9 1
10a 19 5
20a29 1
30a49 3
50 a 99 1
100 ou mais 2

Fonte: IBGE- Pesquisa Pecuaria Descalvado 2002

Em relacdo a pecuaria, a microbacia do rio Bonito apresenta as

seguintes caracteristicas, demonstradas pela tabela 13 (IBGE, 2002).

Tabela 13. Caracteristicas da pecuaria em Descalvado (SP)

Descrig¢ao Valor Unidade
Efetivo dos rebanhos - bovinos 30850 cabeca
Efetivo dos rebanhos - porcas criadeiras 500| cabecga
Efetivo dos rebanhos - outros porcos e porcas 4500 cabecga
Efetivo dos rebanhos - galinhas 229300| cabeca
Efetivo dos rebanhos - galos, frangas, frangos e pintos | 5000000| cabeca
Efetivo dos rebanhos - eqtiinos 1100 cabeca
Efetivo dos rebanhos - asininos 10 cabeca
Efetivo dos rebanhos - muares 150 cabeca
Efetivo dos rebanhos - caprinos 80 cabeca
Efetivo dos rebanhos - ovinos 200 cabeca
Leite de vaca - produgao - vacas ordenhadas 7400 cabeca
Leite de vaca - producéao - quantidade (mil litros) 19000 litro
Leite de vaca - produgéo - valor (reais) 5700000 reais
Ovos de galinha - producéao - quantidade (mil duzias) 2752 duzia
Ovos de galinha - producéo - valor (reais) 963200 reais

Fonte: IBGE- Pesquisa Pecuaria Descalvado 2002

65
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O relatério do PMH do alto rio Bonito informa que a pecuaria de leite é
importante como atividade econémica para os pequenos € médios produtores,
pois complementa a renda mensal. No entanto, afetada pela conjuntura
econdmica atual, esta atividade tem-se mostrado de baixa rentabilidade, fator

agravado pela crise mundial da industria italiana Parmalat.

Na exploragdo de bovinocultura de corte a produtividade € baixa, pois
sdo animais mesticos oriundos da pecuaria leiteira e que sdo engordados em

pastos de baixo valor nutricional.

A Avicultura (Figura 8) é uma atividade importante, pois demanda méao-
de-obra em seus varios segmentos produtivos (granjas, fabrica de racgdes,
abatedouro e cooperativas). A maioria dos avicultores trabalha integrada com a
cooperativa ou empresas de ragdes, sendo as aves abatidas nos abatedouros
de Descalvado e regido e posteriormente comercializadas nos grandes centros

urbanos.

Figura 8. Avicultura na microbacia do rio Bonito. Descalvado (SP).
Fonte: Foto do Autor, Janeiro/2004
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Em relagdo a suinocultura (Figura 9), estd presente nas pequenas
propriedades, ndo expressando grande representatividade na economia total
da bacia hidrografica. O plantel esta representado por 5 mil cabegas (IBGE,

2002), tendo sido, no entanto, relatado no PMH alto rio Bonito o numero de 7

mil cabegas.

Figura 9. Suinocultura na microbacia do rio Bonito. Descalvado (SP).
Fonte: Foto do Autor, Janeiro/2004.

4.3.3 Clima

Descreveu FONSECA (2002), que o clima da regido pode ser
considerado, de acordo com o sistema internacional de Kéeppen, com sendo
do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico de inverno seco, onde as temperaturas
médias anuais variam entre 18 e 22°C. As figuras 10 e 11 destacam os indices

pluviométricos médios e o balango hidrico mensal normal.
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Figura 10. Indices pluviométricos médios do periodo de 1990 a 2002. Descalvado (SP).
Fonte: Plano da Microbacia Hidrografica do alto rio Bonito®

Balang¢o Hidrico Normal Mensal
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Figura 11. Balango hidrico mensal. Descalvado (SP)
Fonte: CIIAGRO - Centro Integrado de Informagdes Agrometeorolégicas.

4.3.4 Solos

A area de interesse € composta por 7 unidades diferentes de solo:

gleissolos (3%), neossolos litdlicos (3%), argissolos (5%), latossolo vermelho

® Plano da Microbacia Hidrografica do alto rio Bonito. Secretaria de Agricultura e
Abastecimento. Coordenadoria de Assisténcia Técnica Integral — CATI. Programa Estadual de
Microbacias Hidrograficas. Responsaveis: Engs. Agrs. José Wilson Baido e José Carlos
Paggiaro.
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mesoférrico mesoférrico (8%), latossolo vermelho eutroférrico (13%), neossolos
quartzarénicos (23%) e latossolo amarelo (45%) (modificado de FONSECA,
2002).

Os diferentes solos da microbacia sdo descritos a seguir:

» Gleissolos: sao solos intrazonais, nos quais as caracteristicas equivalentes
dos solos zonais ndo se desenvolveram, em grande parte devido a grande
influéncia da agua no perfil. Essa influéncia da agua esta condicionada
principalmente pelo relevo. O encharcamento desse tipo de solo pode
ocasionar um acumulo de matéria orgénica ou fenbmeno da gleizagéao,
provocado pela reducdo e solubilizagdo dos compostos de ferro, e que é

evidenciado pela cor cinzenta e por mosqueamentos.

» Neossolos Litdlicos: sao solos muito rasos, pouco desenvolvidos, constituidos
pelo horizonte superficial, de pequena espessura, formados pela acumulagao
de matéria organica, seguido de rocha pouco alterada, consolidada ou semi-

branda.

» Argissolos: sdo solos bem drenados, com sequéncia de horizontes A-E-B-C,
com nitida diferenciagao entre eles e o teor de argila do horizonte B é bem
mais elevado que os horizontes superficiais. Sdo acidos e com saturacédo de

bases baixas.

= | atossolo vermelho mesoférrico mesoférrico: sao solos bem drenados, com
sequéncia de horizontes A-B-C, pequena diferenciagao entre eles. Possuem
coloragéo vermelho-escura, acidos, com saturagao de base baixa e com teores
de O6xido de ferro intermediarios entre o latossolo vermelho mesoférrico

eutroférrico e o latossolo amarelo.

» Latossolo vermelho mesoférrico eutroférrico: sdo solos bem drenados, com
sequéncia de horizontes A-B-C e pequena diferenciacdo entre eles.
Apresentam coloragdo vermelho-arroxeada, bastante porosos e profundos,

com pequena variagao de cor entre os horizontes. Sua saturacdo € de base
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variavel, sendo que a fertilidade natural pode ser alta ou baixa. Os teores de
Oxido de ferro e manganés sao altos. O material de origem desses solos séo
rochas eruptivas basicas e o relevo varia de ondulado a suave ondulado e a
vegetacgdo original € a floresta, ocorrendo em algumas areas o cerrado quando

a fertilidade natural € muito baixa.

» Neossolos quartzarénicos: sao solos pouco desenvolvidos e constituidos de
um horizonte A assentado sobre um horizonte C, profundo e arenoso. O
material de origem é arenito. O relevo é suave, ondulado e a vegetagao é do

tipo cerrado.

» Latossolos amarelo: sdo solos bem drenados, com sequéncia de horizontes
A-B-C, pequena diferenciagao entre horizontes, relagéo textural (% de argila do
horizonte B / % de argila do horizonte A) em torno de 1,3, de coloragéao
amarela até vermelha, acidos, com saturacdo de bases baixa e baixos teores

de 6xidos de ferro.

4.3.5 Geologia

As unidades geoldgicas, que formam a bacia do rio Bonito, foram

compiladas por Torezan, 2000, conforme segue:

. Formacéo Santa Rita: 55%

. Formacgéao Pirassununga: 17%
. Formacéao Serra Geral: 13%

. Formagao Pirambdia: 5%

. Depésitos Recentes: 4%

. Formacao Corumbatai: 3%

. Formacéao Botucatu: 2%

. Formacao Itaqueri: 1%

Formagao Santa Rita do Passa-Quatro (? Terciario): areias e cascalhos.
Depésitos arenosos de idade terci-quaternaria, com origens extremamente

diversas (marinhos, fluviais ou eluvio-coluvionares);
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Formacgao Pirassununga (? Terciario): constituida por sedimentos arenosos
inconsolidados, nao estratificados e sem estrutura, verticalmente homogéneos,
sobrepostos indiferentemente as formagdes mais antigas, em cuja base tém
sido encontradas, por vezes, linhas de seixos subangulares e arredondados, de
formas variadas, ou cascalheiras de espessura centimétrica, ambas compostas
por seixos de quartzo, quartzito e limonitas (concregdes). Sua espessura nao
ultrapassa vinte metros e dispde-se de modo descontinuo na folha de Leme. A
coloracao predominante desses sedimentos € marron-avermelhada, com baixo
grau de selecdo, contendo minerais argilosos, grdos de quartzo com varios
indices de arredondamento, as vezes com pelicula de Oxido de ferro

secundario e minerais maficos;

Formacao Serra Geral (Jura-Cretaceo): essa formacdo compreende o
conjunto de derrames de lavas basalticas, toleiticas, de textura afanitica e de
cor cinza escura a preta e intrusivas associadas (diques e soleiras) bastante
comuns na area, contendo intercalagdes de lentes e camadas arenosas, de
textura fina a média, com estratificacdo cruzada, que capeiam as formacodes
gonduanicas da bacia do Parana. A espessura maxima dos derrames inferiores
€ de aproximadamente 100 metros, medida a oeste de Descalvado, mas com
um valor médio de 40 metros e um maximo de 400 metros na serra de

Botucatu.

Formagao Pirambdia: (Triassico): constitui-se de arenitos esbranquigados,
amarelados, avermelhados e réseos, médios a muito finos, ocasionalmente
grosseiros, regularmente classificados, siltico-argilosos, quartzosos, com graos
subarredondados e intercalacbes de siltitos e argilitos. Mais raramente,
observam-se ainda arenitos conglomeraticos, com seixos de quartzo e também
de argila, com matriz areno-argilosa. Na sec¢é&o inferior os arenitos tornam-se
finos, predominando facies bastante argilosa. Apresentam acamamento plano-
paralelo e estratificagdo cruzada do tipo planar, menos comumente acanalada,
de pequeno e médio porte. Essa formagédo atinge uma espessura maxima de
260 metros, proximo a cidade de Sao Pedro, tendendo a diminuir em direcéo

ao norte, apresentando amplo dominio distributivo na area em estudo;
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Depésitos recentes (Quaternario): composta de planicies aluvionares bem
desenvolvidas e que ocorrem ao longo dos rios Moji-Guacgu, Bonito e Claro e
em parte dos cursos d’agua de menor expressao da Quadricula de Descalvado
(SP). Esses depositos, de varzeas e terragos, séo constituidos de areias,

argilas e cascalhos;

Formagao Corumbatai (Permiano): essa formacao € constituida, na sua sec¢ao
inferior, de um pacote de argilitos, folhelhos e siltitos, com fraturas concoidais e
concregbes calciferas e ainda um conjunto de argilitos e folhelhos cinza
escuros, de aspecto ritmico, com ocasionais leitos de calcario silicificado,
oolitico, além de niveis coquindides. Na sec¢ao superior da formacgao, ocorre
uma sequéncia de argilitos e arenitos finos, argilosos, regular a bem
classificados, esverdeados, arroxeados e avermelhados. Apresenta uma
espessura de cerca de 180 metros nas proximidades da cidade de Charqueada
e distribui-se espacialmente numa direcdo aproximadamente norte-nordeste,
que se prolonga desde o sudeste de Laras até nordeste de Santa Rosa do
Viterbo.

Formagao Botucatu: (Jura-Cretaceo): é constituida por arenitos roseos,
avermelhados e esbranquicados, finos a médios; e também muito finos,
regularmente a bem classificados, friaveis a bem silicificados, com graos
arredondados e foscos, apresentando na base corpos de arenitos
conglomeraticos e conglomerados. Essa formagdo apresenta espessura
bastante variavel, mas raramente ultrapassa os 150 metros, sendo o valor

médio da ordem de 50 a 70 metros.

Formacgao Itaqueri (Cretaceo/Terciario): essa formagdo ocorre em mancha
irregular no reverso da cuesta basaltica, isolada de outras coberturas pos-
trapianas, representando suas partes mais elevadas testemunhos da antiga
extensao do Planalto Ocidental. Sua espessura maxima observada é de 125
metros e é litologicamente constituida por membros alternados de arenitos com
cimento argiloso, folhelhos e conglomerados ferriferos ou nao. Ocorre
predominancia dos arenitos, sendo que os demais depodsitos de extensao

limitada, geralmente na forma lenticular alongada.
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A microbacia do Rio Bonito estende-se por uma area de 223 Km? entre

os municipios de Descalvado (200 Km? ) e Porto Ferreira (23 Km? ), regigo

centro-leste do Estado de S&o Paulo e é delimitada pelas coordenadas (em

UTM) de 226200 a 244000 e de 7558000 a 7584000 (Figura 12).

Figura 12. Localizacdo geografica da Microbacia Hidrogréfica do Rio Bonito.
Fonte: Fonseca (2002).

4.3.7 Hidrografia

244000

7584000

|7584000

7358000

Segundo Fonseca (2002), o Rio Bonito, tem extensao de 38,5 Km. Esta

inserido na APA (Area de Preservacdo Ambiental) de Descalvado (SP),

conforme demonstra a Figura 137, no destaque tracejado.

" Mapa de Hidrografia da Area de Protecio Ambiental de Descalvado (SP). Heloisa Helena de Oliveira.

IB/USP. 1994.
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Seus principais afluentes sdo o coérrego da Vila Nova, corrego da
Bomba, cérrego da Serrinha, cérrego do Rosario, corrego do Cateto, corrego
Santo Antbénio, corrego Paiolzinho ou da Olaria, corrego da Capetinga e

ribeirdo Areia Branca.

Também esta evidenciado pelo PBH Alto Ribeirdo Bonito que o corrego
da Serrinha, com uma extensdo de 6 km, possui menor grau de assoreamento
e poluicdo que o Ribeirao Bonito onde se desemboca, sendo também utilizado
como fonte de agua para animais e pontos de descarga de esgotos. Em
relacdo ao corrego da Bomba, este possui 5.5km de extensdo, estando com
problemas de assoreamento e menor grau de poluigdo por esgotos, em relagéo
ao rio Bonito. O cérrego Vila Nova, medindo 6.0 km, apresenta pouca mata
ciliar e assoreamento acentuado, sendo suas aguas utilizadas para
dessedentagcédo de animais e irrigagdo. Possui problemas em relacdo a

poluicéo.

O rio Bonito também apresenta sérios problemas de assoreamento e
poluicdo, interferindo negativamente nas atividades econdmicas, sociais e
ambientais (PMH alto rio Bonito). As causas s&o: a falta de conservagédo do
solo, praticas agricolas inadequadas, destruicdo da mata ciliar e a atividade de
mineragao, além de poluicdo por residuos organicos de residéncias e de

animais que séo langados em suas aguas.
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Figura 13. Hidrografia da APA de Descalvado (SP).
Fonte: Heloisa Helena de Oliveira. IB/USP. (1994).
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4.3.8 Vegetagao

Oliveira (1995) apud Torezan (2000), identificou e classificou as
formagdes vegetais remanescentes na area da APA de Descalvado, sendo as

principais o cerrado, a mata mesofila e a mata ciliar.

Torezan (2000) em levantamento de campo realizado na area da bacia
do rio Bonito, verificou que as formagdes vegetais correspondem aquelas

indicadas por Oliveira (1995), uma vez que ambas sdo areas vizinhas.

4.3.9 Fauna

Oliveira (1995) apud Torezan (2000), descreve que as areas da bacia do
rio Bonito abrigam espécies de animais raras na regido, como o lobo guara
(Chrysocyon brachyurus), urubu-rei (Sarcoramphus papa), veado mateiro

(Mazama americana) e saua (Callicebus personatus), entre outros.

4.3.10 Uso e ocupagao do solo

Torezan (2000) descreve o uso dos solos da microbacia hidrografica do
rio Bonito da seguinte maneira: pastagem (28%), cana-de-agucar (30%), mata
(11%), laranja (8%), cerrado (6%), cerradao (5%), reflorestamento (4%), outras

culturas (4%), area urbana (3%) e mineragéo (1%).

O tipo de uso predominante na bacia € a cultura de cana-de-agucar,
seguido de pastagens. As parcelas descritas como “solo exposto” e “solo semi-
exposto”, sdo, na realidade, areas em preparacdo para plantio de cana,

conforme descreve Torezan (2000).

Fonseca (2002), descreve que, para as principais culturas da

microbacia, os agrotoxicos mais utilizados sao os evidenciados na Tabela 14.

Peculiar na bacia hidrografica, talvez devido a sua pequena extensao,

223 Km? (TOREZAN, 2000), a avicultura e suinocultura dispdem-se de maneira
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concentrada em determinadas regides. Observam-se concentragdes de granjas
de aves e, em determinadas regides, avicultura e suinocultura muito préximas,
elevando o risco de poluigdo ambiental. A Figura 14 representa esta
ocorréncia. O ponto A indica granjas de aves. O ponto B indica uma granja de

suinos. O ponto C indica uma piscicultura.

Tabela 14. Agrotoxicos usados na regido do Rio Bonito - Descalvado (SP)

PRINCIPAIS CULTURAS NOME TECNICO
Laranja Oxido de fembutalina, Propargita e Acrinatrin
Cana Diuron + Hexazinone, Ametrina e Hexazinona
Hortalicas Deltametrina, Metamidofos e Paration metilico
Feijao Mancozeb, Benomil e Thiofanato metilico
Milho Atrazinee 2,4 -D

Fonte: Fonseca (2002).

Figura 14. Concentragdo de atividades na microbacia do rio Bonito. Descalvado (SP).
Fonte: Casa da Agricultura e Meio Ambiente de Descalvado.
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4.3.11 Erosao na microbacia

Dentre as varias formas de erosao, estdo presentes na microbacia trés

tipos de erosédo hidrica, descritas por Pruski (1997) e Feres (2002):

» FEroséo laminar: caracteriza-se pela remogédo de delgadas camadas da
superficie do solo (Figura15);

» Erosdo em sulcos: é facilmente perceptivel devido a formagéao de valas e
sulcos irregulares, formados em virtude da concentragdo do
escorrimento superficial (Figura 16);

» FEros&o em vogorocas: consiste no deslocamento de grande quantidade
de solo, de modo a formar canais de grandes dimensdes que impedem o
transito de maquinas agricolas e reduzem a area para o plantio (Figura
17).

Figura 15. Evidéncias de eroséo laminar na Microbacia Hidrografica do Rio Bonito.
Fonte: Foto do autor, Janeiro/2004
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Figura 16. Evidéncias de erosdo em sulcos na Microbacia Hidrografica do Rio Bonito.
Fonte: Foto do autor, Janeiro/2004

Figura 17. Evidéncia de vogoroca na Mirobaci Hdréﬁca do Rio Bonito.
Fonte: Foto do autor, Janeiro/2004
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Para Ranieri (2000), a suscetibilidade a erosdo do solo do municipio de
Descalvado pode ser dividida em baixa (28,72%), média (25,04%), alta
(26,84%), muito alta (13,94%) e nao suscetivel (4,82%) (Figura 18).

4,82%

13,94%

O Baixa

B Média

OAlta

OMuito Alta
26,84% B N30 suscetivel

Figura 18. Suscetibilidade a erosédo do solo de Descalvado (SP).

Torezan (2000), ao detalhar as areas de risco potencial a erosao, da
microbacia hidrografico do Rio Bonito, Figura 19, destaca regides onde o
impacto de eventos antropicos podem potencializar os eventos erosivos.
Destaca ainda que atividades impactantes, como mineragao, podem afetar a
qualidade das aguas superficiais e subterranea por meio da contaminagdo com

material dissolvido e particulado.

Nota-se, ao analisar a Figura 19, uma grande area enquadrando-se nas

categorias de alta e muito alta suscetibilidades a eroséo.
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Figura 19. Potencial de risco & eros&o da microbacia do rio Bonito.
Fonte: Torezan e Lorandi (2000)

4.4 O MODELO AVSWAT
4.4.1 Generalidades

O modelo ArcView Soil and Water Assessment Tool — AVSWAT & um
modelo matematico, em interface com o ArcView, desenvolvido em 1996, pelo
Agricultural Research Service e pela Texas A&M University, objetivando a
analise dos impactos das alteracbes no uso do solo sobre o escoamento

superficial e subterraneo, producao de sedimentos e qualidade da agua. Para
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satisfazer a estes objetivos o0 modelo: (i) € baseado em caracteristicas fisicas
da bacia; (i) usa dados de entrada normalmente disponiveis; (iii)) é
computacionalmente eficiente para operar sobre médias/grandes bacias e (iv) é
continuo no tempo, sendo capaz de simular longos periodos (>50 anos) de

forma a computar os efeitos das alteragdes no uso do solo.

O modelo AVSWAT ¢ do tipo distribuido, e a bacia hidrografica pode ser
subdividida em sub-bacias de modo a refletir as diferencas de tipo de solo,
cobertura vegetal, topografia e uso do solo, sendo possivel a subdivisdo de

centenas a milhares de células, cada célula representando uma sub-bacia.

O modelo foi desenvolvido para predizer o efeito de diferentes cenarios de
manejo na qualidade da agua, produgao de sedimentos e cargas de poluentes
em bacia hidrograficas agricolas (SILVA & CRESTANA, 2003).

O modelo é baseado em uma estrutura de comandos para propagar o
escorrimento, sedimentos e agroquimicos através da bacia. Os maiores
componentes do modelo incluem hidrologia, clima, sedimentos, temperatura do
solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e manejo agricola. O
componente hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas do escorrimento
superficial, percolagao, fluxo lateral sub-superficial, fluxo de retorno do aqtiifero
raso e evapotranspiracdo. O modelo requer dados diarios de, por exemplo,
precipitacado, temperaturas maximas € minimas do ar, radiagao solar e umidade

relativa.

O sistema hidrologico simulado pelo AVSWAT é composto de quatro
volumes de controle: (i) reservatério superficial; (ii) reservatério subsuperficial;
(iii) reservatério subterraneo - aquifero raso; e (iv) reservatorio subterraneo -
aquifero profundo. A contribuicdo destes reservatérios para o escoamento
superficial provém do escoamento lateral a partir do perfil de solo e do
escoamento de retorno do aquifero raso. O volume que percola do reservatério

subsuperficial, através do perfil de solo, representa a recarga do aquifero raso.

A agua que percola para o aquifero profundo nao retorna para o sistema.

A determinagcdo do balango hidrico € fundamental para a estimativa da
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infiltracdo, do escoamento superficial e da forca de desprendimento pelo fluxo
da agua. Esse componente utiliza-se das informag¢des dos componentes clima,
crescimento vegetal e infiltragdo para a estimativa da evapotranspiragéo
potencial e evaporacdo do solo e transpiracdo das plantas. A partir dessas
informacdes o componente balanco hidrico determina a quantidade e o estado
da agua no solo diariamente para cada camada e calcula a percolagao no perfil
do solo, conforme processos demonstrados pela Figura 20 e detalhadamente
pela Figura 21.

No modelo AVSWAT a determinagdo da produgcdo de agua da bacia

hidrografica tem como base a equacao do balango hidrico:

t
SW: = SW+XZ(R-Q-ET;-Pi- QR;)

t=1

(1)

onde:
SWt = conteudo final de agua no solo (mm);

SW = conteudo de agua no solo disponivel para as plantas, definido como o
conteudo de agua inicial menos o conteudo de agua no ponto de murcha

permanente (mm);

t = tempo (dias);

Ri = precipitagdo (mm);

Qi = escoamento superficial (mm);
ETi = evapotranspiragdo (mm);

Pi = percolagao (mm);

QRi = fluxo de retorno (ascensao capilar) (mm).
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Figura 20. Principais componentes do balango hidrico simulados pelo AVSWAT
Fonte: Arnold et al. (1998).
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Figura 21. Esquema de caminhos viaveis para o movimento da agua, simulados pelo SWAT
Fonte: Arnold et al. (1998) e Neitsch et al. (2002a).

O AVSWAT utiliza uma formulagdo modificada do método da Curva
Numero (CN) para calcular o escorrimento superficial ao tipo de solo, uso da
terra e praticas de manejo. Uma interface (DI LUZIO et al., 2001) foi
desenvolvida entre o SWAT e o ARC VIEW.
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Para o propdsito da modelagem, o AVSWAT considera a bacia dividida
em sub-bacias com base no relevo, solos e uso do solo e, desse modo,
preserva os parametros espacialmente distribuidos da bacia inteira, bem como

suas caracteristicas homogéneas.

O processo comum, para a divisdo da bacia em sub-bacias, consiste em
especificar a area limite, a qual é a area minima necessaria de drenagem para
um ponto, formando um canal (TRIBE, 1992). Cada sub-bacia pode ser
parametrizada pelo AVSWAT usando uma série de Unidades de Resposta

Hidroldgica (Hidrologic Response Units — HRU’s)

As HRU’s sao partes da sub-bacia que possuem uma unica combinacao
de uso da terra/solo/manejo. Uma ou mais combinacdes de uso da terra/solo
podem ser criadas para cada sub-bacia. Subdividir a bacia em areas contendo
combinagdes Unicas, possibilita ao modelo refletir diferencas na
evapotranspiragao e outras condi¢des hidroldgicas para diferentes usos e solos
(MACHADO, 2002).

O escoamento é calculado para cada HRU e propagado para obter o
escoamento total para a sub-bacia. Isso pode aumentar precisdo das predi¢des
e fornecer uma melhor descricéo fisica do balango de agua na bacia (ARNOLD
et al., 1998).

Para gerar as HRU’s em cada sub-bacia, um nivel de sensibilidade é
adotado eliminando as classes de uso da terra com area menor do que o valor
arbitrado. O segundo passo controla a criagdo das HRU’s com base na
distribuicao dos diferentes tipos de solo sobre os usos da terra selecionados. O
solo com area menor do que o nivel de sensibilidade adotado (para solo),
também ¢é eliminado. Os processos representativos do modelo sao

apresentados na Figura 22.

A eroséo e a producio de sedimentos sao simuladas para cada HRU por
intermédio da Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE), a
qual é uma versao modificada da USLE desenvolvida por Wischmeier & Smith

(1978). Enquanto na Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) sé&o
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utilizados os indices de precipitagdo como indices indicativos da energia da

erosdo, a MUSLE usa a quantidade de escorrimento superficial para simular a

erosao e a produgao de sedimentos.
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Figura 22. Fluxograma de processamento do AVSWAT
Fonte: King et al. (1996).

A substituicao resulta em um numero de beneficios (NEITSCH, 2000): a

precisdo do modelo é aumentada; a necessidade de razdo de transporte
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(delivery ratio) é eliminada e permite a equacao ser aplicada para eventos de

chuva individuais.
sed = 11,8 « (Qourf * O peak * areanm)”> «Kusie *Cusie * Puste * LSuste  (2)
Onde:
sed é a producédo de sedimentos em um dado dia (ton);
Q surf é o volume de escoamento superficial (mm);
q peak é a vazao de pico do escoamento (m3/s);
area hru é a area da HRU (ha);
K USLE ¢ o fator erodibilidade do solo;
C USLE é fator de manejo e cobertura do solo;
P USLE é o fator praticas conservacionistas;

LS USLE é o fator topogréafico.

O modelo simula também a contribuicdo de sedimentos a partir das
vazoes subsuperficiais e de base em funcéo das vazdes, area de contribuicdo
e concentragao de sedimentos.

No Brasil, os trabalhos de aplicagdo do modelo AVSWAT restringem-se
a poucos pesquisadores, tendo como objeto apenas a geragao de sedimentos
em processos erosivos, em bacia hidrograficas.

Dentre os pesquisadores, com trabalhos disponiveis na literatura,
encontram-se Castro de Oliveira (1999), pesquisa que abordou o impacto das
mudangas no uso do solo nas caracteristicas hidrossedimentologicas da bacia
hidrografica do Rio Joanes, em Salvador, Estado da Bahia; Machado (2002),
cujo trabalho foi de simulagdo do escoamento e produgdo de sedimentos na

bacia hidrografica do Ribeirdo do Marins, afluente do Rio Piracicaba, localizado
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no municipio de Piracicaba, (SP) e Garrido (2003), que desenvolveu analise na
bacia do Rio Jiquirica, no Estado da Bahia.

Todos os trabalhos, todavia, com énfase nos processos erosivos e
geragao de sedimentos nas bacias hidrograficas estudadas.

De forma inédita, a presente pesquisa foi conduzida aprofundando-se os
conhecimentos na aplicacéo e utilizagdo da modelagem hidrossedimentologica,
com utilizagcdo do modelo AVSWAT, tendo-se como foco o moddulo de
fertilizantes, especificamente analisado para a realidade da microbacia do Rio

Bonito: uma microbacia rural com atividades de confinamento de animais .

4.4.2 DADOS DE ENTRADA NO MODELO

Por ser um modelo fisico, 0 AVSWAT requer uma grande quantidade de
parametros que se relacionam com as caracteristicas fisicas da bacia (Tabela
15). Na definicdo destes parédmetros buscou-se sempre que possivel, utilizar
dados obtidos a partir de trabalhos anteriores, evitando-se o levantamento
experimental das informagdes necessarias, o que demandaria uma grande

quantidade de tempo.

A entrada de dados no AVSWAT (planos de informacéo cartograficos —
PI's e dados alfanuméricos) foi realizada via interface com o ARCVIEW 3.1. Os
PI's necessarios sdo: o Modelo Numérico do Terreno (MNT); solos; e uso da
terra (MACHADO, 2003).

O AVSWAT possui, também, arquivos de base de dados para auxiliar na
entrada de informacdes, como (NEITSCH et al., 2002b):

" dados de crescimento das plantas para tipos de cobertura do solo
existentes numa bacia;

. dados de manejo agricola definindo quantidade e profundidade de
mistura por tipo de manejo realizado no solo da bacia;

" dados de mobilidade e degradabilidade para pesticidas presentes numa

bacia;
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informacgdes sobre a constituicdo nutricional de fertilizantes aplicados
numa bacia;
informacdes sobre a relacdo area construida/producéo e transporte de

sedimentos em areas urbanas.



Tabela 15. Dados gerais de entrada para utilizagdo do modelo SWAT

Drados de entrada

Detalhe dos dados de entrada

Observagbes

Modelo Digital de Elevactes (MDE).

Altimetria seormeferenciada.

Rede  hidrografica para  melhor
identificacfo da localizac3o dos rios pelo
MDE. {Opcional )

Mapa da rede hidrogrifica.

Mascara com definicho dos limites da
bacia. {Opcional)

Mapa digital com definicho dos limites da bacia.

Pontos de saida de interesse.

Coordenadas das saidas

ex.. localizacio de estacbes fluviométricas.

“Fontes pontuais de poluicio. (Opcional)

Coordenadas  das  fontes, Dados necessarios;
periodicidade, vazio, carga de sedimento, N orginico,
P organico, nitrato, P soldvel, amdnia, nitrito, metais e
bactérias.

Usos consuntivos

Coordenadas da captacdo. Dados de vazdo captada
com periodicidade didria, mensal, anual ou média
anual.

Reservatorios/Lagos

Coordenadas e caracteristicas fisicas.

Uso/Cobertura do solo na bacia.

Mapa e Tabela com caracteristicas dos usos do solo
(agro-pecudrio e urbano) identificados no mapa.

O SWAT dispbe de base de dados pama
amilio a definicho das caracleristicas do
uso/cobertura do solo.

Tipos de solo da bacia hidrogrifica.

Mapa e Tabela com caracteristicas fisicas e quimicas
dos tipos de solos indicados.

0O SWAT dispide de base de dados do USGS
para auxilio A definicho das caracleristicas
dos tipos de solo.

Estagbes climatologicas.,

Céodigo, nome e coordenadas das estacbes. Dados
médios mensais e desvio padrio de (emperatura
maxima ¢ minima do ar, precipitagio, radiacho solar,
temperatura de orvalho e velocidade do vento.

O nome sera utilizado para identificacho da
estagiio na base de dados do modelo.

(continua)
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(continuacao)
Dados de entrada Detalhe dos dados de entrada Observactes
Canal Caracteristicas fisicas do canal -
Aguas subterrineas (aglifero raso e|Caracteristicas fisicas dos agliferos -
Emﬁmdﬂ}

HRU/5ub-bacia

Caracleristicas fisicas da HRU e/ou sub-bacia,

Estactes pluviométricas. (Opcional)

Cidigon, nome, coordenadas e altitude das estacbes.

Drados didrios de precipitacio.

O nome serd utilizado para identificacao da
estacao na base de dados do modelo.

Evaporanspiracio potencial. (Opcional)

Drados didrios de evapotranspiraciio potencial

Pesticida. (Opcional)

Identificacio do tipo e composigiio de pesticidas.

O SWAT dispbe de base de dados de tipos
de pesticidas para auxilio a4 definicho das
suas caracteristicas,

Fertilizantes. (Opcional)

Identificacio do tipo e composigio de fertilizantes.

O SWAT dispbe de base de dados de tipos
de fertilizantes para auxilio & definigio das
suas caracteristicas.

Manejo agro-pecudrio’urbano.
({Opcional)

Identificacio do tipo de manejo e suas caracteristicas.

O SWAT dispbe de base de dados de tipos
de manejo para auxilio a definigio das suas
caracleristicas.

Fontes: Di Luzio et al (2002) e Neitch et al (2002). Adaptado de Garrido (2003).
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4.5 Mapa de hidrografia, uso e cobertura do solo e tipos de solos.

Os mapas digitais da hidrografia (Figura 23), uso e cobertura do solo
(Figura 24) e tipos de solos (Figura 25) foram obtidos a partir do trabalho de
Moraes e Lorandi (2003), os quais foram cedidos pelos autores para o

propésito especifico da modelagem, na presente pesquisa.

Conforme ja exposto, ha predominancia do cultivo de cana-de-agucar e
pastagens na microbacia. Em relagdo aos solos, predominam o grupo dos

Latossolos.

Sub-bacias

Canais Digitalizados

3000 a 3000 BOOO 8000 12000 15000 18000 21000 24000 Meters

Figura 23. Hidrografia da Microbacia Hidrogréafica do Rio Bonito—Descalvado (SP).
Fonte: Modificado de Moraes e Lorandi, 2003
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Figura 24. Uso e ocupacgéo do solo da Microbacia Hidrografica do Rio Bonito — Descalvado

(SP).
Fonte: Modificado de Moraes e Lorandi, 2003.
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Figura 25. Tipos de solos da Microbacia Hidrografica do Rio Bonito — Descalvado (SP).
Fonte: Modificado de Moraes e Lorandi, 2003
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4.6 Parametros Climatolégicos

Em relacdo a climatologia, o modelo requer dados diarios de
precipitacdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiagao solar, velocidade
do vento e umidade relativa. Os valores para esses parametros podem ser
lidos a partir de registros de dados observados ou podem ser gerados pelo

modelo.

No AVSWAT esta incluindo o modelo gerador climatico WXGEN
(SHARPLEY e WILLIAMS, 1990). O arquivo de entrada do gerador climatico
deve conter dados mensais necessarios para gerar dados climaticos diarios
representativos para simular o clima da regido. Esses dados climaticos diarios
sdo gerados pelo modelo em duas situagcdes: quando é especificado que os

dados irdo ser gerados, ou quando algum dado esta faltando.

Com base nos dados diarios da estacdo meteorolégica da FAZENDA
CANCHIM, localizada em Sao Carlos, Estado de Sao Paulo, as informacgdes de
clima correspondentes ao periodo de 1992 a 2004, foram obtidas e digitadas
em tabelas, utilizando-se o ARC-VIEW. Os dados diarios de umidade relativa

foram gerados pelo SWAT, utilizando-se o gerador climatico WXGEN.

Para determinacdo da evapotranspiracido potencial, o modelo oferece
trés métodos: Hargreaves, Priestley-Taylor e Penman-Monteith. O método
Penman- Monteith, embora requeira um maior numero de informacoes,
apresentou resultados mais coerentes com a realidade da microbacia
hidrografica em estudo (NEVES, et al, 2005b).

Os dados de clima, para informagdo no modelo, estdo tabulados na
Tabela 16, em médias mensais para o periodo de 13 anos considerados para

simulagao.
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Tabela 16. Médias climatolégicas mensais da MBHRB no periodo de 1992 a 2004.

Temperatura Temperatura Precipitagao Radiagao Velocidade
maxima do ar | minima do ar (mm H20) solar do vento
(°c) (°c) (MJ/m?/dia) (m/s)
Jan 28,37 18,71 262,32 19,14 3,10
Fev 28,47 18,67 240,78 17,09 3,5
Mar 28,20 18,05 123,75 18,19 3,5
Abr 27,36 16,42 59,14 16,99 4,0
Mai 24,55 13,65 56,97 14,30 3,10
Jun 24,10 12,33 37,04 13,96 3,10
Jul 24,67 12,38 21,11 15,81 3,10
| Ago 26,70 13,03 18,19 17,63 3,10
Set 27,43 15,02 61,19 17,69 4,00
Out 28,39 16,39 110,13 19,70 4,00
Nov 28,08 17,19 155,13 20,60 4,00
Dez 28,13 18,06 218,05 20,21 4,00

Fonte: Estagdo climatolégica Fazenda Canchim. S&o Carlos (SP)

4.7 Parametros de solo

A partir das caracteristicas dos solos da microbacia de estudo, chegou-
se, inicialmente, a uma classificacao utilizada no método do Soil Conservation
Service-SCS, a qual apresenta grupos de solos hidrolégicos designados por A,
B, C e D, de forma que o solo do tipo A tem o mais baixo potencial de

escoamento, e o solo do tipo D, o mais alto potencial de escoamento.

No entanto, como os solos norte americanos sao diferenciados dos solos
brasileiros, optou-se por acolher a definicdo e agrupamento hidrolégico
definidos por Lombardi Neto et al (1989), os quais basearam-se no trabalho de
levantamento e reconhecimento dos solos do Estado de Sao Paulo,
estabelecendo quatro grupos de solos, de acordo com suas qualidades e
caracteristicas, visando sua aplicagdo em praticas conservacionistas,
principalmente terragos. Os solos do Estado de Sdo Paulo foram enquadrados
nestes grupos levando em consideracdo a profundidade, permeabilidade,
textura da camada superficial e subsuperficial, e a relagédo textural da argila

entre os horizontes A e B.

As caracteristicas dos quatro grupos hidroldgicos de solos definidos por

Lombardi Neto et al. (1989) sao descritos a seguir e resumidos na Tabela 17.
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» Grupo A: Incluem solos com alta taxa de infiltragdo, mesmo quando
completamente molhados e com alto grau de resisténcia e de tolerancia a
erosao. Eles normalmente sao profundos ou muito profundos, porosos com
baixo gradiente textural, menor que 1,20, de textura média, argilosa ou mesmo
muito argilosa desde que a estrutura proporcione alta macroporosidade em
todo o perfil, resultando em solos bem drenados ou excessivamente drenados.
» Grupo B: Compreendem os solos com moderada taxa de infiltragdo, mesmo
quando completamente molhados ou com alta taxa de infiltragcdo, mas com
moderada resisténcia e tolerancia a erosdo. Sao normalmente profundos, com
relacao textural entre 1,20 a 1,50. A drenagem do perfil € boa ou moderada.

» Grupo C: Enquadram-se os solos com baixa taxa de infiltragdo mesmo
quando completamente molhados, com baixa resisténcia e tolerancia a erosao.
Sao normalmente profundos ou moderadamente profundos, com relacéo

textural maior que 1,5, comumente apresentando relagao textural abrupta.

Grupo D: Possuem solos com taxa de infiltragdo muito baixa, mesmo quando
completamente molhados, e muito baixa resisténcia e tolerancia a erosdo. Sao
normalmente rasos e/ou permeaveis ou entdo com mudancga textural abrupta
aliada a argila de alta atividade (Ta) ou ainda com camada de impedimento a

infiltracdo de agua (picgarra, fragipa, etc.).
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Tabela 17. Grupamento de solos segundo suas qualidades, caracteristicas e resisténcia a
eroséo.

Grupo Grupo de Principais Caracteristicas
Resisténcia i Profundidade Per meabilidade Textura Razdn Grandes Grupos de
ERESE Textural Solos™
imuite profundo (=2m) ou rapida/ripida média/média LR, LE, LV, LVT,
\ alto profundo (1 2 2m) maderada/ripida muito argilosa/muito e LV, LH, LFa, e LVa
’ argilosa -
argilosasargilosa
profundo i1 a 2m) rapida/ripida Arenosa/arenosa LI, LVP, PV, PVL,
ripida/moderada arencsa/média e ST
B moderado moderada/moderada arenosalangilosa l,2a 1,5 P‘Wj RLV, LEa™. e
média/argilosa Lva®
argilosa/muito argilosa
profundo (1 a 2m) lenta/ripida arencea/médial Fml, PVp, PVIs, Pee
c baixo ?:1Itnfl:|e:'].::l;1lnente profundo (0,5 Henta‘/moderada médial ﬂr2i|us;1'3' = M
. rapida/moderada arencsa/angilosa
arencsa/muito argilosa
Modermdamente profundo (0.5 fripida, moderada ou muito Li-b, Li-ag, gr, Li-
D muito haixo 3 1.0m) o raso (0,25 a 0.50mglenta sobre lenta muito varidvel varidgvel  Jfi. Li-ac e PVp
(rasos)

' Média da porcentagem de argila do horizonte B {excluindo B3) sobre média da porcentagem de argila
de todo horizonte A.

2 Somente com mudanca textural abrupta entre os horizontes A ¢ B.

¥ Somente aqueles com horizonte A arenoso.

i) o
Legenda de Brasil, 1960,

Fonte: Lombardi Neto et al., (1989) apud Sartori (2004).

4.8 Parametros de cobertura do solo

O fator Curva Numero-CN foi determinado para cada HRU (Unidade de
Resposta Hidrologica), com base no tipo e cobertura do solo. As informagdes

foram obtidas a partir dos mapas de uso e ocupacgao do solo.

O método da CN, originalmente desenvolvido pelo SCS para uso em
bacias rurais, esta relacionado com as principais propriedades que produzem
runoff em uma bacia hidrografica, como o tipo de solo, tipo de vegetacéo,
condigdes da superficie e umidade antecedente. O método € usado, na pratica,
para determinar o volume de runoff baseando-se na altura da chuva e na Curva

Numero sem explicitamente considerar a intensidade e a duragao da chuva.
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Foram consideradas, numericamente, as curvas-nimero conforme a
Tabela 18, para as diferentes coberturas e tipos de solo, levando em

consideragao o grupo hidrolégico a que esta compreendido.

Tabela 18. Numero da curva de escoamento superficial para usos agricola (la=0,2.S, condi¢do
Il de umidade antecedente e condi¢do hidrolégica superficial média).

Numero da curva para
DESCRICAO DA COBERTURA os grupos hidrolégicos

Uso Tratamento ou manejo do solo A B Cc D

Solo exposto 83 86 91 94
Terra arada + SRC 81 85 90 93

RCS 75 83 | 88 90

Culturas Anuais N* + SRC 77 84 | 89 9N
(Ca) N* + RCI 72 80 | 85 88
N* + RCSI 66 74 | 80 82

N* + RCS 63 70 | 77 80

Culturas N* 65 75 81 83
Temporarias (Ct) N* + RCS 61 71 78 81
Culturas perenes N* 43 65 76 82
(Cp) N* + RCS 32 68 | 72 79
Pastagem Degradada 68 79 86 89
Nativa 49 69 | 79 84

Melhorada 39 61 74 80

Reflorestamento N* 45 66 77 83
N* + RCS 35 55 | 70 77

Vegetagao Natural | Capoeira 30 48 65 73
Mata 20 40 | 49 52

Estradas e construgdes rurais < 50 % impermeavel 59 74 82 86
Estradas e construgdes rurais > 50 % impermeavel 72 82 87 89

Legenda

N*: Plantio em nivel ou contorno

Ca: Culturas anuais (plantio e colheita anual). Exemplo: milho, soja, etc.

Ct: Culturas temporarias (plantio a cada trés ou mais anos). Exemplo: cana-de-agucar

Cp: Culturas perenes. Exemplo: pomar, café.

SRC: Sem residuo cultural

RCI: Residuo cultural incorporado < 2 t/ha

RCSI: Residuo cultural semi-incorporado 2 a 4 t/ha

RCS: Residuo cultural na superficie > 5 t/ha

Pastagem:

= Degradada — presenca de compactacao superficial, utilizacdo de queimadas, e até 25% da
area sem vegetacdo, mesmo no periodo chuvoso;

» Nativa — pasto natural sendo feito controle de manejo de animais e limpezas esporadicas;

» Melhorada — corregdo de acidez e fertilizagao, plantio de gramineas adaptadas, manejo de
animais.

Fonte: Sartori (2004).



100

4.9 Parametros de fertilizantes

O movimento de nutrientes, pesticidas e outros parametros de qualidade
da agua para os cursos d'agua depende, normalmente, de processos de
desgaste e erosao do solo. O AVSWAT simula a movimentacgéo do:

" nitrato e pesticidas em solucdo transportados por escoamento
superficial, vazao sub-superficial e percolagao;

. nitrogénio organico, fosforo orgénico e mineral e pesticidas, aderidos as
particulas de solo, transportados pelo escoamento superficial;

. fésforo inorganico em solugédo, presente nos primeiros 10 mm da
camada de solo, transportado pelo escoamento superficial;

. valor de carbono organico que atinge os rios transportado por
escoamento superficial.

O transporte de particulas e elementos no canal é fungcao dos processos

de deposicao e degradagao dos sedimentos no curso d’agua.

Para os nutrientes Nitrogénio e Fdosforo, o AVSWAT simula o ciclo
completo. O modelo considera os nutrientes dissolvidos na agua e os
adsorvidos nas particulas de sedimento, os primeiros acompanham o fluxo de
agua e os segundos sdo depositados junto aos sedimentos no fundo do canal.
O AVSWAT apresenta ainda duas opcgdes: a simulagdo dos nutrientes sem
considerar os processos de transformacdes ocorridas no rio ou com a

consideracgao de tais transformagdes.

Em relagao a fase terrestre, o Nitrogénio € essencial para o crescimento
de plantas. Apresenta-se em trés formas no solo: nitrogénio organico no
hamus, formas minerais presas a coloides e em solugcado. Pode ser adicionado
ao solo por fertilizagao, fixagado por bactérias e chuva, podendo ser removido

pelas plantas e por lixiviacdo, volatilizagao, desnitrificacdo e erosao.

O AVSWAT monitora cinco formas do nitrogénio no solo: formas
inorganicas (NH4 + e NO3-) e formas organicas (recente - associada a
residuos de plantas e biomassa, estavel e ativa - associada a substancias

humicas).
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A Figura 26 demonstra esquematicamente os processos simulados pelo

modelo no ciclo do nitrogénio.

Nitrogénio Mineral Nitrogénio Orgéinico

Precipitagio : Substancias hiimicas Residuos
Volatizagao Degnitrificagao i
Fertilizacio Fertilizaciio : Fertilizacho Residuos  de
Consumao : plantas ¢
I

Nitrificagao pelas plantas |
o ;'ﬁnm'alizaf;}m -+

i ? Decomposicio |

Mineralizacio do residuo

Figura 26. Formas e processos do Nitrogénio simulados pelo SWAT na fase terrestre
Fonte: (modificado - NEITSCH et al., 2002a).

O nitrogénio organico ligado as particulas do solo, é transportado
pelo escoamento superficial para o canal principal. Esta forma de nitrogénio é
associada a carga de sedimentos da HRU (Unidade de Resposta Hidrologica) e
mudanga na carga de sedimentos irdo refletir diretamente na carga de
nitrogénio organico. O total de nitrogénio orgéanico transportado com
sedimentos para o canal é calculado pela fungdo de carga desenvolvida por
McElroy et al (1976) e modificada por Williams e Hann (1978) apud Neitsch et
al (2002):

sed (03)

areN = 0.001-conc,, e
ared,,

e

Onde:

orgNs.+ € o total de nitrogénio organico transportado para o canal principal

pelo escorrimento superficial (Kg N/ha);

concegn € a concentragdo de nitrogénio organico nos 10 mm superficiais da

camada de solo (g N/ton de solo);
sed é a carga e sedimentos num determinado dia (ton);

areap, € a area da HRU (ha);
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2y é a razéo de enriquecimento de nitrogénio

A concentragdo de nitrogénio organico na camada superficial do solo,

concogn, € calculada pela funcio:

A 0rgN e 0TGN ) (04)

& sla surf

|' . L{\k Srsh surf

conc, . = 100- :
P, - depth

surf

Onde:

orgNegshsurr € O nitrogénio (kg N/ha) na forma orgénica (fresca) nos 10 mm

superficiais do solo;
orgNs. surs € O nitrogénio organico (kg N/ha) na forma estavel;

orgNacesurr € 0 nitrogénio (Kg N/ha) na forma orgénica ativa, nos 10 mm

superficiais do solo;
P» € a densidade (Mg/m3) da primeira camada do solo;
depthg,+€ a profundidade da camada superficial do solo (10 mm).

O AVSWAT simula os processos de mineralizacdo, decomposicao,
imobilizacao, nitrificagcdo, volatilizacdo da aménia, desnitrificagcdo, nitrogénio

devido a chuva, fixacdo, movimento ascendente do nitrato na agua e lixiviagéo.

Na fase aquatica, o AVSWAT simula a transformacéo de nitrogénio
organico para aménia, deste para nitrito e finalmente nitrato. Além disso, o

nitrogénio organico também pode ser removido da agua por deposicao.

A quantidade de nitrogénio organico é simulada considerando-se que
sua quantidade pode aumentar pela conversao de biomassa nitrogenada das

algas e pode diminuir por dois processos: conversao em NH4 + e deposigao.

O modelo considera que a quantidade de aménia pode ser aumentada

pela mineralizagdo do nitrogénio organico e pela difusdo da amoénia dos
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sedimentos depositados no fundo do canal, podendo ser diminuida pela

conversdo em nitrito e pelo consumo pelas algas.

A simulacdo da quantidade de nitrito no rio leva em consideracido o
aumento provocado pela conversdo de amdnia e a diminuigdo resultante da
conversdo em nitrato. As transformagdes de nitrito em nitrato sdo mais rapidas
que as de aménia para nitrito, o que indica o aspecto de serem baixos os niveis

de nitrito nos rios.

A quantidade de nitrato no rio é incrementada pela oxidagao do nitrito e

diminuida pelo consumo do nitrato pelas algas.

Ja em relacado a outro nutriente de interesse para o estudo, o Fésforo,
apresenta-se muito importante para a transferéncia e o armazenamento de
energia pelas plantas, havendo trés formas em solos minerais: Fésforo
organico no humus, formas insoluveis de Fosforo mineral e Fésforo em solugéo
disponivel para as plantas. O Fdésforo pode ser adicionado ao solo por
fertilizacdo e removido pelas plantas e erosdo. Combinado com outros ions,
forma diversos compostos insoluveis que precipitam e s&o facilmente

transportados pelo escoamento superficial.

O AVSWAT monitora seis formas do Fosforo no solo: trés formas
inorganicas (estavel, ativo e em solugao) e trés formas organicas (recente -
associada a residuos de plantas, estavel e ativo - associada a substancias
hamicas). A Figura 27 demonstra esquematicamente os processos simulados

pelo modelo no ciclo do Fésforo.

Fosforo Mineral Fasforo Orginico

: Substiincias himicas Residuos
Fertilizacho Consumo : Fertilizacio Residuos  de
i
pelas plantas : i plantas #
i
i
g T Decomposiciio |

Mineralizacao do residuo

Figura 27. Formas e processos do Fosforo simulados pelo AVSWAT na fase terrestre
Fonte: (modificado - NEITSCH et al., 2002a).
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O AVSWAT simula os processos de mineralizagdo, decomposicao,

imobilizagéo, sor¢céo de fésforo inorgénico e lixiviagao.

Da mesma maneira que o nitrogénio, o fésforo organico e mineral ligado
as particulas do solo é transportado pelo escoamento superficial para o canal
principal, mantendo a mesma relagdo com o carga de sedimento gerada pela
HRU, descrita para o nitrogénio, ou seja, as mudangas na carga de
sedimentos irdo refletir diretamente na carga de foésforo. O total de fésforo
transportado com sedimentos para o canal € calculado pela fungao de carga
desenvolvida por McELROY et al (1976) e modificada por Williams e Hann
(1978) apud Neitsch et al (2002):

sed (05)

sedP,,, =0.001-conc p ———-€p .,
ared,

Onde:

sedPs,s € o total de fosforo (Kg P/ha) transportado com sedimentos para o

canal principal pelo escoamento superficial,

concseqgP é a concentragao de fosforo (g P/ton de solo) ligada ao sedimento na

camada superficial do solo, 10 mm;
sed é a carga e sedimentos (ton) num determinado dia;
areap, € a area da HRU (ha);

2p € a razao de enriquecimento de fésforo.

A concentracéo do fosforo ligado ao sedimento na camada superficial do
solo, concseqp , € calculada:

4 argP, At areP, I (06)

Favm s firsh surf” !

- -
\minF,, . +minP,, ..

CONne, p = 104} -

] I
Py -depth,,
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Onde:

minPgactsurr € 0 total de fosforo (kg P/ha) na forma mineral ativa na camada

superficial do solo, 10mm;

minPs, surf € 0O total de fosforo (Kg P/ha) na forma mineral estavel na camada

superficial do solo, 10 mm;

0orgPhum,surr€ 0 total de fosforo (kg P/ha) na forma organica humica, na camada

superficial do solo, 10 mm;

orgPssh surr € O total de fésforo (kg P/ha) na forma organica (fresca), na camada

superficial do solo, 10 mm;
P» € a densidade (Mg/m3) da primeira camada do solo;

depthg,s€ a profundidade da camada superficial do solo (10 mm).

4.10 Calculo do volume de dejetos

Na microbacia hidrografica do Rio Bonito, o plantel em confinamento esta

estimado em 355.500% animais, sendo 354.000 aves e 1.500 suinos.

Em decorréncia da atividade de confinamento, os dejetos animais
apresentam-se concentrados nas granjas, sendo destinados de acordo com o

manejo adotado pelo responsavel de cada estabelecimento.

Do total de dejetos produzidos, 70% s&o exportados para outras
microbacias®, sendo comprado como fertilizantes. O restante (30% do volume
total produzido) também é utilizado como fertilizante, mas dentro da microbacia

em estudo.

8 Informagdes da Casa da Agricultura, Pecuaria e Meio Ambiente de Descalvado, Estado de Sao Paulo.
? Informagdo da Casa da Agricultura, Pecuaria e Meio Ambiente de Descalvado, Estado de Sdo Paulo.
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4.10.1 Aves

Para a estimativa do volume de dejetos produzidos pelas aves, foi
adotada a metodologia proposta por Mitchell Jr et al. (1991) apud Palhares
(2004) (Tabela 19).

Considerando-se um ciclo de 45 dias para cada “criada” de aves, a

producao de dejetos da-se em lotes (ou criadas), totalizando 6 ao ano.

Tabela 19. Produgéo de dejetos por frangos de corte e aves de postura.

Umidade (%) | Idade (dias) | Producgao de dejetos por
1.000 cabegas (tonelada)
Frango de 20 42-49 2,0
Corte
Poedeira 75 365 35-44
(gaiola)

Fonte: Micthell Jr ef al. (1991). Adaptado de Palhares (2004).

4.10.2 Suinos

Para a determinagdo da producdo de dejetos produzidos pela unica
granja de suinos da microbacia, foi adotada a metodologia proposta por
Perdomo et al (1999) apud Palhares (2004), indicada na Tabela 20.

Tabela 20. Volume de efluente produzido, de acordo com o sistema de produgéo e nivel de
diluig&o.

Sistema de Produgao Nivel de Diluicao
Pouco Médio Muito
(6,7% de MS) (3,8% de MS) (2,9% de MS)

Ciclo Completo (L/matriz) 100 150 200
Unidade Produtora de 60 90 120
Leitdes (L/matriz)

Unidade Terminadora 7,5 11,2 15
(L/animal)
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Fonte: PERDOMO et al. (1999)

Foi adotado o indice de 50, levando-se em consideragcdo como sendo

“pouco” o nivel de diluicdo dos dejetos produzidos pelos suinos.

No mesmo sentido que para aves, considerou-se a permanéncia de 30
% dos dejetos de suinos na MBHRB, uma vez que grande parte é utilizada
como alimentacao de bovinos, na fase de engorda e na piscicultura, também
como fonte de alimento para peixes. As afirmativas referem-se a constatagoes

feitas pelo autor, em visitas de campo.

Considerou-se o numero constante de 1.500 animais ao ano, uma vez
que nao foi possivel determinar o niumero exato de suinos em face de nao ter
sido possivel acessar as fichas de controle da produgdo da propriedade.
Adotou-se, desta forma, uma estimativa com base nas informacgdes da Casa da

Agricultura, Pecuaria e Meio Ambiente de Descalvado (SP).

4.11 Calculo do volume de Nitrogénio (N) e Fésforo (P)

4.11.1 Aves

Para o total de dejetos produzidos por aves, o calculo do volume de
nitrogénio (N) e fosforo (P), em Kg/ano, foi deduzido conforme metodologia

aplicada por Payne e Donald (1991) apud Palhares (2004).

Do volume total de dejetos produzidos por aves, 15% correspondem ao
volume de nitrogénio (N) e 1,6% correspondem ao volume de fosforo (P),

conforme demonstrado pela Tabela 21.

Para os calculos de nutrientes (N e P), foram considerados o volume de
30% do total de dejetos que sdo produzidos por aves, uma vez que é este

volume que permanece na microbacia.

No entanto, devido ao método de armazenamento e manejo (cama de
aviarios) dos dejetos, considerou-se uma perda de 35% do nitrogénio (N) total.

Adicionalmente, considerou-se uma perda de 5% para a atmosfera, levando-se
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em consideracao o sistema de aplicagao no solo (espalhamento sem cultivo).
Ambas metodologia foram propostas por Hammond (2001) apud Palhares
(2004), demonstrada nas Tabelas 22 e 23.

Tabela 21. Composi¢do da cama de aviario, em porcentagem da matéria seca.

Componente Média Variagao
Umidade (%) 19,5 4,70-39
Matéria Seca (%) 80,5 61-95
Cinzas (%) 24,7 9-54
Nitrogénio (%) 15,0 2,1-6,4
Fésforo (%) 1,6 0,56-3,92
Potassio (%) 2,3 0,73-5,17
Calcio (%) 2,3 0,81-6,13
Magnésio (%) 0,52 0,19-0,88
Enxofre (%) 0,50 0,22-0,83
Cobre (ppm) 473 25-1.000
Ferro (ppm) 2.377 529-12.604
Manganés(ppm) 348 125-667
Zinco (ppm) 315 105-669

Fonte: Payne e Donald (1991) apud Palhares (2004).

Tabela 22. Perda de nitrogénio (N) contido no residuo, de acordo com o tipo de manejo e
armazenamento.

Sistema de Manejo/ Perda de Nitrogénio
Amazenamento (%)
Ensacamento 35
Cama de aviario 35
Residuo liquido 0
Fossa anaerdbica 25
Esterqueira 60

Lagoa 80
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Fonte: Hammond (2001) apud Palhares, (2004)

Tabela 23. Estimativa da perda de nitrogénio (N) contido no residuo para atmosfera de acordo
com o sistema de aplicagé&o no solo.

Sistema de aplicagao Tipo de residuo Perda de nitrogénio*
(%)

Salido 20
Espalhamento com cultivo**

Liquido 25

Sdlido 5
Espalhamento sem cultivo

Liquido 5
Irrigacéo 30

*

porcentagem do total de nitrogénio (N) aplicado que foi perdido, no intervalo de 4 dias apos
a aplicacao
** cultivo imediatamente apds a aplicacao

Fonte: Hammond (2001) apud Palhares, (2004)

4.11.2 Suinos

Em relagéo ao célculo de nitrogénio (N) e fésforo (P) relativos ao total de
dejetos produzidos por suinos na MBHRB, adotou-se a metologia sugerida por
Dartora et al apud Palhares (2004).

Do volume total de dejetos produzidos por suinos, considerou-se que
42% correspondem ao volume de nitrogénio (N) e 16% correspondem ao

volume de fésforo (P), estimativa que tomou por base as Tabelas 24 e 25.

Para os calculos de nutrientes (N e P), foram considerados o volume de
30% do total de dejetos que sao produzidos por suinos, uma vez que é este

volume que permanece na microbacia.

Em relac&o nitrogénio (N) gerado, considerou-se uma perda de 5% para

a atmosfera, em decorréncia do sistema de aplicag&o no solo (Tabela 24).
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Tabela 24. Caracteristicas dos dejetos liquidos de suinos produzidos por matrizes em ciclo
completo, com teor de matéria seca entre 2 e 3%.

Variaveis Quantidade (mg/l)

Solidos totais 25.000
DBOs 21.000
Nitrogénio 3.100
Fosforo 2.300
Potassio 1.900

Fonte: Dartora et al (1998) apud Palhares (2004)

Tabela 25. Caracteristica do efluente de suinos em fungéo de seu teor de MS.

Grau de diluicao MS DBOs N P.Os KO
(%) (mgll) (%) (%) (%)

Concentrado 5-6 40.000 0,49 0,48 0,31
Semi-concentrado  4-5 33.000 044 041 0,28
Semi-diluido 3-4 27.000 0,37 0,31 0,23
Diluido 2-3 21.000 0,31 0,23 0,19
Muito diluido <2 15.000 0,26 0,144 0,16

Fonte: Dartora et al (1998) apud Palhares (2004)

4.12 Manejo

Os dados de entrada que geram o arquivo de manejo, sdo utilizados
para especificar as praticas de manejo do solo e da agua dentro da bacia no
periodo da simulagdgo (MACHADO, 2003). Esse arquivo contém dados de
plantio, colheita, aplicagao de irrigagao, aplicagdes de nutrientes e pesticidas e
operagoes de cultivo. Para cada ano de operagao de manejo, elas devem ser

listadas em ordem cronoldgica iniciando em janeiro.
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Juntamente com os dados de clima e de solo, o modelo
automaticamente simula a protegcao oferecida ao solo pelas partes aéreas das
plantas (cobertura vegetal ou area foliar) ao longo do ano e, depois de colhida

a cultura, a deposicéo sobre o solo dos restos da cultura apds a colheita.

Nesse arquivo foram incluidas as praticas de manejo para as culturas
presentes na microbacia. Cada arquivo incluiu operagdes como plantio,
crescimento de plantas, colheita, residuos apds colheita, sequéncias de
preparo do solo e cultivo, e fertilizantes. Além dessas operagdes, foram
incluidos a data, tipo de operagdo e quantidade aplicada (fertilizantes). Esses
parametros de entrada das praticas em uso foram obtidos pela entrevista com
engenheiros agrobnomos e técnicos da Casa da Agricultura e Meio Ambiente de
Descalvado (SP).
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5. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

5.1.Divisao da microbacia em sub-bacias e definicdo das HRUs.

Os planos de informagao (Pls) de uso e ocupagao do solo, hidrografia,
tipos de solos e curvas de nivel interpoladas da microbacia foram inseridos,

delineando-se os limites fisicos da area em estudo.

Com a entrada no modelo dos Pis, foi possivel a identificacdo das

principais caracteristicas da microbacia quanto ao uso do solo e tipos de solos.

Para o propdsito da modelagem, a area assumida pelo AVSWAT foi de
228.759,86 ha.

Constituindo-se em primeiros resultados, a analise demonstrou haver
predomino da cultura da cana-de-agucar, com 25% da area total da microbacia,
seguida de laranja (21%) e pastagens (19%).

Para os tipos de solos, predominaram o latossolo amarelo (45%),
neossolo quartzarénico (23%) e o latossolo vermelho eutroférrico (13%). Os

resultados estdo demonstradas nas Tabelas 26 e 27, e Figuras 28 e 29.

Utilizando-se o mapa de curvas de nivel interpoladas, em plataforma
IDRISI (Figura 30), obteve-se o resultado inaugural: o Modelo de Elevacao
Digital do terreno (DEM), delineando as feicdes topograficas da microbacia,

representadas pela Figura 31.



Tabela 26. Usos do solo da MBHRB.

Tipos de Solos Area (ha)
Cana-de-agucar 58.063,08
Laranja 48.623,14
Pastagem 43.622,67
Cerrado 28.855,58
Mata 19.454,15
Agricultura Genérica 15.369,55
Area residencial 11.424,29
Reflorestamento 3.233,17

Tabela 27. Tipos de solos da MBHRB.

Tipos de Solos Area (ha)
Latossolo Amarelo 104.616,90
Neossolo Quartzarénico 51.581,88
Latossolo Verm. Eutrof. 30.600,48
Latossolo Verm. Mesof. 18.279,72
Argissolo 10.756,52
Neossolo Litélico 6.767,13
Gleissolo 6.157,24

Figura 28. Uso do solo da MBHRB.
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Figura 29. Tipo de solo da MBHRB.
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Figura 30. Imagem de curvas de nivel interpoladas da microbacia hidrografica do Rio Bonito
(plataforma IDRISI).
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[ ] Sub-bacias

[ ]533-588
[ |588-643
[ ]643-698
[ ] 698-754
[ ] 754 - 809
[ ] 809 - 864
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[ 919- 974
I 974 - 1030
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Figura 31. Modelo de elevagéo digital do terreno (DEM), da microbacia hidrografica do Rio
Bonito (AVSWAT).

Na microbacia, a altitude variou entre 533 e 1030 metros, com uma
altitude média de 780 metros.

A partir do modelo de elevacéao digital e da superposicdo das imagens de
solos, uso e ocupagao e hidrografia, o modelo AVSWAT realizou a rotina de
sub-divisdo da microbacia, segundo ao parametros sensiveis: uso de solo,
tipos de solos e hidrografia, tendo como resultante a sub-divisdo da microbacia

em 41 sub-bacias (Figura 32).
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Sub-bacias
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Figura 32. Subdivisdo da MBHRB em 41 sub-bacias.

Concomitantemente, foi parametrizado, como sensibilidade para
determinacdo das HRUs (Hydrologic Response Units), a hidrografia existente
na microbacia. Cada HRU corresponde a uma unica combinacdo de uso da

terra-solo-manejo

Foram geradas 628 HRUs para as 41 sub-bacias da MBHRB, as quais
podem ser visualizadas e pormenorizadas quanto as suas caracteristicas no

Apéndice |.
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5.2 Distribuigao das granjas nas sub-bacias

Nos limites territoriais da microbacia hidrografica do Rio Bonito, as
granjas estao distribuidas de forma a apresentarem-se em areas de
concentracado, conforme demonstrado pelo georreferenciamento realizado em

campo (Tabela 28 e Figura 33).

Os dezenove estabelecimentos identificados e georreferenciados na
microbacia compreendem 355.500 animais, sendo 354.000 aves e 1.500

suinos, estes ultimos confinados em uma unica granja.

A maior concentragdo de granjas ocorre na sub-bacia 22,
compreendendo 5 estabelecimentos que totalizam 86.000 aves. A segunda
maior concentragdo ocorre na sub-bacia 5, que compreende 5

estabelecimentos, totalizando 54.000 aves.

No entanto, o maior numero de animais confinados em uma granja
ocorre na sub-bacia 3, na qual estdo compreendidas 2 granjas de aves com
30.000 animais em cada uma. Adicionalmente, esta compreendida nesta sub-

bacia, uma granja de suinos com 1.500 animais.

Em relagdo a distribuicdo geografica das granjas, basicamente
obedecem ao tracado do canal principal da microbacia. Esse padrao parece
remeter a pratica de langamento dos dejetos e efluentes de granjas nos corpos
d’agua, fato que ainda acomete seriamente a qualidade da agua em muitas
regides produtoras, como é o caso do Estado de Santa Catarina e mais

recentemente Goias.

Em visita a campo, notou-se também que a grande concentragdo de
animais em uma parcela territorial, provoca um forte odor de dejetos,
alcancando inclusive areas urbanas, constituindo-se em uma fonte de

transtornos para populacéao residente.



Tabela 28. Georreferenciamento das granjas e plantel de animais.

Granja | Animal | N°. animais | Sub-bacia | Altitude | Coordenadas UTM
1 aves 60.000 30 734 230276 | 7562361
2 aves 30.000 30 711 231475 | 7561845
3 suinos 1.500 30 711 231475 | 7561845
4 aves 11.000 28 711 231164 | 7565740
5 aves 40.000 22 802 233569 | 7566885
6 aves 12.000 22 813 234478 | 7567230
7 aves 12.000 22 796 234141 | 7567486
8 aves 12.000 22 775 234164 | 7567814
9 aves 10.000 22 692 231290 | 7569990

10 aves 48.000 24 690 231596 | 7567719
11 aves 30.000 20 709 231439 | 7571036
12 aves 15.000 39 678 231762 | 7575452
13 aves 10.000 10 647 232838 | 7577457
14 aves 10.000 10 565 233117 | 7577544
15 aves 12.000 4 605 235960 | 7578832
16 aves 10.000 4 604 236159 | 7579030
17 aves 12.000 4 596 236321 | 7579236
18 aves 10.000 4 579 236561 | 7579469
19 aves 10.000 4 565 236968 | 7579849

118
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Figura 33. Localizacdo da granjas nas sub-bacias da MBHRB. Georreferenciamento.

A caracterizagdo das sub-bacias que contém granjas foi realizada pelo
modelo AVSWAT conforme o uso do solo e os tipos de solos da area, a qual

pode ser demonstrada pelas Tabelas 29, 30, 31 e 32; Figuras 34 e 35.



Tabela 29. Uso do solo, em hectares, das sub-bacias que compreendem granjas

120

Sub-bacia | Pastagem | Laranja Cana de- | Agriculura il ata Cerrada | FRefloresta Area Agua
[hal Chal agicar Genérica (hal (hal ments | Rasidencial Chal
Lhay (ha) (ha) (ha)
4 1.251.62 512,96 1.168.85 14363 164,15 242 .81 20,52 287 26 Ju]
10 2.811.02 40244 023,33 380,85 41,04 615,55 41,04 61,56 Ju]
20 E15.55 533,498 98428 61555 123,11 380,85 20,52 u] Ju]
02 1.9 67 324,20 2.531,05 33420 355,19 G20 ,49 167,15 u] u]
24 77a.70 759,18 2.318.88 18467 574,52 597 63 143,63 u] Ju]
] 129920 | 677 1.376,.24 21173 486,98 G62.09 317,89 u] Ju]
20 220264 | 451220 | 203,55 25,54 624,32 1.30448 299,39 u] 2139
o] 554,00 ek 389,85 102,59 u] 102,59 u] 451,441 Ju]
Tabela 30. Uso do solo, em percentual, das sub-bacias que compreendem granjas.
Sub-bacia | Pastagem Laranja Cana de- | Agriculura Ml ata Cerrada | Refloresta Area Agua
%0 %0 agicar Generica (% (%7 ments | R esidancial %7
(%] (%] (%] %)
4 3211 12,16 20,00 3,62 421 295 052 737 0
10 52,29 9,16 17,18 725 0,76 11,45 076 1,15 u]
20 18,75 16,25 20,00 12,75 375 11.88 og2 0 0
e 21,04 4,88 a1.82 4,83 5,18 10,06 244 u] u]
24 14,29 13,91 42 .43 3.3 10,53 1278 253 o] 0
] 11.07 60,04 12,20 1.82 432 7.69 281 0 0
30 19,77 40,50 18,23 0,77 5,14 14,71 24849 o] 0,19
3\ 28 42 17,29 20,00 525 u] 5,26 u] 2316 u]
Tabela 31. Tipos de solos, em hectares, das sub-bacias que compreendem granjas.
Sub-bacia | Latessolo | Lates. Werm. | Latos. Verm. Argissalo Gleizsala MNeassala Neossala
Amarelo | Buboferrice | Mesoferrico (hay (ha Litdlico Quatzarénico
(ha) [ha) (ha) Chay (ha)
4 2.939 13 26 0 a 164, 15 164,15 a a
10 318035 u] u] u] 923 33 200,22 471,92
juj 12311 51,66 1.272 14 a 471,092 a 1352
22 u] 214,85 3.280,32 u] 125,36 u] 263261
24 u] 1.538.98 1,066,296 u] 41,04 u] 2.811.02
] 7720 520,32 246,91 u] u] u] 2.180.80
0 0.623.18 513,24 u] u] u] 1.005,09 u]
ez 1.899.25 u] u] u] u] u] u]

Tabela 32. Tipos de solos, em percentual,

das sub-bacias que compreendem granjas

Sub-bacia | Latossolo | Latos. Werm. | Latos. Verm. Argissalo Gleiszalo Neossalo Meossalo
Amarela Fubofoice | Mecoferrios (%2 (% Litdlico Quatzarénico
%) (%) (%) (%) (%3

4 75,28 18,32 Q 421 421 1] 1]

10 5a,18 0 0 [u] 17,18 1480 8,78
] 3,75 1.87 = 1] 14,38 [1] M 25
= 1] 11,8@ 47 87 [u] 1,83 1] 28,491
24 a 28,20 18,55 u] 0,75 a 51,50
] 68,48 4,88 7.80 u] i} i} 19,32
30 88,37 4,81 u] u] 0 a0z 0

=] 100 1] a u] 1] 1] 1]
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Figura 34. Uso do solo, em percentual, das sub-bacias que compreendem granjas.
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Figura 35. Tipos de solos, em percentual, das sub-bacias que compreendem granjas.
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Nas sub-bacias que contém granjas, o predominio para solo € para o
tipo latossolo amarrelo, seguido de neossolo quartzarénico e latossolo

vermelho mesoférrico mesoférrico.

Em relagdo ao uso do solo, predomina a cana-de-agucar, seguida de

laranja e pastagens.

Este conjunto de 8 sub-bacias, nas quais se inserem as granjas, sao
bons indicadores, em termos de erosao, para o restante da microbacia, uma
vez que ha equivaléncia quase absoluta dos predominios de solos e usos do

solo.

5.3 Volume de dejetos animais nas sub-bacias que contém granjas.

5.3.1 Aves

Para os calculos do volume de dejetos de aves, levou-se em
consideragao o volume gerado em cada granja, obedecendo-se um ciclo anual

de atividades.

Cada ciclo anual pode contemplar até seis “criadas” (ciclos) de vida das

aves, ou seja, da fase jovem a adulta, até a fase de terminacéo e abate.

Para os seis ciclos de “criadas” de aves, os dejetos produzidos pelas
aves totalizaram 4.248.000 Kg, dos quais 1.274.400 Kg (30% do total)
permaneceram na microbacia em estudo, sendo utilizados como fertilizantes,
conforme informagdes obtidas na Casa da Agricultura, Pecuaria e Meio
Ambiente de Descalvado (SP).

Ndo ha um controle, entre os produtores na microbacia, do total de
dejetos gerados e sua destinagdo. Por esse motivo, os calculos sdo estimados,

segundo protocolos e metodologias adotados da literatura disponivel.
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A Tabela 33 resume a producdo total de dejetos por aves, na

microbacia.

Tabela 33. Produgéo de dejetos por aves e o percentual de utilizagdo na MBHRB.

KG DE DEJETO / ANO
Dejetos
Sub-bacia No. de aves produzidos 30% (fica na MBH) | 70% (sai da MBH)
4 54.000 648.000 194.400 453.600
10 20.000 240.000 72.000 168.000
20 30.000 360.000 108.000 252.000
22 86.000 1.032.000 309.600 722.400
24 48.000 576.000 172.800 403.200
28 11.000 132.000 39.600 92.400
30 90.000 1.080.000 324.000 756.000
39 15.000 180.000 54.000 126.000
| Totalizadores |  2.124.000* 4.248.000 1.274.400 2.973.600 |

* somatério de aves de todos estabelecimentos das sub-bacias, multiplicado por 6 (6 criadas

por ano).

Os estabelecimentos que mais produziram dejetos foram aqueles
concentrados e situados nas sub-bacias, em ordem de grandeza de produgéo:

30, 22, 4, 24 e 20 seguidos dos outros estabelecimentos.

Os calculos de producdo de dejetos nao levaram em consideracao
aspectos da flutuagdo na producdo de aves, tais como doencas, queda de
temperatura, elevacédo da temperatura e outros fatores que afetam o equilibrio

da producéo.

Considerou-se, neste sentido, a producdo constante de aves com a

geracao de dejetos na capacidade total do plantel.

5.3.2 Suinos

Para suinos, os calculos do volume de dejetos gerados obedeceram a

literatura disponivel.
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O total de dejetos produzidos, por ano, foi de 75.000 Kg, dos quais 30%
permaneceram na microbacia, ou seja: 22.500 Kg. A Tabela 34 representa a

producao total de dejetos por suinos, na microbacia.

Tabela 34. Produgéo total de dejetos, por suinos, e o percentual de utilizagdo na MBHRB.

KG DE DEJETO / ANO
No. de
Sub-bacia suinos Dejetos produzidos | 30% (fica na MBH) | 70% (sai da MBH)
30 1.500 75.000 22.500 52.500

Embora o numero de suinos fosse muito inferior ao de aves, em termos
absolutos, foi importante determinar o volume de dejetos gerados, uma vez que
a composigao dos mesmos difere substancialmente, em nivel de nitrogénio (N)

e fosforo (P), em relagdo ao dejeto de aves.

A premissa maior da importancia da determinagcéo do volume de dejetos
gerados nesta unica granja foi o fato deste estabelecimento estar instalado em
area muito proxima ao leito do rio, constituindo-se em uma provavel fonte de

poluicdo pontual.

Residiu no questionamento desta circunstancia, a justificativa plausivel

para a manutencgéo desta unica granja de suinos no presente estudo.

5.4 Volume de Nitrogénio (N) e Fésforo (P), em fungcdao dos dejetos

gerados, nas sub-bacias que contém granjas.

Decorrente dos dejetos de aves gerados nas diferentes granjas da
microbacia calculou-se o volume de nutrientes (N) e Fosforo (P) levando-se em

consideragao a metodologia descrita no item 4.4.8.

Na determinagdo do volume de nitrogénio (N) nos dejetos de aves

gerados em cada sub-bacia, deduziu-se 35% do volume do nutriente, relativo a
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perda em fungcdo do sistema de manejo do dejeto (cama de aviarios). Os

resultados desta etapa estao tabulados na Tabela 35.

Tabela 35. Volume de nitrogénio (N) e fésforo (P) gerados em fungdo dos dejetos totais de
aves. Resultado considerando dedugédo de (35%) de nitrogénio (N).

KG NUTRIENTE / ANO
Sub-bacia No. de aves Fosforo (P) Nitrogénio (N)
4 54000 3110,40 18954,00
10 20000 1152,00 7020,00
20 30000 1728,00 10530,00
22 86000 4953,60 30186,00
24 48000 2764,80 16848,00
28 11000 633,60 3861,00
30 90000 5184,00 31590,00
39 15000 864,00 5265,00
Totalizadores 20.390,40 124.254,00

Igualmente, para os dejetos gerados na uUnica granja de suinos, situada
na sub-bacia 30, o volume de nitrogénio (N) e fésforo (P) foi determinado de

acordo com a metodologia adotada. Os resultados seguem-se na Tabela 36.

Tabela 36. Volume de nitrogénio (N) e fésforo (P) gerados em fungdo dos dejetos totais de
suinos.

Kg NUTRIENTE / ANO
Sub-bacia No. de suinos Fésforo (P) Nitrogénio (N)
30 1500 1314,00 3449,25

Para finalizagado dos calculos do volume de nitrogénio (N) e fésforo (P),
deduziu-se 5% do volume de nitrogénio (N), inicialmente determinado, em
funcdo da perda deste elemento, por volatilizacdo, para a atmosfera,
decorrente do espalhamento dos dejetos na microbacia. Esta dedugao foi
considerada tanto para o volume inicial de nitrogénio (N) gerado pelos dejetos

de aves quanto pelos dejetos de suinos.
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O volume de fosforo (P) permaneceu inalterado, pois a metodologia
adotada nao descreveu perdas para este elemento. A Tabela 37 demonstra os

resultados.

Tabela 37. Volume final de nitrogénio (N) e fésforo (P) gerados em fungédo dos dejetos totais de
aves. Resultado final considerando uma perda adicional de 5% de nitrogénio (N).

ESPALHAMENTO
P kg/ano N kg/ano
Sub-bacia (aves) (aves)
4 3110,40 18006,30
10 1152,00 6669,00
20 1728,00 10003,50
22 4953,60 28676,70
24 2764,80 16005,60
28 633,60 3667,95
30 6498,00 33287,29
39 864,00 5001,75
Totalizadores 21704,40 121318,09

5.5 Distribuigao do nitrogénio (N) e fésforo (P) nas sub-bacias que contém

granjas.

O modelo AVSWAT considera a entrada de dados de fertilizantes por
més, fato que determinou que os valores finais de nitrogénio (N) e fosforo (P),
demonstrados pela Tabela 38 fossem divididos por 12 e o resultado
representasse a fertilizagdo do solo de maneira homogénea entre os meses do
ano (Tabela 38).

Tabela 38. Dados de entrada mensais do modulo de fertilizantes do AVSWAT.

KG NUTRIENTE / MES
sub-bacia Fésforo (P) Nitrogénio (N)
4 259,2 1500,52
10 96 555,75
20 144 833,62
22 412,8 2389,72
24 230,4 1333,8
28 52,8 305,66
30 541,5 2773,94
39 72 416,81
Totalizadores 1808,7 10109,84
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A adogado dessa metodologia de entrada de dados de nutrientes nao
influenciou nos resultados de simulagdo do modelo, uma vez que foram

parametrizadas em anuais.

Desta forma, para o propdsito da modelagem dos dados de fertilizantes,
a entrada dos valores foi realizada por cada HRU em cada sub-bacia onde
havia presenga de granja, ou seja, o volume total de dejeto gerados na sub-

bacia foi proporcionalmente distribuido em cada HRU desta mesma sub-bacia.

Para satisfacdo da unidade de entrada requerida pelo modelo (valores
de entrada de fertilizantes expressos em kilograma por hectare - Kg/ha), o
volume total de nutrientes, para cada sub-bacia, foi dividido pela area de suas

respectivas HRUs, resultando-se expressos em Kg/ha.

Em sub-bacias onde ha presenca de mais de uma granja, os valores
relativos ao volume de nutrientes gerados em cada estabelecimento foram

somados e distribuidos pelas HRUs desta mesma sub-bacia.

Neste sentido, os valores de entrada de nutrientes para cada HRU, nas
sub-bacias 4, 10, 20, 22, 24, 28, 30 e 39, onde ha presencga de granjas, estdo
representados no Apéndice Il.

Em cada sub-bacia que contém granjas, o fator determinador da

concentragéo de nitrogénio (N) e fosforo (P) foi sua area correspondente.

Em ordem decrescente de grandeza, as sub-bacias que apresentaram
maior concentragao de nitrogénio (N) e fosforo (P) foram a 4, 22, 20, 24 e 30,

39, 10 e 28, conforme demonstra a Figura 36.
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Figura 36. Concentragéo de nitrogénio (N) e fésforo (P) em cada sub-bacia que contém granja.

5.6 Simulagoes

Cumprida a etapa de entrada de dados no modelo, iniciou-se a fase de

geracao de rotinas e simulagdes. A Figura 37 ilustra os procedimentos.

As simulagdes no modelo AVSWAT foram conduzidas a fim de se
responder as principais perguntas da pesquisa: (i) quais s&o as areas
geradoras de sedimentos na microbacia; (ii) qual volume de sedimentos e
nutriente chega aos mananciais da microbacia; (iii) quais sao as areas que

contribuem para a poluicdo dos mananciais.
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Figura 37. Procedimentos para geragdo da base de dados e simulagcées do modelo SWAT via
SIG.
Fonte: Adaptado de Machado, 2003

Dentre os inumeros dados de entrada requeridos pelo AVSWAT,
destacam-se alguns que sensibilizam o modelo, como dados de clima, dados
especificos sobre cada cultura, manejo, dados sobre agua subterrénea
(aquifero raso e profundo), escolha do método de evapotranspiracdo e
principalmente a determinagdao da Curva Numero, a qual é responsavel pelo

escoamento superficial em cada sub-bacia.

Inicialmente, adotaram-se os valores para CN informados pelo Servigo
de Conservacgao de Solos (SCS), do Departamento de Agricultura dos Estados
Unidados (USDA), em face do modelo ser de origem norte americana e

também pelos trabalhos disponiveis na literatura, com modelagem e utilizagédo
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do AVSWAT, terem contemplado o uso da CN e grupos hidrolégicos propostos

para os solos norte americanos.

No entanto, definiu-se utilizar os grupos hidrolégicos propostos por
Lombardi Neto (1989), cuja classificagcao dos grupos hidrolégicos dos solos
brasileiro pode parametrizar a classificacdo dos solos da microbacia em sendo
do grupo hidrolégico A os solos Latossolo vermelho mesoférrico mesoférrico,
Latossolo vermelho eutroférrico e Latossolo amarelo; grupo hidrolégico B os
solos Latossolo vermelho eutroférrico e Neossolo quartzarénico; grupo
hidrolégico C o solo Argissolo e grupo hidrolégico D os solos Neossolo

litélico e Gleissolo.

Para manejo, adotou-se:

a) Pastagem: degradada; presenga de compactacéo superficial, utilizagao
de queimadas e até 25% da area sem vegetagdo, mesmo no periodo
chuvoso;

b) Agricultura genérica: culturas anuais; planto em nivel ou contorno;
residuo cultural na superficie > 5 t/ha;

c) Laranja: culturas perenes; plantio em nivel ou contorno;

d) Cana-de-agucar: culturas temporarias; plantio em nivel ou contorno;
residuo cultural na superficie > 5 t/ha;

e) Mata: vegetacéo natural

f) Reflorestamento: plantio em nivel ou contorno; residuo cultural na
superficie > 5 t/ha;

g) Cerrado: vegetacédo caracteristica

Uma vez que houve uma adaptacdo da CN para usos agricolas no
Brasil, principalmente sobre as definicdbes dos tipos de culturas e manejos
agricolas (SARTORI, 2004), adotou-se estas definicbes numeéricas, que foram
baseadas nos resultados dos trabalhos de Silva (1996) e Lombardi Neto (ndo

publicado), e também nos proprios valores do CN da tabela do SCS.

A Tabela 39 demonstra os valores CN para cada grupo hidrologico dos

solos, em agrupamento com o manejo e uso do solo da microbacia.
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Tabela 39. Numero da CN adotado para as condigées da MBHRB.

Uso oo soLa Meassala Latossola | Latossolo | Latossdo | Gleissala | Argisscdo | Meossdo
Guartzarénico | Amarelo ‘errnelho Roxo Litdlico
Pasto T i i [ ] i3] ]
Agric. Genénca 70 63 63 K] a0 7 a0
Laranja [l 43 43 43 a2 Th a2
Cana-de-aglcar il i i ] EX TE EX
hiata 40 20 20 20 52 49 52
Retorestamento il o] o] 34 T Fi1] T
Cemado 40 20 20 20 52 49 52

O modelo respondeu com grande sensibilidade a variagcdo deste
parametro, demonstrando ser esta variavel de grande impacto na determinagao

da erosdo na microbacia.

O efeito da alteracdo da CN justifica-se, pois com o aumento do CN,
aumenta o escoamento superficial, mas diminui a quantidade de agua
armazenada no solo que, por conseguinte, podera vir a alterar o escoamento

de base e a evapotranspiragao.

Logo, conforme os resultados demonstraram, esperaram-se valores de
erosédo diferentes, para cada sub-bacia, em relagdo a cobertura vegetal e tipos

de solos, para cada valor de CN.

5.6.1 Produgao de sedimentos

As simulacdes iniciais foram para erosdo anual, em toneladas por

hectare por ano na microbacia, para cada ano do periodo de 1993 a 2004.

As médias dos valores simulados para erosdo das 40 sub-bacias, em
toneladas por hectare por ano, para o periodo de 1993 a 2004, apresentam-se

na Tabela 40 e representadas pelas Figuras 38 e 39.
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Tabela 40. Erosdo média (ton/ha/ano) simulada para as 41 sub-bacias da MBHRB, no periodo
de 1993 a 2004.

Sub-bacia | ton/ha/ano | Sub-bacia | ton/ha/ano Sub-bacia ton/ha/ano

1 10,171 16 14,852 31 16,264
2 7,065 17 10,650 32 0,679
3 5,007 18 18,609 33 7,370
4 8,251 19 7,112 34 23,300
5 22,027 20 27,291 35 36,175
6 37,684 21 84,940 36 3,081
7 9,403 22 9,466 37 2,952
8 3,679 23 26,638 38 7,716
9 17,327 24 11,120 39 6,772
10 104,085 25 5,697 40 14,494
11 15,428 26 28,690 41 13,693
12 2,604 27 20,447

13 9,711 28 3,295

14 14,270 29 38,474

15 13,738 30 8,605

[t/ha] Média
0.679 - 5.697

[ ]5897-11.12
B 11.12-23.3
I 23.3-38.474

I 38474 - 104.085

Figura 38. Mapa de erosdo média (ton/ha/ano) simulada para as 41 sub-bacias da MBHRB, no
periodo de 1993 a 2004.
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Figura 39. Erosdo média (ton/ha/ano) simulada para as 41 sub-bacias da MBHRB, no periodo
de 1993 a 2004.

No periodo dos 12 anos de simulagdo, as 10 sub-bacias com maior
volume de sedimentos gerados foram, em ordem decrescente: 10, 21, 29, 06,
35, 26, 20, 23, 34 e 05, com uma média de 42,93 toneladas de sedimentos

gerados por ano.

Na analise dos fatores que contribuiram para os resultados de erosao
em cada sub-bacia, buscou-se evidenciar os fatores isolados para cada tipo de
solo e o0 uso dos solos que foram mais suscetiveis a erosdo, analisando-se

também a correlacéo entre eles, neste mesmo sentido.

Desta forma, para todos os tipos de solos da microbacia, foi calculado a
média da perda de solos, para o periodo de 1993 a 2004, a qual pode ser

evidenciada pela Tabela 41.

Os resultados nao discretizam o uso do solo (cobertura do solo),
devendo ser interpretados a luz da quantidade de sedimentos gerados em

determinado tipo de solo, ndo se considerando a cobertura.
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Tabela 41. Média da perda de solo (ton.) simulada para cada tipo de solo da MBHRB para o
periodo de 1993 a 2004.

Tipo de Solo Média da perda de solo (ton/ha/ano) simulada
Neossolo Litélico 101
Gleissolo 77
Argissolo 38
Neossolo Quartzarénico 15

Latossolo Amarelo

Latossolo vermelho Mesoférrico

Latossolo vermelho Eutroférrico

Da analise dos resultados tabulados, as maiores taxas de erosdo, na
microbacia em estudo, ocorreram para os seguintes solos, em ordem
decrescente de grandeza: Neossolo Litdlico, Gleissolo, Argisolo, Neossolo
Quartzarénico, Latossolos amarelo, vermelho mesoférrico e vermelho

eutroférrico.

Embora alguns resultados de erosdo média simulados pelo modelo
AVSWAT estejam acima do indice de tolerancia de perda de solos
estabelecidos por Bertoni e Lombardi Neto (1992) (Tabela 42), os resultados

justificam-se pelo manejo e praticas inadequadas na microbacia.

No entanto, como aplicagao pioneira na MBHRB, os resultados merecem
ser avaliados qualitativamente, sendo relevante a analise criteriosa dos

resultados quantitativos.
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Tabela 42. Tolerancia de perdas por eroséo para alguns solos do Estado de S&o Paulo. Fonte:
Bertoni e Lombardi Neto (1992).

Unidade de Solo Toleréncia de perda de solo
Média ponderada em relagdo a
profundidade {t/ha)

COM B TEXTURAL

Podzdlico v.-a., orto 6,6
Podzdlico v.-a., v. Piracicaba 7.9
Paodzdlico v.-a., v. Laras 9,1
Podzdlico em cascalho 5,7
Podzolico Lins Marilia, v. Lins 4.5
Podzdlico Lins Marilia, v. Marilia 6,0
Mediterraneo vermelho-amarelo 12,1
Terra roxa estruturada 13,4

COM B TEXTURAL

Latossolo roxo 12,0
Latossolo vermelho-escuro, orto 12,3
Latossolo vermelho-escura, f. arencsa 15,0
Latossolo vermelho-amarelo, orto 12.6
Latossolo vermelho-amarelo, f. rasa 9,8
Latossolo vermelho-amarelo, f. arenosa 14,2
Latossolo vermelho-amarelo, f. terrago 12,6
Latossolo vermelho-amarelo, humico 11,2
Solos Campos do Jord&o 9.6

SOLOS POUCO DESENVOLVIDOS

Litossolo 4.2
Regossolo 14,0

Para o conhecimento do volume de sedimentos gerados em cada tipo de
cobertura da microbacia, evidenciaram-se, na Tabela 43, as médias de erosao

(ton/ha/ano) para o periodo dos 12 anos de simulagéo.

Os resultados demonstraram que as praticas de Agricultura Genérica e
Pastagens, seguidas de Cana-de-agucar, foram as culturas onde houve maior
ocorréncia de geracao de sedimentos, em volume (ton/ha/ano), nao

considerando, nestes resultados, os tipos de solos correspondentes.
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Tabela 43. Média da perda de solo (ton/ha/ano) simulada para cada uso do solo da MBHRB
para o periodo de 1993 a 2004.

Uso do solo Média da perda de solo (ton/ha/ano) simulada

Agricultura Genérica 79,1
Pastagem 65,6
Area urbana 21,9
Cana-de-agucar 6,6
Mata 4

Cerrado 3

Laranja 29
Reflorestamento 1,9

Desprezaram-se os resultados para Area Urbana, uma vez que ndo

correspondem a areas agricultaveis.

Como o modelo subdividiu a microbacia em sub-bacias e estas em
HRUs, relevante se tornou a correlagdo entre os tipos de solos, cujas
simulagdes revelaram maior ocorréncia de erosdo, com os usos do solo, neste

mesmo sentido.

A correlagao entre tipos e usos de solos evidenciou que determinadas

combinagdes promoveram maiores volumes de erosao (ton/ha/ano).

Estas combinagbes, maiores geradoras de sedimentos, referem-se
exatamente aos tipos de solos, cujos resultados das simulagbes de erosao
foram maiores, combinados com os usos do solo cujos resultados atingiram os

maiores volumes de eroséo.

Tém-se, neste sentido, um panorama das areas mais frageis, nas quais

a erosao ocorre em maior escala (Tabela 44).
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Tabela 44. Correlagbes entre tipos e uso dos solos, valores simulados para eroséo e as
ocorréncias nas sub-bacias da MBHRB.

ndexador | USO DO SOLO TIPO DE SOLO MEDIA DE EROSAO | Area na microbacia
(ton/ha/ano) (%)
A Pastagem Neossolo Litélico 344,94 0,489
B Agric. Genérica Neossolo Litélico 280,11 0,090
C Agric. Genérica Gleissolo 260,22 0,330
D Pastagem Gleissolo 220,70 0,594
E Agric. Genérica Argissolo 138,89 0,073
F Pastagem Argissolo 134,27 1,178
G Agric. Genérica Neossolo Quartzarénico 62,65 2,231
H Pastagem Neossolo Quartzarénico 24,59 4,370
| Cana-de-agucar Neossolo Litdlico 21,85 0,339
J Cana-de-agucar Gleissolo 18,03 0,212
K Cana-de-agucar Argissolo 11,31 0,708
L Cana-de-agucar Neossolo Quartzarénico 517 5,709

Indexador

Sub-bacias de ocorréncia

10,11,13,26, 27,29,30

10,26

11,19,20,21,22,23,24

1,2,3,4,5,6,10,11,31,34,41

1,6,11,34

1,2,6,11,34

7,9,10,11,13,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,28,40,41

T @ M m O O @

7,,8,9,10,11,13,15,16,17,19,20,22,24,26,28,40,41

11,13,14,25,26,29,30

2,3,4,6,10,11,20,34

1,2,4,6,11,31,32,34,36

| Xl «

3,7,8,9,10,11,13,14,15,16,17,19,20,22,23,24,25,26,28,40,41

As areas com elevada criticidade a erosdo, sdo areas com diminuto

percentual de participacdo na area total da microbacia. O volume de

sedimentos gerados, resultado das simulagdes, foi influenciado pela escolha da

CN, determinada por Lombardi Neto (1993). Utilizando-se CN norte-americana

(SCS-USDA), os valores de erosdo simulados seriam menores, pois ha

razoavel discrepancia entre os numeros.
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5.6.2 Produgao de sedimentos nas sub-bacias que contém granjas

Nas sub-bacias que contém granjas, a determinacdo da producéo de
sedimentos foi importante, uma vez que os dejetos animais e outros solutos,
langados no solo como fertilizantes, atingem os mananciais, carreados pelos

sedimentos gerados, por escorrimento superficial.

Os resultados simulados para erosao média em toneladas por hectare
por ano, para o periodo dos 12 anos de simulagdo, destacaram a sub-bacia 10,
seguida das sub-bacias 20, 24, 22, 30, 4, 39 e 28 como maiores geradoras de

sedimentos (Tabelas 45 e Apéndice lll; Figura 40).

Tabela 45. Resultados da simulagdo de eroséo para as sub-bacias que contém granjas, na
MBHRB.

Sub-bacia| Erosdo média (ton/ha/ano)

10 104,08

20 27,29

24 11,12

22 9,46

30 8,6

4 8,251

39 6,77

28 3,29

1207

100 1

80 1

B0 1

401

NN

201

Erosao Meédia (ton/ha‘an o)

[

10 20 24 > 30 4 39 28
Sub-hacias

20. Geracgéo de sedimentos nas sub-bacias que contém granjas na MBHRB.
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5.6.3 Volume de nitrogénio (N) e fésforo (P) aportado aos mananciais

Os eventos fisicos do escorrimento superficial e sub-superficial

transportam solutos para as cotas inferiores do terreno.

De interesse da pesquisa, o aporte de nitrogénio (N) e fésforo (P) foi
simulado, em decorréncia dos fendbmenos hidrossedimentoldgicos,

notadamente o escorrimento superficial.

O aporte de nutrientes para os mananciais ocorreu em funcdo dos
sedimentos gerados por erosdo na MBHRB, uma vez que estes nutrientes
encontravam-se adsorvidos ao sedimento ou livres no solo, sendo ambos

carreados pelo escorrimento superficial.

Para o propodsito da simulagdo, parametrizou-se analisar somente os
resultados obtidos para os nutrientes nitrogénio (N) e fésforo (P) na fase

organica, uma vez que estes foram providos pelos dejetos animais “in natura”.

Portanto, nos resultados apresentados para os nutrientes, em volume,
nao estdo consideradas as formas mineralizadas resultantes dos processos

bioquimicos que sofre a matéria organica.

Para analise do efeito da fertilizagao do solo com dejetos animais, foram
simulados os aportes de nutrientes para os mananciais em duas fases: na
primeira fase, simulou-se o aporte de nutrientes sem que houvesse sido feita
entrada dos dados de dejetos, uma vez que o0 modelo considera, na
composi¢ao de cada tipo de solo, seus nutrientes caracteristicos e proprios; na
segunda fase, simulou-se o aporte de nutrientes para o canal, considerando a

fertilizacdo do solo com dejetos animais.

Neste sentido, a Tabelas 46 e 47 evidenciam os resultados médios, em
kilograma de nitrogénio (N) e fosforo (P), aportados aos mananciais da

microbacia, para o periodo dos 12 anos de simulagdes.
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Tabela 46. Resultados médios, em kilograma, de nitrogénio (N) aportado aos mananciais da
MBHRB, para o periodo dos 12 anos de simulagées.

Quantidade de nitrogénio | Quantidade de nitrogénio
(N) natural na sub-bacia | (N) simulado considerando
(Kg/ano)* aporte das granjas Incremento (N) Kg/ano
Sub-bacia (Kg/ano)**

4 107800 158063,66 50.263,66
20 50610 100005,23 49.395,23
10 85430 131659,57 46.229,57|
30 4875 31922,05 27.047,05
28 3028 6531,42 3.503,42
22 5210 712217, 1.912,17|
39 734,6 2162,42 1.427,82
24 4049 4569,91 520,91

Tabela 47. Resultados médios, em kilograma, de fésforo (P) aportado aos mananciais da
MBHRB, para o periodo dos 12 anos de simulagées.

Quantidade de fosforo (P) | Quantidade de fosforo (P)
natural na sub-bacia simulado considerando
(Kg/ano)* aporte das granjas Incremento (P) Kg/ano
Sub-bacia (Kg/ano)**
4 17900 41580,06 23680,06
20 8318 31716,12 23398,12
10 14200 36726,55 22526,55
30 853 14019,93 13166,93
28 508 1652,69 1144,69
22 8434 1900,52 1057,12
24 6593 1165,59 506,29
39 734,6 478,85 331,75

* Nitrogénio (N) / Fésforo (P) no solo (Kg): valores simulados considerando o carreamento dos nutrientes

presente naturalmente no solo, que chegam aos mananciais por escorrimento superficial. Nao esta

considerada a fertilizagdo com dejetos animais.

** Nitrogénio (N) / Fosforo (P) total (Kg): valores simulados considerando o somatério dos nutrientes

presentes naturalmente no solo com os nutrientes provenientes da fertilizacdo por dejetos animais.

Os resultados das simulagdes demonstraram que o aporte de nitrogénio

(N) e fosforo (P),

provenientes dos dejetos animais, alcangou valores

importantes em algumas sub-bacias que contém granjas (Figuras 41 e 42).
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Figura 41. Aporte de nitrogénio (N) para o canal da sub-bacia correspondente em kilogramas
por ano.
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Figura 42. Aporte de fésforo (P) para o canal da sub-bacia correspondente em kilogramas por
ano.

Da mesma maneira que o nitrogénio (N), o fésforo (P) orgéanico foi

transportado pelo escorrimento superficial para o canal principal.

No entanto, a relagdo entre a carga de nutrientes no canal e o volume de
erosdo gerado em cada sub-bacia n&o foi proporcional, indicando que houve

retengdo e acumulo de sedimentos em algumas sub-bacias.

Um dos fatores, de elevada relevancia, responsavel pela retencdo dos

sedimentos gerados nas sub-bacias é a cobertura vegetal.
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Na microbacia em estudo, Torezan (2000) apud Moraes (2003), ao
analisar as areas ocupadas pelos remanescentes da vegetacao, verificou que
elas distribuem-se de forma fragmentada, ocupando areas de declividade

acentuada e circundando corpos d’agua.

Pode-se inferir que o escorrimento superficial perdeu velocidade ao
atingir areas constituidas pela vegetacédo adensada, caracteristica das matas,
cerrados e reflorestamentos que compdéem as areas de preservacao
permanente da microbacia. Os sedimentos e os nutrientes carreados podem

ter permanecido na sub-bacia, retidos pela vegetacéo.

O papel das matas ciliares ainda é muito discutido na literatura. Ao
mesmo tempo em que funcionam como zona tampéo, diminuindo ou impedindo
o aporte de sedimentos e solutos para os corpos d’agua, podem também atuar
como reservatérios de poluentes, disponibilizando grande carga aos

mananciais quando saturadas.

Oliveira (1998), em experimentos de avaliagdo de varias faixas de
largura de vegetagdo natural ou recomposta ao longo de corpos d’agua,
concluiu que compdem-se de controladoras das fontes dispersas de poluicao,

uma vez que retém solutos, impedindo sua propagacéo pelo terreno.

Neste sentido, os resultados do aporte de nutrientes para os mananciais
da MBHRB demonstraram-se coerentes. A entrada de nitrogénio (N) e fésforo
(P) nos corpo d’agua foi inversamente proporcional a distribuicdo de vegetacao
caracterizada como cerrado, mata e reflorestamento nas sub-bacias que

contém granjas.

As Figuras 43 e 44 correlacionam os percentuais de vegetagao
presentes na microbacia com os volumes de nitrogénio (N) e fosforo (P)

aportados para o canal correspondente a sub-bacia.
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Figura 43. Correlagéo entre o aporte de nitrogénio (N) para o canal e a presencga de vegetagcao
na sub-bacia.
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Figura 44. Correlagao entre o aporte de fésforo (P) para o canal e a presencga de vegetagao na

sub-bacia.
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Observou-se, no entanto, que, para a sub-bacia 30, a vegetacao
demonstrou-se nao ter eficiéncia no controle do aporte dos nutrientes ao canal
da sub-bacia. Esse fato se explica pela presenca nesta sub-bacia da unica
granja de suinos da MBHRB, o que afetou consideravelmente na concentragéo

de nitrogénio (N) e fésforo (P) considerados nos dejetos totais animais.

Analisando os resultados das simulagdes do aporte de nutrientes para
0s mananciais da microbacia, merecem especial atencao as sub-bacias 4, 20,
10 e 30, uma vez que se constituem em importantes fornecedores de nitrogénio
(N) e fosforo (P).

Nestas areas, devem-se avaliar criteriosamente as praticas de
fertilizacdo das culturas, principalmente as predominantes pastagem e cana-
de-agucar, uma vez que outros solutos e poluentes podem atingir os

mananciais da microbacia.

5.6.4 Producao Bibliografica

No decorrer do trabalho de pesquisa, com a fruicao de resultados, foram
submetidos trabalhos para congressos e eventos para discussao com
pesquisadores de outros nucleos de pesquisa, na intengdo de expor a
tecnologia da modelagem hidrossedimentolégica AVSWAT em bacias
hidrograficas rurais, absorvendo criticas e sugestdes para o alcance dos

melhores resultados na Dissertagao.

Paralelamente, buscou-se aumentar a exposi¢ao e divulgagdo do grupo
de pesquisa do Dr. Silvio Crestana, a que o autor € componente, na medida em

que os trabalhos foram submetidos e aceitos.
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5.6.4.1 Trabalhos completos em anais de eventos

1.

NEVES, Fernando Frachone; SILVA, Fernando das Gragas Braga da;
MINOTI, Ricardo; CRESTANA, Silvio. Avaliagdo preliminar da simulagdo da
produgcdo de sedimentos em duas sub-bacias hidrograficas do rio Bonito
(Descalvado - SP) utilizando o modelo hidrossedimentoléogico SWAT. In:
230. CONGRESSO BRASILEIRO DE ENGENHARIA SANITARIA E
AMBIENTAL, 2005, Campo Grande (MS). 2005.

NEVES, Fernando Frachone; SILVA, Fernando das Gragas Braga da;
CRESTANA, Silvio. Avicultura em areas suscetiveis a erosdo: uma analise
do risco a poluigdo utilizando modelo hidrossedimentolégico. In: AGUASUL
- 10. SIMPOSIO DE RECURSOS HIiDRICOS DO SUL - | SIMPOSIO DE
AGUAS DA AUGM, 2005, Santa Maria (RS). 2005.

NEVES, Fernando Frachone; SILVA, Fernando das Gragas Braga da;
ANGELOTTI NETTO, Antonio; CRESTANA, Silvio. Simulagéo da perda de
solo em quatro sub-bacias hidrograficas rurais na regido de Descalvado -
SP a partir de modelo hidrossedimentolégico. In: X SIMPOSIO DO CURSO
DE CIENCIAS DA ENGENHARIA AMBIENTAL - CIENCIAS AMBIENTAIS:
DIVERSAS ABORDAGENS PARA BACIA HIDROGRAFICA, 2004, ltirapina
(SP). 2004.

NEVES, Fernando Frachone; SILVA, Fernando das Gragas Braga da;
CRESTANA, Silvio. Comparacéao entre trés métodos de evapotranspiracao
potencial aplicados a duas sub-bacias hidrograficas de Descalvado - SP. In:
XVI Simpodsio Brasileiro de Recursos Hidricos, 2005, Jodo Pessoa - PB,
2005.



147

5. NEVES, Fernando Frachone; SILVA, Fernando das Gracas Braga da;
CRESTANA, Silvio. Avaliagcao da perda de solo em sub-bacias hidrograficas
da regido de Descalvado-SP a partir do modelo AVSWAT. In: XVI Simpdsio

Brasileiro de Recursos Hidricos, 2005, Jodo Pessoa - PB, 2005.

5.6.4.2 Resumos expandidos em anais de eventos

1. NEVES, Fernando Frachone; CRESTANA, Silvio. A erosdo na bacia do rio
Bonito (Descalvado - SP) como fator potencializador da poluigdo por dejeto
de granjas. In: IX SIMPOSIO DO CURSO DE CIENCIAS DA ENGENHARIA
AMBIENTAL - CIENCIAS AMBIENTAIS: DIVERSAS ABORDAGENS PARA
BACIA HIDROGRAFICA, 2003, ltirapina (SP). 2003.

5.6.4.3 Capitulo de livro publicado

1. NEVES, Fernando Frachone; Silva, Fernando das Gragas Braga da;
CRESTANA, Silvio; LORANDI, Reinaldo. A eros&o na bacia do rio Bonito
(Descalvado - SP) como fator potencializador da poluigdo por dejeto de
granjas. In: IX SIMPOSIO DO CURSO DE CIENCIAS DA ENGENHARIA
AMBIENTAL - CIENCIAS AMBIENTAIS: DIVERSAS ABORDAGENS PARA
BACIA HIDROGRAFICA, 2003, ltirapina (SP). 2003.

5.6.4.4 Textos em jornais de noticias

1. NEVES, Fernando Frachone. Poluigdo difusa em bacias rurais suscetiveis a
erosdo. SOBRADE - Sociedade Brasileira de Recuperacdo de Areas
Degradadas, Curitiba (PR), 2004.
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5.6.4.5 Palestra

1. A erosédo na Microbacia Hidrografico do Rio Bonito (Descalvado — SP) como
fator potencializador da poluicdo dos recursos hidricos por dejetos animais.
Palestra ministrada ao curso de especializacdo em Gestdo Ambiental do
Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais e Saneamento (IBEAS),
conveniado a UFSCAR - Universidade Federal de Sdo Carlos.

5.6.4.6 Trabalhos em finalizagao

Para divulgacdo dos resultados finais da pesquisa, estdo sendo

preparados trabalhos para Revistas com corpo editorial e elevado conceito e
técnica cientifica.
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 CONCLUSOES

Dentre as varias conclusbes que se podem afeir do trabalho as

principais s&o apontadas:

O modelo AVSWAT é um modelo complexo e robusto, de ampla
aplicabilidade, sendo sua aplicagdo encontrada em importantes
referencias internacionais atuais. E uma ferramenta importante para a
simulacdo de erosdo e transporte de contaminantes em bacias
hidrograficas. Sua utilidade &€ comprovada, servindo de suporte para
resultados e fundamentacao cientifica para discussdes e propositura de

solugdes aos problemas ambientais em bacias hidrograficas.

No Brasil, em revisdo bibliografica realizada, encontraram-se poucas
aplicagbes do AVSWAT em trabalhos cientificos. Dos trabalhos
encontrados e que se tem conhecimento, utilizaram-se apenas do
modulo de erosao. A excecao foi o do relatério PRODOC-CAPES/PPG-
SEA — EESC/USP. Pela revisdo bibliografica realizada, o presente
trabalho € uma aplicagdo pioneira em termos de Dissertagcbes e Teses
no Brasil, com a utilizacdo do mddulo de fertilizantes do modelo
AVSWAT.

A quantidade de informacbes exigidas pelo modelo é de elevada
amplitude, constituindo sua qualidade (dados reais e precisos) outro
fator determinante para o sucesso da aplicagdo da modelagem, uma vez
que os resultados obtidos podem atingir niveis de correspondéncia com

a realidade da area em estudo.
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Os problemas no uso de modelos internacionais consistem nas
dificuldades de obtencao precisa, entendimento e adaptacdo dos
parametros de entrada necessarios. No entanto, neste trabalho contou-
se com alguns diferenciais tais como infra-estrutura da Embrapa
Instrumentagdo Agropecuaria e apoio de equipe de pesquisadores
interessados no assunto desta instituicio e do PPG-SEA-USP e
UFSCAR, o que tornou mais rapida a aquisicdo e interpretacao de

dados.

Os primeiros resultados foram obtidos em termos de perda de solo.
Apesar de nao existirem estudos de campo anteriores, para validacao
dos resultados, avaliou-se que, para um primeiro estudo nesta
microbacia, estes demonstraram-se coerentes, baseados em alguns
indices de tolerancia de perda de solo da literatura e em fungao das
caracteristicas de solos, coberturas e declividades das sub-bacias, além
de algumas simulagdes preliminares da Equacéo de Universal de Perda
de Solo (USLE).

Nao se encontraram na literatura informacdes suficientes de qualidade
da agua da microbacia, para validagdo completa do modelo. No entanto
os resultados obtidos, relativos ao transporte de nutrientes (Nitrogénio e
Fosforo) na microbacia em estudo demonstraram-se coerentes em
funcdo de analise dos dados de entrada (areas de concentracéo de

granja) e posterior resposta do modelo.
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6.2 RECOMENDAGOES

Este trabalho trata-se de uma aplicacéo pioneira do modelo AVSWAT na
Microbacia Hidrografica do Rio Bonito (Descalvado-SP), relativa a estudos de
erosao e transporte de nutrientes. Portanto estudos posteriores devem ser

feitos nos seguintes campos de atuacgao:

= Obtencdo de dados de qualidade da agua na bacia para validacao

completa do modelo;

» Estudos detalhados de calibracdo de parametros diversos do modelo;

» Construcao de parcelas experimentais para melhor validagdo do modelo;

= Aplicagdo mais complexa da Equagao Universal de Perda de Solo na

microbacia;

= Em relacdo as microbacias afetadas por problemas de erosao intensa,
sugere-se a adogao da substituicdo das culturas de pastagem e cana-
de-agucar por outras culturas, ou até mesmo o reflorestamento com
esséncias nativas regionais, uma vez que ha previsdo de destinagéo, no
minimo, de 20% da area de cada propriedade para vegetacao, a titulo

de Reserva Legal.

= OQutra recomendacdo é a recomposi¢do da mata ciliar ou Area de
Preservagao Permanente, nas areas degradadas, respeitando-se o que
determina o Codigo Florestal (Lei 4.771/65) quanto a largura minima da

faixa de vegetagao no entorno dos cursos d’agua.

= Uma importante medida sugerida € a regularizagcdo das granjas da
microbacia, uma vez que se enquadram como atividades potencialmente
poluidoras. As granjas, neste sentido, necessitam de licenciamento,

segundo a Resolucdo CONAMA 237/97, podendo funcionar somente
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apods serem aprovados todos projetos mitigadores de eventuais impactos

ambientais decorrentes da atividade.
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Latossolo vermelho eutroférrico
Gleissolo

Argissolo .
Latossolo vermelho mesoférrico
mesoférrico

Neossolo Quartzarénico
Latossolo Amarelo

Pastagem
Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado

Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo
Latossolo Amarelo
Argissolo

Pastagem/Argissolo
Pastagem/Gleissolo
Pastagem/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Argissolo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Mata/Gleissolo

Mata/Latossolo Amarelo
Cerrado/Argissolo
Cerrado/Gleissolo
Cerrado/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Argissolo
Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Laranja/Argissolo

Area [hal

228.759.864

43.

58.
19.
28.

622.
114.
063.
454.
855.
.233.
11.
15.
48.

424

671
230
081
150
583
170

.285
369.
623.

550
143

.128
.475
.238
.529

717
.875
.902

Area [ha]

4.144.721

697.
.149.
266.
451.
307.
.272.

800.
.544.
800.

61.
123.
512.
225.
923.
123.
143.

41.
143.
266.

20.
287.
451.

626
032
739
405
776
142

218
284
218

555
111
961
703
329
111
629
037
629
739
518
258
405

%Microb.

19.07
0.05
25.38
8.50
12.61
1.41
4.99
6.72
21.26
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs

1.81

.30
.50
.12
.20
.13
56

[eNeNeNoNoNe)

o

.35
.11
.35

o

.03
.05
.22
.10
.40
.05
.06
.02
.06
.12
.01
.13
.20

[=NeNeNeNoNoNeNeNe NeNeNeNe)

16.
27.
.44
10.
.43
30.

19.
61.
19.

=
NN R

=
(=}
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83
72

89

69

31

39
31

.49
.97
.38
.45
.28
.97

47

.99
.47
.44
.50
.93
.89
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Sub-bacia

Uso do solo

Solo

HRUs:

Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs :
33

Laranja/Gleissolo
Laranja/Latossolo Amarelo

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo
Latossolo Amarelo
Argissolo

Pastagem/Argissolo
Pastagem/Gleissolo
Pastagem/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Argissolo
Cana-de-aclucar/Gleissolo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Mata/Latossolo Amarelo
Cerrado/Argissolo
Cerrado/Gleissolo
Cerrado/Latossolo Amarelo
Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Area Residencial/Argissolo

Area Residencial/Gleissolo

Area Residencial/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Laranja/Argissolo
Laranja/Latossolo Amarelo

Pastagem
Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo

Latossolo Amarelo

Argissolo

Latossolo vermelho eutroférrico

Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico
mesoférrico

Pastagem/Gleissolo

163

410.368 0.18 9.90 14
410.368 0.18 9.90 15
Area [hal %Microb. %Sub-b. N.HRUs
7.530.260 3.29
1.080.160 0.47 14.34
1.481.363 0.65 19.67
308.617 0.13 4.10
894.990 0.39 11.89
30.862 0.01 0.41
462.926 0.20 6.15
586.373 0.26 7.79
2.684.970 1.17 35.66
370.341 0.16 4.92
6.820.440 2.98 90.57
339.479 0.15 4.51
30.862 0.01 0.41 1
61.723 0.03 0.82 2
987.575 0.43 13.11 3
61.723 0.03 0.82 4
92.585 0.04 1.23 5
1.327.054 0.58 17.62 6
308.617 0.13 4.10 7
61.723 0.03 0.82 8
92.585 0.04 1.23 9
740.681 0.32 9.84 10
30.862 0.01 0.41 11
154.309 0.07 2.05 12
123.447 0.05 1.64 13
185.170 0.08 2.46 14
586.373 0.26 7.79 15
30.862 0.01 0.41 16
2.654.108 1.16 35.25 17
Area [hal] %Microb. %Sub-b. N.HRUs
6.750.560 2.95
811.776 0.35 12.03
2.905.304 1.27 43.04
192.263 0.08 2.85
1.046.764 0.46 15.51
42.725 0.02 0.63
320.438 0.14 4.75
1.431.290 0.63 21.20
149.538 0.07 2.22
1.345.839 0.59 19.94
234.988 0.10 3.48
3.268.467 1.43 48.42
640.876 0.28 9.49
1.110.852 0.49 16.46
21.363 0.01 0.32 1



Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs :
59
60
61
62
63

64
65
66
67
68
69
70
71

72
73

Pastagem/Latossolo Amarelo

Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico
mesoférrico

Cana-de-aclcar/Gleissolo

Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Argissolo

Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico

Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
eutroférrico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

Laranja/Argissolo

Laranja/Gleissolo

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo

Latossolo Amarelo

Latossolo vermelho eutroférrico
Argissolo

Pastagem/Gleissolo
Pastagem/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Argissolo
Cana-de-aclcar/Gleissolo

Cana-de-acucar/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Reflorestamento/Latossolo Amarelo

Area Residencial/Latossolo Amarelo

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico

Laranja/Argissolo

42

598.

149.
21.
341.

1.452.

555.
534.

21

106.
64.
21.

192.

448.

320.

.725
151

538
363
801

652

426
063
.363
813
088
363
263
613
438
.088

.725
.363

.625

.450
.625
.450
.876
.613
.725

Area [ha]

3.898

1.251
1.169

164.
348.

20.
287.
143.
512.

164.
2.934.
636.
164.

20.
1.231.
102.
123.
759.

184.
164.

20.
225.
102.

20.
287.
123.

20
61

.500

.624
.550
147
813
518
258
629
961

147
134
071
147

518
105
592
111
182

666
147
518
703
592
518
258
111

.518
.555
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.63
.86

22

.32
.06

.52

.23
.91
.32
.58
.95
.32
.85

65

.75
.95

63

.32
.16

.27
.16
.27

49

.65
.63
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs

1.
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70

.55
.51
.07
.15
.01
.13
.06

22

.07
.28
.28
.07

.01
.54
.04

05

.33
.08

07

.01
.10
.04
.01
.13
.05

.01
.03

32.
30.
.21
.95
.53
.37
.68
.16
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11
00

.21
75.
16.
.21

26
32

.53
.58
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.16
.47

.74
.21
.53
.79
.63
.53
.37
.16

.53
.58
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74 Laranja/Latossolo Amarelo 287.258 0.13 7.37 16
75 Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico 164.147 0.07 4.21 17

Area [hal %Microb. %Sub-b. N.HRUs
Sub-bacia 5 82.074 0.04

Uso do solo

Pastagem 61.555 0.03 75.00
Laranja 20.519 0.01 25.00
solo
Gleissolo 41.037 0.02 50.00
Latossolo Amarelo 41.037 0.02 50.00
HRUS:
76 Pastagem/Gleissolo 41.037 0.02 50.00 1
77 Pastagem/Latossolo Amarelo 20.519 0.01 25.00 2
78 Laranja/Latossolo Amarelo 20.519 0.01 25.00 3
Area [ha] %Microb. %Sub-b. N.HRUs
Sub-bacia 6 19.328.352 8.45

Uso do solo

Pastagem 5.391.043 2.36 27.89
Agua 20.896 0.01 0.11
Cana-de-aclcar 4.826.864 2.11 24.97
Mata 898.507 0.39 4.65
Cerrado 1.525.373 0.67 7.89
Reflorestamento 41.791 0.02 0.22
Area residencial 292.537 0.13 1.51
Agricultura Genérica 1.880.596 0.82 9.73
Laranja 4.450.745 1.95 23.03
solo
Gleissolo 229.851 0.10 1.19
Latossolo Amarelo 11.304.474 4.94 58.49
Latossolo vermelho eutroférrico 2.674.626 1.17 13.84
Argissolo 5.119.401 2.24 26.49
HRUS :
79 Pastagem/Argissolo 1.671.641 0.73 8.65 1
80 Pastagem/Gleissolo 41.791 0.02 0.22 2
81 Pastagem/Latossolo Amarelo 3.468.656 1.52 17.95 3
82 Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico 208.955 0.09 1.08 4
83 Agua/Latossolo Amarelo 20.896 0.01 0.11 5
84 Cana-de-acucar/Argissolo 752.239 0.33 3.89 6
85 Cana-de-acuUcar/Gleissolo 83.582 0.04 0.43 7
86 Cana-de-acglcar/Latossolo Amarelo 2.549.253 1.11 13.19 8
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
87 eutroférrico 1.441.791 0.63 7.46 9
88 Mata/Argissolo 522.388 0.23 2.70 10
89 Mata/Latossolo Amarelo 292.537 0.13 1.51 11
90 Mata/Latossolo vermelho eutroférrico 83.582 0.04 0.43 12
91 cCerrado/Argissolo 731.343 0.32 3.78 13
92 cCerrado/Latossolo Amarelo 585.074 0.26 3.03 14
93 cCerrado/Latossolo vermelho eutroférrico 208.955 0.09 1.08 15
94 Reflorestamento/Latossolo Amarelo 20.896 0.01 0.11 16
Reflorestamento/Latossolo vermelho
95 eutroférrico 20.896 0.01 0.11 17
96 Area Residencial/Latossolo Amarelo 292.537 0.13 1.51 18
97 Agricultura Genérica/Argissolo 104.478 0.05 0.54 19
98 Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo 1.734.328 0.76 8.97 20
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
99 eutroférrico 41.791 0.02 0.22 21



Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs :
117
118
119
120

121
122

Laranja/Argissolo

Laranja/Gleissolo

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico

Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-acgucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico

Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
eutroférrico

Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico

Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo
Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Neossolo Quartzarénico

Cana-de-acucar/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico

1.337.
104.
2.340.
668.

313
478
298
657

Area [ha]

9.541.

1.715.
4.059.
418.
1.904.
20.
544.
878.

4.624.
4.916.

065

718
137
468
028
923
008
782

069
996

.778
.940

.411
.726
.694
.774
.637
.391

.923
.464

.544
.161
.621

Area [ha]

4.534.

1.087.
1.395.
246.
841.
82.
61.
820.

2.687.
1.538.
307.

984.
82.
20.

861.

430.
102.

571

476
253
221
255
074
555
737

913
882
776

884
074
518
774

887
592

6.
0.
12.
3.

92
54
11
46

22
23
24
25

166

%Microb. %Sub-b. N.HRUs
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.75
.77
.18
.83
.01
.24
.38

.02
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17.
42.
.39
19.
.22
.70
.21
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48.
51.

98
54

96

46
54

.36
.62

.86
.68
.88
.51
.35
.61

.22
.54

.17
.26
.95
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs

1.
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98

.48
.61
.11
.37
.04
.03
.36

.17
.67
.13

.43
.04
.01
.38

.19
.04

23.
30.
.43
18.
.81
.36
18.

59.
33.
.79

98
77

55

10

28
94

.72
.81
.45
.00

.50
.26
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Sub-bacia

Uso do solo

Solo

Sub-bacia

Uso do solo

Solo

Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Neossolo Quartzarénico

Area Residencial/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Neossolo Quartzarénico

10

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo

Latossolo Amarelo
Neossolo Litdlico
Neossolo Quartzarénico

82.

61

102.
266.
533.

074
.555
592
739
479
.037
.074
.555
.813
. 887
.037

Area [ha]

9.007

2.889.
1.151.
180.
812.
90.
1.580.
2.302.

3.070.
5.937.

835.
2.054.
835.
316.
22.
158.
451.
361.

.586

652
346
603
715
302
278
691

255
331

290
362
290
056
575
028
508
206
.575
.726
.234

.044
.782
.909

Area [hal

5.375

2.811.
923.
41.
615.
41.
61.
389.
492.

923.
3.180.
800.
471.

.826

024
329
037
553
037
555
850
442

329
355
218
924
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.81
.36
.26
.88
.76
.90
.81
.36
.69
.50
.90
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs
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.26
.50
.08
.36
.04
.69
.01
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.76
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.76
.15
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18

45
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Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs :
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180

181

182
183
184
185

Pastagem/Gleissolo

Pastagem/Neossolo Litdlico
Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Gleissolo
Cana-de-acucar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Gleissolo

Mata/Latossolo Amarelo
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Neossolo LitdéTlico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Reflorestamento/Neossolo Litdlico
Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Area Residencial/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo Litélico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Gleissolo
Laranja/Neossolo Litélico
Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Neossolo Quartzarénico

11

Pastagem
Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo

Latossolo Amarelo

Neossolo Litdélico

Latossolo vermelho eutroférrico
Argissolo

Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Argissolo
Pastagem/Gleissolo
Pastagem/Neossolo Litdlico
Pastagem/Latossolo Amarelo

Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico

Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Argissolo
Cana-de-aclcar/Gleissolo
Cana-de-acucar/Neossolo Litélico

Cana—de-ag@car/Latosso1o Amarelo
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Argissolo

Mata/Neossolo Litélico

636.
512.
.415.
246.
82.
820.
20.
20.
20.
123.
184.
307.
20.
20.
61.
20.
328.

071
960
771
221
074
737
518
518
518
111
666
776
518
518
555
518
295

.037
.555
.555
.184
.147

Area [ha]

25.217.138

= (WS- NN

o

w w ww

.106.
.864.
.347.
.421.

248.
.555.
.672.

.016.
.560.

995.
.483.
.131.
.131.
.898.

684.
124.
124.
622.
145.
870.
.534.
311.
20.
269.
.006.

.016.

.327.
912.
580.

20

080
205
956
733
853
333
978

151
116
413
947
404
404
702

347
427
427
133
164
987
596
067
738
591
978

151

218
462
658
.738
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.83
.54
.34
.58
.53
.27
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.38
.29
.44
.73
.38
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.15
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.15
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.05
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs
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.79
.00
.59
.50
11
.68
.35

.44
.18
.44
.52
.37
.37
.70

.30
.05
.05
.27
.06
.38
.67
.14
.01
.12
.31

.44

58

.40
.25
.01

16.
27.
.35
13.
.99
.17
30.

-
PR ORODWONOORN
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28
22

57

43

.03
37.
.95
13.
12.
12.
15.

91

82
42
42
46

.71
.49
.49
.47
.58
.45
.09
.23
.08
.07
.92

.03

.26
.62
.30
.08
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Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Argissolo

Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Neossolo LitéTlico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico
Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Argissolo

Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Reflorestamento/Latossolo vermelho
eutroférrico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Argissolo
Agricultura Genérica/Gleissolo

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico

Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Argissolo

Laranja/Gleissolo

Laranja/Neossolo Litdélico
Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

12

Pastagem

Agua

Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado

Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo

Pastagem/Latossolo Amarelo
Agua/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Mata/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo Amarelo

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo Amarelo

13

Pastagem
Cana-de-acucar
Mata

Cerrado

476.
207.

62.
622.

82.
248.
953.
767.
622.
124.
124.
.213

.476

.738
.738
.213
.151

.476
.689

.067
.036
.822
.804
.733
.004
.938
.640

969
378
213
133
951
853
938
298
133
427
427

Area [ha]

9.746.

1.028.
51.
4.320.
231.
900.
694.
2.520.

9.746.

249

628
431
237
441
049
324
138

249

.628
.431
.237
.441
.049
.324
.138

Area [hal

7.366.

738.
2.107.
86.
391.

113

784
708
916
121
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.89
.82
.25
.47

33

.99
.78
.04
.47

49

.49
.25

.16

.08
.08

25

.03
.16
.41

23

.12
.88
.32
.57
.02
.78
.74

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30
31
32
33

34
35

36
37
38
39
40
41
42
43
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%Sub-b. N.HRUs
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%Sub-b. N.HRUs

%Microb.

4.26

0.45 10.55
0.02 0.53
1.89 44 .33
0.10 2.37
0.39 9.23
0.30 7.12
1.10 25.86
4.26 100.00
0.45 10.55
0.02 0.53
1.89 44 .33
0.10 2.37
0.39 9.23
0.30 7.12
1.10 25.86
%Microb.

3.22

0.32 10.03
0.92 28.61
0.04 1.18
0.17 5.31



solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

Reflorestamento

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo

Neossolo Litdélico

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Neossolo Litdlico
Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Neossolo Litélico

Cana-de-acucar/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico

Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
eutroférrico

Area Residencial/Latossolo Amarelo
Area Residencial/Latossolo vermelho
eutroférrico
Area Residencial/Latossolo vermelho
mesoférrico

Area Residencial/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

14

Pastagem
Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado
Reflorestamento

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo

Neossolo Litélico

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

21.
1.999.
412.
1.607.

1.368.

43.
1.260.
.237.
1.455.

w

21.
108.
152.

21.
434,

21

152.
391.

391.
1.151.
21.
65.
43.
43.
21.
282.

21.
869.

543.
521.

729
063
850
942

924
458
279
613
839

729
645
103
729
579
.729
103

121

121
634
729
187
458
458
729
476

729
158

224

495
.187
.729

.645

.476
.832
.645
.392
.074

Area [ha]

5.724

90.
924.
90.
202.
90.
3.786.
180.
360.

3.087.
22.
360.
631.

1.622

.639

152
056
152
842
152
375
304
607

699
538
607
063
.732
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.01
.87
.18
.70

.60
.02
.55
.42
.64
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.59
17.
43.
19.
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.29
27.
.60
21.

14

83

58

11
95
76

.29
.47
.06

29

.90
.29
.06

.31

.31
.63
.29
.88
.59
.59

29

.83

.29
.80

.37

.08
.88
.29

.47
.83

36

.47
.01
.98
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs
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.04
.40
.04
.09
.04
.66
.08
.16

.35
.01
.16

28

.71

.57
16.

14

1.57

w

.54

1.57

66.
.15
.30

o

14

.94
.39
.30
11.
28.

02
35



Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

Pastagem/Latossolo Amarelo

Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Litélico

Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico

Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Reflorestamento/Latossolo vermelho
eutroférrico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
mesoférrico

Area Residencial/Latossolo Amarelo
Area Residencial/Latossolo vermelho
eutroférrico
Area Residencial/Latossolo vermelho
mesoférrico

Area Residencial/Neossolo Quartzarénico
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho

eutroférrico

Agricultura Genérica/Latossolo vermelho

mesoférrico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

15

Pastagem
Cana-de-aclcar
Cerrado

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo Amarelo

Area Residencial/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Neossolo Quartzarénico

16

Pastagem
Cana-de-acucar

22.
45.
22.
22.
112.

157.

608.
22.
90.

157.
45.
22.

22.

45.
2.704.

112.

383.
585.

.538

.766
.614
.455
.538

538
076
538
538
690

766

525
538
152
766
076
538

538

076
554

690

145
987

Area [ha]

2.277.

595.
307.
328.
820.

41.
184.

2.072.
205.

553.
41.
225.
82.
328.
820.

.037
.629
.037

544

034
776
295
737
037
666

360
184

997
037
703
074
295
737

Area [hal
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%Microb.

1.00

.26
.13
.14
.36
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2.893.097 1.26
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.39
.79
.39
.39
.97

.76

10.
.39

63

57

.76
.79
.39

.39

.79
47.

.97

.69
10.

.39

.76
.18
.72
.39
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%Sub-b. N.HRUs

26.
13.
14.
36.
.80
.11

90.
.01

24.
.80
.91
.60
14.
36.

.80
.31
.80

©o

= oo R

13
51
41
04

99

32

41
04

O oON Oulh wWNPRE

%Sub-b. N.HRUs

24.
10.

11
64



Solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Mata

Cerrado

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Neossolo Quartzarénico

Area Residencial/Latossolo Amarelo

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Neossolo Quartzarénico

17

Pastagem

Agua

Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo
Latossolo Amarelo
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Agua/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Neossolo Quartzarénico

18

123.
307.
738.
287.
430.

2.646.
246.

615.

111
776
663
258
887

876
221

553
.074
.258
.518
.111
.258
.518
.663
.666

.592
.368
.518

Area [ha]

4.924

1.415.
20.
1.025.
123.
882.
184.
451.
820.

20.
656.
4.247.

123.
1.292.
20.
82.
943.
20.
102.
20.
287.
574.
184.

.421

771
518
921
111
292
666
405
737

518
589
313

111
661
518
074
847
518
592
518
258
516
666
.555

.850
.074
.663

Area [hal

.05
.13
.32
.13
.19
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.26
10.
25.
.93
14.

64
53

89

49

.28
.84
.93
.71
.26

93

.71
.53
.38

.55
.18
.71
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs

.62
.01
.45
.05
.39
.08
.20
.36
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%Microb.

102.592 0.04

28.
.42
20.
.50
17.
.75
.17
16.

75

83

92

67

.42
13.
86.

33
25

.50
.25
.42
.67
.17
.42
.08

0.42

.83
.67
.75

1.25

.92
.67
15.
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Uso do solo

Solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs :
311

312
313
314
315
316
317
318

319
320
321

Sub-bacia

Uso do solo

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica

Gleissolo
Neossolo Quartzarénico

Cerrado/Gleissolo
Cerrado/Neossolo Quartzarénico

Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

19

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo
Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-agucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico

Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Ref1orgst§mento/Latosso1o vermelho
eutroférrico

Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Gleissolo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

20

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

41.
20.
41.

20.
82.

20.
20.
20.

41.

037
518
037

518
074

518
518
518

037

Area [ha]

7.858

339.
1.042.
3.565.

945.

388.

533.
1.042.

121.
1.600.
6.136.

339.

776.
266.
460.
3.104.
24.
266.
654.

339.

.555

567
956
456
937
077
606
956

274
817
464

567

154
803
841
614
255
803
880

.510
567
.019

.586
.510
.447

Area [hal

3.282

615.
984.
123.
389.

20.
615.
533.

.947

553
884
111
850
518
553
479

o

.02
.01
.02

.01
.04

40.
20.
40.

20.
80.

20.
20.
20.

40.

00
00
00

00
00

00
00
00

00
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs
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%Microb.
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44

.15
.46

56

.41
.17
.23
.46

.05
.70
.68

44

27

.43
.05
.17
.01
.27
.23
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.32
13.
45.
12.
.94
.79
13.

27
37
04

27

.54
20.
78.

37
09

.32

.88
.40
.86
.51
.31
.40
.33

.62
.32
.23

.56
.62
.65
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.75
11.
.63
18.
16.
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00

88

75
25



solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Gleissolo

Latossolo Amarelo

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclicar/Gleissolo

Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Cana-de-acglcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Gleissolo

Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico

Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Ref1orestamento/Latosso1o vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Gleissolo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Gleissolo

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

21

Mata

Cerrado

Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo

Latossolo vermelho eutroférrico
Latossolo vermelho mesoférrico
Neossolo Quartzarénico

Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Gleissolo
Cerrado/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Gleissolo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Gleissolo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico

22

471.
123.
61.
1.354.
1.272.

61.
20.
410.
123.
41.
41.

20.

328.
553.

20.
102.
184.

41.
164.

20.
184.

61.
369.

924
111
555
216
142

555
518
368
111
037
037

518

295
997
518
592
666
037
147

518
666

555

332
.037
.518
.518
.368
.037

Area [ha]

1.374

164.
41.
1.025.
143.

287.
102.

20.
964.

164.
20.
20.

246.

779.

.734

147
037
921
629

258
592
518
366

147
518
518
221

700
.518
.592
.518

Area [ha]

.21
.05
.03
.59
.56
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.87
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.50
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs

0.60

.07
.02
.45
.06
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.13
.04
.01
.42
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=
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11.
.99
74.
10.

20.
.46
.49
70.

94

63

45

90

15

.94
.49
.49
.91

.72
.49
.46
.49
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%Microb. %Sub-b. N.HRUs

6.853.152 3.00



Uso do solo

Solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs :
380
381
382

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Gleissolo

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico

Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
eutroférrico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
mesoférrico

Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Gleissolo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Gleissolo

Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

23

Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo
Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Gleissolo
Mata/Latossolo vermelho eutroférrico

1.441
3.531

355.
689.
167.
334.
334.

125.
814.
2.632.
3.280.

146.
376.
919.

313.

2.005.
1.211.
20.
125.
167.
41.
20.
83.
334.
250.

104.

.669
.045
194
494
150
300
300

363
856
613
320

256
088
325

406

801
838
894
363
150
788
894
575
300
725

469

.788
.894
.681

.044

.575
.894
.788
.150
.469

Area [ha]

1.231

20

389.

41.
225.
430.
123.

225.
61.
943.

20

82.

61

.105

.518
850
037
703
887
111

703
555
847

.518
074
.555
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.63
.54
.16
.30
.07
.15
.15

.05
.36
.15
.43
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.44
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.83
11.
38.
47.

89
41
87

.13
.49
.41

.57

.27
.68
.30
.83
.44
.61

30

.22
.88
.66

.52

.61
.30
.91

.74
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.30
.61
.44
.52
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.01
.17
.02
.10
.19
.05

.10
.03
.41

.01
.04
.03

18.
.00
76.

.67
.67
.33
.33
.00
.00

33

67

.67
.67
.00
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Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs :
391

Sub-bacia

Uso do solo

Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Gleissolo
Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérjca/G1eisso1o
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Gleissolo
Laranja/Neossolo Quartzarénico

24

Pastagem
Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico

Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Ref1orgstqmento/Latosso1o vermelho
eutroférrico

Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Gleissolo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico

Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

25

Pastagem
Cana-de-acucar
Mata

Cerrado
Reflorestamento

246.

164.

221
.037
.555
147
.555

.332
.518
.592

Area [ha]

5.457

779.
2.318.
574.
697.
143.
184.
759.

41.
1.538.
.811.
1.066.

N

143.
123.
512.

287.

779.
1.251.
266.
20.
287.
471.
61.
164.

20.
123.

.899

700
581
516
626
629
666
181

037
881
023
958

629
111
960

258

700
623
739
518
258
924
555
147

518
111
.037

.518
.037

.074
.295
.037
.850

Area [hal

7.817

228
4.416
2.208

761

152

.518

.434
.390
.195
.447
.289
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53
78
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.75
28.
51.
19.
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50
55

.63
.26
.40

.26

.29
.93
.89

38

.26
.65
.13
.01

.38
.26
.75

.38
.75

.50
.02
.75
.14
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49
25
74
95
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solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs:
430
431
432
433
434

435
436
437
438
439
440
441
442
443

Agricultura Genérica
Laranja

Neossolo Litdélico

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico

Cana-de-aclucar/Neossolo Litélico
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Neossolo Litélico

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico
Cerrado/Neossolo Quartzarénico

Reflorestamento/Neossolo Litdlico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
eutroférrico
Reflorestamento/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Neossolo Quartzarénico

26

Pastagem
Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado

Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo

Neossolo Litdlico

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Neossolo Litdlico
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico
Pastagem/Neossolo Quartzarénico

Cana-de-acucar/Neossolo Litélico
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Gleissolo

Mata/Neossolo Litdlico

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Neossolo LitdéTlico

25
25

329.
2.335.
4.162.

989.

203.
25.
101.

1.700.

685.
1.928.
177.
279.
152.
1.599.
101.
76.
583.
50.

50.
50.

25.
25.

.382
.382

960
103
575
881

052
382
526

564

302
998
671
197
289
038
526
145
776
763

763
763

382
382

Area [ha]

5.786

451.
779.
2.503.
943.
820.
287.

246.
512.
984.
3.344.
697.

102.
287.
41.
20.
82.

164.
533.
123.
82.
123.
184.
1.990.
102.

61

.195

405
700
247
847
737
258

221
961
884
503
626

592
258
037
518
074

147
479
111
074
111
666
287
592
.555
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.47
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.65
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.20
.34
.09
.41
.36
.13

.11
.22
.43
.46
.30

.04
.13
.02
.01
.04

.07
.23
.05
.04
.05
.08
.87
.04
.03
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.80
13.
43.
16.
14.
.96
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31
18

.26
.87
17.
57.
12.
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.77
.96
.71
.35
.42

.84
.22
.13
.42
.13
.19
.40
77
.06

O oo NO U A WNPRE

R R RR e
Hh W NRO



Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs:
455
456
457
458

459

460
461
462
463
464
465
466
467
468
469

470

Sub-bacia

Uso do solo

Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico
Cerrado/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Neossolo Litélico
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico

Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Gleissolo

Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

27

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado

Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo
Neossolo Litdélico
Latossolo vermelho eutroférrico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Neossolo Litdlico
Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico

Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Mata/Neossolo Litélico

Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Cerrado/Neossolo Litélico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico

28

Pastagem
Cana-de-acucar
Mata

Cerrado
Reflorestamento

143.
123.
512.
184.

225.
328.

82.
20.
41.
20.

629
111
961
666

703
295

074
518
037
518
.184

Area [hal

7.530

.154

.107

RN

4.842.

697

1.579.
410.

82.

1.477

595.
964.

266.

102.
266.
246.
389.
205.
348.
923.
225.

82.
800.

.333.

.579.
861.
492.

.260

.434
697
.995
918
774
442

347
.626
918
368

074
.326
034
366

739

592
739
221
850
184
813
329
703
074
218

.037

.518
.887
.555

Area [hal

11.285

1.249
1.376
486
868
317

.131

.198
.235
.976
.087
.593
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.13
.87
.19

.90
.67

.42
.35
.71
.35
.55
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23
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%Sub-b. N.HRUs

28.
17.
14.
20.
11.
.54

64.
.26
20.
.45
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solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs:
496
497
498
499
500
501

502

503
504
505
506

Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo

Latossolo vermelho eutroférrico
Neossolo Quartzarénico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico
Pastagem/Neossolo Quartzarénico

Cana-de-acucar/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico
Cerrado/Neossolo Quartzarénico

Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Ref10fes;amento/Latosso1o vermelho
mesoférrico

Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico
Laranja/Neossolo Quartzarénico

29

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica

Latossolo Amarelo
Neossolo Litdlico
Latossolo vermelho eutroférrico
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Neossolo Litdlico
Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico
Cana-de-aclcar/Neossolo Litélico

Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
eutroférrico
Cana-de-aclcar/Latossolo vermelho
mesoférrico

Mata/Neossolo Litélico
Mata/Latossolo Amarelo
Mata/Latossolo vermelho eutroférrico

211.
L775.

.728.
529.
.180.
846.

614.
254.

21.
359.
381.

232.
762.
338.
63.
84.
635.
42.
105.

254.

729
313

092
321
804
914

013
074
173
939
111

901
223
766
519
691
186
346
864
.691
074

.173
.346
.864

.864
.078
.186
.050

Area [ha]

8.822.921

w R RPN

4.974.
.359.

127.
.360.

.806.
.169.
.360.
.189.
233.
63.

255.
.211.
42.
297.
85.
.041.

21.

21.
637.
488.

21

327
303
643
008
861
780

852
866
560
643

121
045
520
641
040
742

260

260
802
981
.260
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.44
.25
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.19
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.06
.75
.00
.56
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.63
.38
.94
.75
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.84
.63
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.59
.39
.10
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.17
.03
.06
.59
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.97
.02
.13
.04
.46

.01

.01
.28

21

.01

31.
13.
15.
36.
.65
.72

56.
26.
.45
15.

81
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42
14

39
75
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Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Cerrado/Neossolo LitéTlico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico
Reflorestamento/Neossolo Litdlico

Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Reflorestamento/Latossolo vermelho
mesoférrico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico

30

Pastagem

Agua

Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo
Neossolo Litdélico
Latossolo vermelho eutroférrico

Pastagem/Neossolo Litdlico
Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Agua/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Neossolo Litélico

Cana-de-acucar/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Mata/Neossolo Litélico

Mata/Latossolo Amarelo

Cerrado/Neossolo LitdéTlico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico
Reflorestamento/Neossolo Litdlico
Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo Amarelo

31

Pastagem
Cana-de-acucar
Mata

Cerrado
Laranja

Gleissolo
Latossolo Amarelo
Argissolo

212.
1.211.
1.190.

42.

744.

170.
.260

42.
21.

42.

21

601
823
563
520
102
080

520
260

520

Area [ha]

11.141.

2.202.
21.
2.031.
684.
1.304.
299.
85.
4.512.

9.623.
1.005.
513.

502

639
385
560
315
475
388
539
201

178
088
236

.385
2.159.
.385
.385
.464
.630

.466
.003
.312
.927
.163
.385
.309
.079
.539
.201

869

Area [ha]

225.

20.
143.
20.
20.
20.

61.
102.
61.

703

518
629
518
518
518

555
592
555
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.41
13.
13.
.48

73
49

43

.93
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.48
.24
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.19
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.71
.69
.77
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.02
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.39
.19
.19
.73
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Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

Solo

Pastagem/Gleissolo
Cana-de-acucar/Argissolo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Mata/Gleissolo

Cerrado/Gleissolo
Laranja/Argissolo

32

Pastagem
Cana-de-acucar
Mata

Cerrado
Laranja

Latossolo Amarelo
Argissolo

Pastagem/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Argissolo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Mata/Latossolo Amarelo
Cerrado/Argissolo
Cerrado/Latossolo Amarelo
Laranja/Argissolo
Laranja/Latossolo Amarelo
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Cerrado

Argissolo

Cerrado/Argissolo

34

Pastagem
Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado

Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo
Latossolo Amarelo
Latossolo vermelho eutroférrico

20.518
41.037
102.592
20.518
20.518
20.518

Area [ha]

1.374.734

21.150
507.594
21.150
169.198
655.642

1.290.135
84.599

21.150
21.150
486.444
21.150
21.150
148.048
42.300
613.343

Area [hal

20.518

20.518

20.518

20.518

Area [ha]

4.452.497

964.366
800.218
369.332
471.924
20.518
1.826.139

615.553
2.811.023
41.037

.09
.18
.45
.09
.09
.09
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Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

Solo

HRUs:
569
570
571
572

573
574

Argissolo
Latossolo vermelho mesoférrico

Pastagem/Argissolo

Pastagem/Gleissolo

Pastagem/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Argissolo
Cana-de-aclucar/Gleissolo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Mata/Gleissolo

Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Latossolo vermelho mesoférrico
Cerrado/Argissolo

Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico
Agricultura Genérica/Argissolo
Laranja/Argissolo

Laranja/Gleissolo

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico

Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo Amarelo

Pastagem
Cana-de-acucar

Mata

Cerrado
Reflorestamento
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo
Argissolo
Latossolo vermelho eutroférrico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico
Cana-de-aclcar/Argissolo

Cana-de-acucar/Latossolo Amarelo
Cana-de-acucar/Latossolo vermelho
eutroférrico

Mata/Latossolo Amarelo

738.
246.

246.
246.

471

61.
20.
718.
61.
225.
82.
102.
82.
205.
82.
20.
307.
205.
1.190.

41

663
221

221
221
.924
555
518
145
555
703
074
592
074
184
074
518
776
184
068
.037
.074

Area [ha]

82

41
41

82

41
41

.074

.037
.037

.074

.037
.037

Area [ha]

3.549

574.
1.251.
389.
615.
61.
20.
636.

1.025.
61.
2.462.

41.
533.
41.
574.

636.
143.
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071
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Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

Mata/Latossolo vermelho eutroférrico

Cerrado/Argissolo
Cerrado/Latossolo Amarelo

Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico

Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Ref1orgstqmento/Latosso1o vermelho
eutroférrico

Agricultura Genérica/Latossolo vermelho

eutroférrico
Laranja/Latossolo Amarelo

Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico
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Pastagem
Cana-de-acucar
Cerrado
Laranja

Latossolo Amarelo

Pastagem/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo Amarelo
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Pastagem
Cana-de-acucar
Cerrado

Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo

Pastagem/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo Amarelo

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo

Laranja/Latossolo Amarelo
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Pastagem
Cana-de-acucar
Cerrado

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

246.
.518
102.
.442
.037

.518

.518
.111
.961

221

592

Area [ha]

1.272.

410.
471.

61.
328.

1.272.

142

368
924
555
295

142

.368
.924
.555
.295

Area [ha]

1.149.

451.
205.

61.
205.
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1.149.
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032

.405
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solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

Sub-bacia

Uso do solo

solo

HRUs:
610
611
612
613

Latossolo Amarelo

Pastagem/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo
Cerrado/Latossolo Amarelo

Area Residencial/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Laranja/Latossolo Amarelo
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Pastagem
Cana-de-acucar
Cerrado

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Latossolo Amarelo
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-acucar/Latossolo Amarelo
Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Neossolo Quartzarénico

Area Residencial/Latossolo Amarelo

Agricultura Genérjca/Latosso1o Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Neossolo Quartzarénico

41

Pastagem
Cana-de-aclcar

Mata

Cerrado
Reflorestamento

Area residencial
Agricultura Genérica
Laranja

Gleissolo
Latossolo Amarelo
Neossolo Quartzarénico

Pastagem/Gleissolo
Pastagem/Latossolo Amarelo
Pastagem/Neossolo Quartzarénico
Cana-de-aclcar/Latossolo Amarelo

1.949.

250

Area [hal

2.174

1.169

164.
246.

20.
205.
369.

1.497.
677.

738.
430.
102.

225.

.953

.550
147
221
518
184
332

845
108

663
887
592
.555
703
.518
.518
.629

.555
.740
.592

Area [ha]

5.622

718.
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718.
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2.421.
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3.077.
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Cana-de-aclcar/Neossolo Quartzarénico
Mata/Gleissolo

Mata/Latossolo Amarelo

Mata/Neossolo Quartzarénico
Cerrado/Gleissolo

Cerrado/Latossolo Amarelo
Cerrado/Neossolo Quartzarénico
Reflorestamento/Latossolo Amarelo
Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico
Area Residencial/Latossolo Amarelo
Area Residencial/Neossolo Quartzarénico

Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo
Agricultura Genérica/Neossolo
Quartzarénico

Laranja/Latossolo Amarelo
Laranja/Neossolo Quartzarénico

.592
.592
.592
.184
.592
.295
.258
.739
.592
.437
.737
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.184
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Tabela 48. Valores de entrada de nutrientes para cada HRU, nas sub-bacias que contém granjas.

Sub- Area da sub- Nitrogénio (N) na Fosforo (P) na HRUs Area da Nitrogénio (N) na Fésforo (P) na
bacia bacia sub-bacia sub-bacia HRU (ha) HRU HRU
(ha) (Kg/més) (Kg/més) (Kg/més/ha) (Kg/més/ha)

Pastagem/Gleissolo 20,52 7,8973 1,3642
Pastagem/Latossolo Amarelo 1.231,11 473,8499 81,8526
Cana-de-agucar/Argissolo 102,59 39,4875 6,8210
Cana-de-agucar/Gleissolo 123,11 47,3852 8,1853
Cana-de-agucar/Latossolo Amarelo 759,18 292,2077 50,4758
Cana-de-agucar/Latossolo vermelho
eutroférrico 184,67 71,0776 12,2779
Mata/Latossolo vermelho eutroférrico 164,15 63,1799 10,9137

4 3.898,50 1.500,52 259.2 Cerrado/Gleissolo 20,52 7,8973 1,3642
Cerrado/Latossolo Amarelo 225,70 86,8726 15,0063
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico 102,59 39,4875 6,8210
Reflorestamento/Latossolo Amarelo 20,52 7,8973 1,3642
Area residencial/Latossolo Amarelo 287,26 110,5650 19,0990
Agric. Genérica/Latossolo Amarelo 123,11 47,3852 8,1853
Agric. Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico 20,52 7,8973 1,3642
Laranja/Argissolo 61,56 23,6924 4,0926
Laranja/Latossolo Amarelo 287,26 110,5650 19,0990
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico 164,15 63,1799 10,9137
Pastagem/Gleissolo 636,07 65,7567 11,3588
Pastagem/Neossolo Litélico 512,96 53,0295 9,1603
Pastagem/Latossolo Amarelo 1.415,77 146,3616 25,2824
Pastagem/Neossolo Quartzarénico 246,22 25,4542 4,3969
Cana-de-agucar/Gleissolo 82,07 8,4848 1,4657
Cana-de-agucar/Latossolo Amarelo 820,74 84,8473 14,6565
Cana-de-agucar/Neossolo Quartzarénico 20,52 2,121 0,3664

10 5.375,83 555,75 96 Mata/Gleissolo 20,52 2,121 0,3664
Mata/Latossolo Amarelo 20,52 2,1211 0,3664
Cerrado/Gleissolo 123,11 12,7271 2,1985
Cerrado/Neossolo Litélico 184,67 19,0907 3,2977
Cerrado/Latossolo Amarelo 307,78 31,8177 5,4962
Reflorestamento/Neossolo Litélico 20,52 2,1211 0,3664
Reflorestamento/Latossolo Amarelo 20,52 2,121 0,3664
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Continuacao...

Sub- Area da sub- Nitrogénio (N) na Fosforo (P) na HRUs Area da Nitrogénio (N) na Fosforo (P) na
bacia bacia sub-bacia sub-bacia HRU (ha) HRU HRU
(ha) (Kg/més) (Kg/més) (Kg/més/ha) (Kg/més/ha)
Area residencial/Latossolo Amarelo 61,56 6,3635 1,0992
Agric. Genérica/Neossolo Litolico 20,52 2,121 0,3664
Agric. Genérica/Latossolo Amarelo 328,30 33,9390 5,8626
10 5.375,83 555,75 96 Agric. Genérica/Neossolo Quartzarénico 41,04 4,2424 0,7328
Laranja/Gleissolo 61,56 6,3635 1,0992
Laranja/Neossolo Litolico 61,56 6,3635 1,0992
Laranja/Latossolo Amarelo 205,18 21,2118 3,6641
Laranja/Neossolo Quartzarénico 164,15 16,9694 2,9313
Pastagem/Latossolo Amarelo 61.555 15,6304 2,7000
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico 20.518 5,2100 0,9000
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico 410.368 104,2030 18,0000
Pastagem/Neossolo Quartzarénico 123.111 31,2611 5,4000
Cana-de-agucar/Gleissolo 41.037 10,4204 1,8000
Cana-de-agucar/Latossolo Amarelo 41.037 10,4204 1,8000
Cana-de-agucar/Latossolo vermelho
eutroférrico 20.518 5,2100 0,9000
Cana-de-agucar/Latossolo vermelho
mesoférrico 328.295 83,3626 14,4000
Cana-de-agtcar/Neossolo Quartzarénico 553.997 140,6741 24,3000
20 833,62 144 Mata/Gleissolo 20.518 5,2100 0,9000
Mata/Neossolo Quartzarénico 102.592 26,0508 4,5000
Cerrado/Gleissolo 184.666 46,8915 8,1000
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico 41.037 10,4204 1,8000
Cerrado/Neossolo Quartzarénico 164.147 41,6812 7,2000
3.282,95 Reflorestamento/Latossolo vermelho
mesoférrico 20.518 5,2100 0,9000
Agricultura Genérica/Gleissolo 184.666 46,8915 8,1000
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico 61.555 15,6304 2,7000
Agric. Genérica/Neossolo Quartzarénico 369.332 93,7829 16,2000
Laranja/Gleissolo 41.037 10,4204 1,8000
Laranja/Latossolo Amarelo 20.518 5,2100 0,9000
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico 20.518 5,2100 0,9000
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico 410.368 104,2030 18,0000
Laranja/Neossolo Quartzarénico 41.037 10,4204 1,8000
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Continuacao...

Sub- Area da sub- Nitrogénio (N) na Fosforo (P) na HRUs Area da Nitrogénio (N) na Fosforo (P) na
bacia bacia sub-bacia sub-bacia HRU (ha) HRU HRU
(ha) (Kg/més) (Kg/més) (Kg/més/ha) (Kg/més/ha)

Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico 146,26 51,0001 8,8097
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico 376,09 131,1436 22,6537
Pastagem/Neossolo Quartzarénico 919,33 320,5728 55,3756
Cana-de-acgucar/Latossolo vermelho
eutroférrico 313,41 109,2861 18,8780
Cana-de-acgucar/Latossolo vermelho
mesoférrico 2.005,80 699,4319 120,8195
Cana-de-agtcar/Neossolo Quartzarénico 1.211,84 4225734 72,9951
Mata/Gleissolo 20,89 7,2858 1,2586
Mata/Latossolo vermelho eutroférrico 125,36 43,7146 7,5512
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico 167,15 58,2860 10,0683

22 6.853,15 2.389,72 412,8 Mata/Neossolo Quartzarénico 41,79 14,5717 2,5171
Cerrado/Gleissolo 20,89 7,2858 1,2586
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico 83,58 29,1430 5,0341
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico 334,30 116,5719 20,1366
Cerrado/Neossolo Quartzarénico 250,73 87,4289 15,1024
Reflorestamento/Latossolo vermelho
eutroférrico 104,47 36,4288 6,2927
Reflorestamento/Latossolo vermelho
mesoférrico 41,79 14,5717 2,5171
Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico 20,89 7,2858 1,2586
Agricultura Genérica/Gleissolo 62,68 21,8571 3,7756
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico 188,04 65,5718 11,3268
Agric. Genérica/Neossolo Quartzarénico 83,58 29,1430 5,0341
Laranja/Gleissolo 20,89 7,2858 1,2586
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico 41,79 14,5717 2,5171
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico 167,15 58,2860 10,0683
Laranja/Neossolo Quartzarénico 104,47 36,4288 6,2927
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico 143,63 35,1000 6,0632
Pastagem/Latossolo vermelho mesoférrico 123,11 30,0858 5,1970
Pastagem/Neossolo Quartzarénico 512,96 125,3570 21,6541

24 5.457,90 1.333,8 230,4 Cana-de-aglcar/Latossolo vermelho
eutroférrico 287,26 70,2000 12,1263
Cana-de-acgucar/Latossolo vermelho
mesoférrico 779,70 190,5429 32,9143
Cana-de-agucar/Neossolo Quartzarénico 1.251,62 305,8713 52,8361
Mata/Latossolo vermelho eutroférrico 266,74 65,1856 11,2601
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico 20,52 5,0142 0,8661
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Sub- Area da sub- Nitrogénio (N) na Fosforo (P) na HRUs Area da Nitrogénio (N) na Fésforo (P) na
bacia bacia sub-bacia sub-bacia HRU (ha) HRU HRU
(ha) (Kg/més) (Kg/més) (Kg/més/ha) (Kg/més/ha)

Mata/Neossolo Quartzarénico 287,26 70,2000 12,1263
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico 471,92 115,3287 19,9218
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico 61,56 15,0428 2,5985
Cerrado/Neossolo Quartzarénico 164,15 40,1142 6,9293
Reflorestamento/Latossolo vermelho

24 5.457,90 1.333,8 230,4 eutroférrico 20,52 5,0142 0,8661
Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico 123,11 30,0858 5,1970
Agricultura Genérica/Gleissolo 41,04 10,0286 1,7323
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
eutroférrico 20,52 5,0142 0,8661
Agricultura Genérica/Latossolo vermelho
mesoférrico 41,04 10,0286 1,7323
Agric. Genérica/Neossolo Quartzarénico 82,07 20,0572 3,4647
Laranja/Latossolo vermelho eutroférrico 328,30 80,2287 13,8587
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico 41,04 10,0286 1,7323
Laranja/Neossolo Quartzarénico 389,85 95,2714 16,4571
Pastagem/Latossolo Amarelo 614,01 16,6308 2,8728
Pastagem/Latossolo vermelho
eutroférrico 254,07 6,8817 1,1887
Pastagem/Latossolo vermelho
mesoférrico 21,17 0,5735 0,0991
Pastagem/Neossolo Quartzarénico 359,94 9,7491 1,6841
Cana-de-acgUcar/Latossolo Amarelo 381,11 10,3226 1,7831
Cana-de-agucar/Latossolo vermelho
eutroférrico 232,90 6,3082 1,0897

28 11.285,13 305,66 52,8 Cana-de-aglicar/Neossolo Quartzarénico 762,22 20,6451 3,5662
Mata/Latossolo Amarelo 338,77 9,1756 1,5850
Mata/Latossolo vermelho mesoférrico 63,52 1,7204 0,2972
Mata/Neossolo Quartzarénico 84,69 2,2939 0,3962
Cerrado/Latossolo Amarelo 635,19 17,2043 2,9719
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico 42,35 1,1470 0,1981
Cerrado/Latossolo vermelho mesoférrico 105,86 2,8674 0,4953
Cerrado/Neossolo Quartzarénico 84,69 2,2939 0,3962
Reflorestamento/Latossolo Amarelo 254,07 6,8817 1,1887
Reflorestamento/Latos. verm. Mesofér. 21,17 0,5735 0,0991
Reflorestamento/Neossolo Quartzarénico 42,35 1,1470 0,1981
Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo 105,86 2,8674 0,4953
Agric. Genérica/Neossolo Quartzarénico 105,86 2,8674 0,4953
Laranja/Latossolo Amarelo 5.399,08 146,2363 25,2608
Laranja/Latossolo vermelho mesoférrico 635,19 17,2043 2,9719
Laranja/Neossolo Quartzarénico | 741,05 20,0716 3,4672
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Continuacao...

Sub- Area da sub- Nitrogénio (N) na Fosforo (P) na HRUs Area da Nitrogénio (N) na Fosforo (P) na
bacia bacia sub-bacia sub-bacia HRU (ha) HRU HRU
(ha) (Kg/més) (Kg/més) (Kg/més/ha) (Kg/més/ha)
Pastagem/Neossolo Litdlico 21,39 4,8002 0,8292
Pastagem/Latossolo Amarelo 2.159,87 484,8146 83,7466
Pastagem/Latossolo vermelho eutroférrico 21,39 4,8002 0,8292
AgualLatossolo Amarelo 21,39 4,8002 0,8292
Cana-de-agucar/Neossolo Litdlico 192,46 43,2014 7,4626
Cana-de-agucar/Latossolo Amarelo 1.368,63 307,2093 53,0672
30 11.141,50 2.500,87 432 Cana-de-acgucar/Latossolo vermelho
eutroférrico 470,47 105,6031 18,2418
Mata/Neossolo Litdlico 278,00 62,4019 10,7793
Mata/Latossolo Amarelo 406,31 91,2027 15,7543
Cerrado/Neossolo Litdlico 384,93 86,4026 14,9251
Cerrado/Latossolo Amarelo 898,16 201,6060 34,8253
Cerrado/Latossolo vermelho eutroférrico 21,39 4,8002 0,8292
Reflorestamento/Neossolo Litdlico 128,31 28,8009 4,9750
Reflorestamento/Latossolo Amarelo 171,08 38,4012 6,6334
Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo 85,54 19,2005 3,3167
Laranja/Latossolo Amarelo 4.512,20 1012,8303 174,9558
Pastagem/Latossolo Amarelo 554,00 118,4624 20,4631
Cana-de-agucar/Latossolo Amarelo 389,85 83,3625 14,4000
39 1.949,25 416,81 72 Cerrado/Latossolo Amarelo 102,59 21,9375 3,7895
Area Residencial/Latossolo Amarelo 451,41 96,5249 16,6737
Agricultura Genérica/Latossolo Amarelo 102,59 21,9375 3,7895
Laranja/Latossolo Amarelo 348,81 74,5875 12,8842
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[t/ha] 1993 [t/ha] 1994

0.254 - 7.563

[ ]7.563-15.205
I 15.205 - 28.123

I 28.123 - 54.842
I 54.842 - 116.378

0.04 - 2.236

[ 2.236 - 5.742

I 5.742- 10.249

I 10.249 - 17.318

B 17.318- 55.797

Figura 45. Distribuicdo espacial da produg¢do anual de sedimentos (ton/ha) na MBHRB para os anos de 1993 e 1994.
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[tha] 1995 [tha] 1996

0.145 - 4.049 0.112 - 3.314
] 4.049- 11.9 [ 3.314 - 9.681
B 11.9- 22521 B o681-19.147

B 22521 - 46.422
B 46.422 - 94.198

B 19.147 - 35.912
B 35.912 - 98.909

Figura 46. Distribuicdo espacial da produg¢do anual de sedimentos (ton/ha) na MBHRB para os anos de 1995 e 1996.
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[thha] 1998

0.092 - 2.992
[ 2.992 - 10.926
I 10.926 - 21.285
B 21.285 - 36.69
B 36.69 - 108.842

[t/ha] 1997

0.041 - 2.102

[ 2.102 - 5.438
I 5.438 - 11.149
B 11.149 - 24.016

I 24.016 - 80.94

Figura 47. Distribui¢do espacial da produg¢do anual de sedimentos (ton/ha) na MBHRB para os anos de 1997 e 1998.
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[tha] 1999 [tha] 2000

0.13 -4.025

[ 4.025 - 11.713
B 11.713 - 27.787

B 27 787 - 47.811
B 47 811 - 136.849

0.13 - 4.061

] 4.061 - 11.471

B 11.471-24.749
B 24.749 - 49.175

B 40175 - 145.1

Figura 48. Distribuicdo espacial da produg¢do anual de sedimentos (ton/ha) na MBHRB para os anos de 1999 e 2000.



197

[ttha] 2002
0.103 - 3.457

[ 3.457 - 9.997
I ©.997 - 21.754
I 21.754 - 43.684
B 43.684 - 122.213

[t/ha] 2001
0.044 - 2478

[ 2.478 - 7.061
B 7.061 - 14.123

B 14.123 - 26.558
B 26.558 - 82.188

Figura 49. Distribuicdo espacial da produg¢do anual de sedimentos (ton/ha) na MBHRB para os anos de 2001 e 2002.



198

[t/ha] 2003
0.061-2.198

[ ]2198-6.864
I 6.864 - 13.364
I 13.364 - 30.001
I 30.001 - 89.833

[t/ha] 2004
0.111 - 3.521

[ 3.521-10.215
I 10.215 - 29.307
I 29.307 - 44.043
B 44.043 - 125.495

Figura 50. Distribuigdo espacial da produgdo anual de sedimentos (ton/ha) na MBHRB para os anos de 2003 e 2004.



[t/ha] 1993
0.254 - 7.563

[ 7.583- 15.208
15.205- 28123
28.123 - 54,842
I 54842 - 116.378

s
P

[thha) 1897

[ Jo.041-2102
[ 2102-5438
438 - 11.149
1.148 - 24,016

B 24016 -8094

i

[tha] 2001
0.044- 2478
] 2478 - 7.081
I 7061 - 14.123
I 14123 - 26558
I 265555 - 82188

Figura 51. Distribuicdo espacial da produg¢do anual de sedimentos (ton/ha) na MBHRB para os anos de 1993 a 2004.

[tha] 1984
0.04 - 2.236
[ 2236-5.742
I 5742 - 10249
B 10.249- 17218
I 17.318 - 55.797

[tha) 1998

| 0.092- 2992
[ 280210926

[Vha] 2002

[ ]o103.3457
3.457 - 9.997
9.907 - 21.754
21.754 - 43684
43.684 - 122.213

[tha] 1995

[ ] 0145-4.048
[ 4049-118
Il 11922521
B 22521 - 46422
Il 45422 -94.198

[tha] 1999

[ Jo13-4.025

[ ]4025-11.713
B 11.713 - 27.787
B 27787 - 47.811
I 47811 - 136849

[tha] 2003

[ o0s1-2.1%8
[ 2198 - 5.864
I 5654 - 13.364
I 13364 - 30.001
I 20.001 - 89,833
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[tha] 1996

[ Jo112-3314
[ 3:314- 9681
9.681- 19.147
I 19.147 - 35.912
I 35912 - 98.909

[tha] 2000
0.13 - 4.061

14081 -11.471
1.471-24.749
4.749 - 49.176

[tma] 2004

[ 1oa11-3521
[ 3521- 10215
B 10.215 - 29307
I 25307 - 44.043
I 44.043 - 125495
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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