Abordagens Qualitativa e Quantitativa de

Micro-bacias Hidrograficas e Areas Alagaveis de um

Compartimento do Médio Mogi-Superior/SP

Ricardo Tezini Minoti

Tese apresentada a Escola de Engenharia
de S&o Carlos, Universidade de Sao Paulo,
como parte dos requisitos para obtencao
do titulo de Doutor em Ciéncias da
Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr. Silvio Crestana

Sao Carlos
2006



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



Ficha catalogréafica preparada pela Secdo de Tratamento
da Informacéo do Servigo de Biblioteca — EESC/USP

M666a

Minoti, Ricardo Tezini

Abordagens qualitativa e quantitativa de micro-bacias
hidrograficas e areas alagaveis de um compartimento do
Médio Mogi-Superior/SP / Ricardo Tezini Minoti. —
S&o Carlos, 2006.

Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos-Universidade de Sao Paulo, 2006.

Area: Ciéncias da Engenharia Ambiental.

Orientador: Prof. Dr.Silvio Crestana.

1. Erosdo. 2. Processos Hidrologicos. 3. Bacia
Hidrografica. 4. Areas alagaveis. 5. EUPS. 6. SWAT.
7. Cenarios.

1. Titulo.




FOLHA DE JULGAMENTO

Candidato: Bacharel RICARDO TEZINI MINOTI

Tese defendida e julgada em 11/10/2006 perante a Comissio Julgadora:

A ._c;_?——f’" ATREVADD

Prof. Dr; SILVIO cnrsrma (Orientador)
(Empresa Brasileipa de Pesquisa Agropecuaria EMBRAPA-CNPDIA)

APRoVADO

Prof. Dr. FERNANDO DAS GRACAS BRAGA DA SILVA
{Universidade Federal de ItajubaUNIFEL

W e,
Prof. Dr. JOSE LMR?
(Universidade Fed Carlos/U

AF_»: Veds

Prof, Dr. FRANEISCO LOMBARDI NETO
(Instituto Agrondmico de Campinas/TAC)

T j&@%&k ﬁ%w_u.ed&

{Escola de Eng de Siio Em’im’lJSP'}

Prof. Associado EVAL m:%cn A
Coordenador do
em Ciéncias da Engenharia Ambiental

Prof*. Titular
Presidente da




A grande familia,
Com quem muito aprendi,

Principalmente meus queridos pais, Carlos e Maria Josg,
Pela doacgéo incondicional,

E meus irm&os, Marcio e Eduardo,

pelo apoio de sempre, ...

...A pequena grande familia,
Com quem continuo a aprender,
Meus amores Ariuska, Lucas e Beatriz,
Pelo dia-a-dia, pelo apoio e pela compreensao.



AGRADECIMENTOS

Ao professor Dr. Silvio Crestana pela orientacdo, oportunidade e confianga, pela
enriquecedora convivéncia em meio a sua eterna sabedoria de vida e, sobretudo, pela
amizade.

Ao Dr. Francisco Lombardi Neto pelo apoio, fundamental para a realizagcdo deste
trabalho, pela oportunidade ao compartilhar seus dados e seu conhecimento, pelas
valiosas consideracdes, sugestdes e criticas, pela generosidade ao receber-me em sua casa
e pela paciéncia (também da familia) em funcdo dos inumeros telefonemas.

Ao professor Dr. José Salatiel Rodrigues Pires pelas consideracBes e criticas e,
juntamente com o Dr. José Eduardo dos Santos, pela disponibilidade e pela contribuicéo,
no periodo de escolha da area de estudo, com importantes informacdes relacionadas a
Estacdo Ecoldgica de Jatai.

Ao Professor Dr. Fernando das Gragas Braga da Silva pelo apoio no inicio dos
trabalhos com modelagem, pelas discuss@es cientificas e principalmente pela disposicao e
flexibilidade para trabalhar em todos os horarios.

A Professora Dra. Maria do Carmo Calijuri, novamente presente em minha formagcéo
académica e profissional, pelas consideragdes e sugestdes.

Ao Professor Dr. Reinaldo Lorandi pela cessdo de suas imagens de satélite, seus
mapas e sua biblioteca pessoal, e pelas consideracdes e sugestdes.

Ao amigo Engenheiro Antonio Angelotti Netto, doutorando do PPG-SEA, pelos
auxilios em temas diversos das ciéncias agronémicas, pelas discussdes cientificas e pela
fiel companhia ao longo do doutorado, tanto na degustacdo de café e outras bebidas,
como nos momentos sagrados de prosa pra espairecer e fazer a vida ter mais sentido.

Ao amigo Dr. Francisco José Vela (“Chico Vela”), pelos projetos em comum e,
também, pela fiel companhia ao longo do doutorado, na prosa e na degustacdo de cafe,
rituais sagrados em meio a correria do dia-a-dia.

Ao Dr. Odo Primavesi, pesquisador da Embrapa Pecuéria Sudeste e ao bidlogo Paulo
Mancini, Diretor de Politica Ambiental da Secretaria Municipal de Desenvolvimento
Sustentavel, Ciéncia e Tecnologia da Prefeitura Municipal de S&o Carlos, pela
disponibilidade e valiosas informagdes concedidas na fase de definicdo da area de estudo.



Ao Geografo Abimael Cereda Junior, professor do Curso de Especializacdo em
Geoprocessamento/DECiv/UFSCar, pelas aulas ministradas e por todos os auxilios
relacionados ao processo de digitalizacdo e ao SIG-Spring e ao Professor Dr. Sérgio
Rohn pela oportunidade de assistir a algumas de suas aulas (NGEO/DECiv/UFSCar).

Ao Dr. Ronalton Evandro Machado pelas informagdes disponibilizadas.

Ao Dr. Nabil Joseph Eid, do Departamento de Engenharia Civil e Ambiental —
Faculdade de Tecnologia - Universidade de Brasilia, pelos comentarios e
esclarecimentos.

Aos Doutores Ricardo Marques Coelho e Jener Fernando Leite de Moraes,
pesquisadores do Instituto Agrondémico de Campinas, pelas informagdes disponibilizadas
relacionadas aos mapas de solo.

A Dra. Iris Peeters, pesquisadora da Universidade Catélica de Leuven, pelos auxilios
na utilizagdo do modelo USLE 2D.

Aos Doutores Chris Renschler, Mauro Di Luzio, Nancy Sammons, G. Vance Justice
Jr., Charles R. Meyer, do Servico de Pesquisa Agricola dos Estados Unidos (ARS), pela
atencdo ao responderem os e-mails com duvidas relacionadas ao modelo SWAT.

Ao Dr. Antonio Carlos Zanato, Diretor do Parque Estadual do Jatay, ao Sr. Alcides, e
aos Srs. Gongalo Bertoloti e Horacio Gomes pelos auxilios nos trabalhos de campo na
Estacdo Ecologica de Jatai.

A Silvana, Elaine Viana, ao Jorge e Marcelo Frazdo de Almeida, funcionarios e ex-
funcionarios do Departamento de Meio Ambiente do municipio de Luiz Antdnio/SP, por
auxilios diversos na coleta de informag6es climaticas.

Ao Dr. Marcio de Morrisson Valeriano e Dr. Roberto Formaggio, pesquisadores do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais, e ao Eng°. Gonzalo Alvaro Vazquez
Fernandez.

A Profa. Dra. Alaide Fonseca Gessner, do Derpartamento de Hidrobiologia da
UFSCar, pela cessdo de biblioteca pessoal.

Ao Professor Dr. Mauro Masili, pesquisador da UNICEP.

Ao Eng°. Edson Mitsuhide Tsuhako, doutorando do PPG-SHS/EESC/USP.

A Engenheira Monika Bergamaschi, Diretora Executiva da ABAGRP, pela
disponibilizacdo de dados sécio-econdémicos.



Ao professor Dr. Evaldo Luiz Gaeta Espindola, coordenador do PPG-
SEA/EESC/USP e a secretaria Claudete Ap. Poianas da Silva, pela cordialidade e
dedicacdo em todos os momentos, a bibliotecaria Mara (BICRHEA) e a secretaria Sonia
(CRHEA).

Aos Professores Doutores Valdir Schalch, Luiz Antonio Daniel, Frederico Fred
Mauad e Victor Ranieri do SHS/EESC/USP e ao Dr. Marcelo Montafio pelas informagdes
compartilhadas no inicio dos trabalhos com SIG.

A Rose, funcionaria do SHS/EESC/USP, pela solicitude.

Aos companheiros de representacdo discente, Rita, Illona e Ozelito pelos ideais,
pelas xicaras de café, pela convivéncia, pelo divertimento e por todo trabalho realizado
em pré do PPG-SEA e aos demais colegas de doutorado, Fernanda, Suzi, Adriana, Celso
e Adeildo. Aos colegas pds-graduandos, orientados do Dr. Silvio Crestana, Adriana,
Julieta, Fernando, Simone e Carol.

As secretarias Bernadete Aparecida Oscar, lvani da Silva Moura Cipriano e Lidia da
Silva Nobre, do Gabinete da Presidéncia da Embrapa, e a estagiaria Cassia Helena de
Morais Lopes e Silva.

A Embrapa Instrumentacdo Agropecudria pela infra-estrutura oferecida,
fundamentais a realizacdo do doutorado, principalmente ao Pesquisador Eng®. Ldcio
André De Castro Jorge, por auxilios diversos e pela utilizacdo do Laboratério de Imagem
e Modelamento para o desenvolvimento da pesquisa e aos demais funcionarios da
unidade René de Oeste, pelo auxilio nos trabalhos de campo, Valeria de Fatima Cardoso,
pela simpatia e solicitude, Fabiana Cunha Viana Leonelli, pela disponibilizacdo de dados
socio-econdmicos, Alessandra, Socorro, Kelen, Francisca, Terezinha, Alvaro, Edinaldo,
Emerson, Valentim, Formiga e Gilmar.

A Capes pela bolsa concedida.



RESUMO

Minoti, R. T. (2006). Abordagens Qualitativa e Quantitativa de Microbacias
Hidrograficas e Areas Alagaveis de um Compartimento do Médio Mogi-Superior-SP.
Tese (Doutorado) — Escola de Engenharia de S&o Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Séao Carlos, 2006. Orientador — Prof. Dr. Silvio Crestana.

A busca de ferramentas que contribuam com a melhoria da interpretacdo de
informacdes referentes aos diversos usos do solo e suas conseqliéncias aos COrpos
aquaticos é tarefa importante tendo em vista que as qualidades do solo e da dgua sempre
afetaram a civilizacdo humana. O presente trabalho teve como objetivo a quantificacao,
com enfoque de primeira aproximacdo, a partir de dados existentes, da erosdo, da
producdo de sedimentos e de alguns pardmetros do ciclo hidroldgico de um
compartimento da bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu, regido central do estado de
Sao Paulo, submetida a diferentes usos do solo. Foi construida a base de dados digital e
foram delimitadas duas microbacias hidrograficas, uma sub-bacia hidrografica, duas
bacias de drenagem e duas sub-bacias de drenagem que abrangeram 0s municipios de
Luiz Antbnio, S&o Carlos, Rincdo, Santa Lucia e Américo Brasiliense. A area de estudo
incluiu, no municipio de Luiz Antdnio, uma parte da Estacdo Ecoldgica de Jatai,
importante unidade de conservacdo do estado. A perda de solo anual foi estimada
utilizando-se a Equacgdo Universal de Perda de Solo (EUPS) e a producéo de sedimentos
e 0s parametros do balanco hidrico a partir do modelo “Soil and Water Assessment
Tool” (SWAT - 2000). A metodologia desenvolvida, em fungdo da aplicacdo desses
modelos computacionais de maneira simultanea, foi eficaz na caracterizacdo ambiental
da area de estudo, na simulacdo de cenarios ambientais e na identificagdo de areas mais
vulneraveis, gerando respostas complementares. O SWAT foi sensivel as mudancas de
cenarios de uso do solo e ao conjunto de dados disponiveis relacionados a area de

estudo.

Palavras-chave: Erosdo, Processos Hidroldgicos, Bacia Hidrografica, Areas Alagaveis,

EUPS, SWAT, Cenérios.



ABSTRACT

Minoti, R. T. (2006). Qualitative and Quantitative Approaches to the Hydrographic
Microbasins and Floodable Areas of a Compartment of the Mid-Upper Mogi Guacu
River, SP, Brazil. Doctoral Thesis — S&o Carlos School of Engineering, University of
Séo Paulo at Sdo Carlos, 2006. Adviser — Prof. Dr. Silvio Crestana.

The search for tools that contribute to enhance the interpretation of information
about the diverse uses of soil and their consequences on aquatic bodies is an important
task, since the qualities of soil and water have always affected human civilization. The
goal of the present work was to quantify, by a first approximation and based on existing
data, the erosion, the production of sediments and several parameters of the
hydrological cycle of a compartment of the hydrographic basin of the Mogi Guacu river
situated in the central region of the state of S&o Paulo, Brazil and subjected to different
soil uses. A digital database was constructed and two hydrographic microbasins, two
drainage basins, and two drainage sub-basins were delimited, covering the
municipalities of Luiz Antdnio, Sdo Carlos, Rincdo, Santa Lucia and Ameérico
Brasiliense. In the municipality of Luiz Antonio, the study area included part of the
Jatai Ecological Station, one of the state’s important conservation units. The annual soil
loss was estimated based on the Universal Soil Loss Equation (USLE), while sediment
production and hydric balance parameters were estimated using the Soil and Water
Assessment Tool (SWAT - 2000). Thanks to the simultaneous application of these
computational models, the methodology developed here proved effective in the
environmental characterization of the study area, in the simulation of environmental
scenarios, and in the identification of the most vulnerable areas, generating
complementary responses. The SWAT proved sensitive to the changes in soil use

scenarios and to the set of available data on the study area.

Keywords: Erosion, Hydrologic Processes, Hydrographic Basin, Floodable Areas,

USLE, SWAT, Scenarios.
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Introducéo

1. INTRODUCAO

1.1 Consideracdes Iniciais

Em meio aos cendrios para o desenvolvimento da agricultura, no horizonte dos proximos
anos, discute-se a idéia da “revolugdo superverde” ou “agroambiental”, um esfor¢o internacional
ainda mais produtivo que a chamada “revolucdo verde”, que consiga, a0 mesmo tempo,
preservar os recursos naturais € o meio ambiente (Crestana, 2000).

De um lado existem as preocupagdes pela busca de solugdes mais sustentaveis para os
atuais padrdes produtivos. Todavia, do lado contrario, existem inimeras pressdes, demandas e
interesses frente aos novos contingentes populacionais mundiais, a salubridade alimentar e ao
crescimento econdmico baseado na agricultura.

As florestas tropicais do mundo estdo diminuindo em uma taxa de aproximadamente 29
ha./min (FAO, 2001' apud Hewawasam, 2003). As previsdes indicam que nos proximos 50 anos
a demanda alimentar de uma populagdo mais saudavel e 50% maior serd o fator que mais afetara
as mudancgas ambientais globais. Se os impactos da ocupacdo das terras para aumento ou
manutengdo da produgio agricola continuarem como tém ocorrido, 10° hectares de ecossistemas
naturais serdo convertidos para areas agricolas até 2050 (Tilman et al., 2001).

Entretanto, as causas do avango da fronteira agricola e da necessidade de aumento da
producdo ndo se devem unicamente ao crescimento populacional, mas principalmente aos
interesses econdmicos ¢ a resposta da populacdo as oportunidades economicas mediadas por
fatores institucionais. Dessa forma, a forga global ¢ a principal determinante das alteracdes no
uso da terra, mas ela ¢ potencializada ou atenuada por fatores e politicas nacionais, regionais e
locais (Lambin et al., 2001).

No Brasil, a opgao politica pelo modelo exportador, a partir da década de 70, forgou a
busca de aumento da eficiéncia produtiva das areas ocupadas e a incorporacdo de novas areas
(expansdo da fronteira agricola), visando oferecer alimentos em quantidade suficiente para a
populacdo urbana, bem como produzir commodities necessarias a geracao das divisas requeridas
pelo modelo macroecondmico adotado no Pais (Embrapa, 2003). Além disso, politicas de crédito
rural e programas governamentais de desenvolvimento (atualmente extintos), como o
Proalcool/1973 para incentivo do plantio da cultura de cana-de-agucar (Fiorio et al., 2000) e o
Provarzeas/1981 para incentivo ao uso agricola das éareas de varzea (Azevedo, 1999),

influenciaram as mudangas do uso da terra. Embora extintos, tais programas trouxeram

! Food and Agriculture Organization of the United Nations, 2001, State of the world’s forest: Rome, Italy, 181p.



Introducéo

consideraveis mudangas no uso da terra com repercussdes até os dias atuais. A area ocupada pela
monocultura da cana-de-agucar continua a expandir de maneira drastica conforme foi constatado
por Criscuolo et al. (2005).

Segundo Manzatto et al. (2002), durante a década de 90, o Brasil foi um dos poucos paises
do mundo a aumentar sua area agricola, estimada ao final da década em cerca de 250 milhdes de
hectares, ocupando, atualmente, 27,6% de seu territorio com atividades agrosilvipastoris. As
areas destinadas as unidades de conservagdo j4 demarcadas representam, na atualidade, cerca de
55 milhdes de hectares, estimando-se que brevemente alcancem 10% do territério nacional com
os processos de demarca¢do em curso. No entanto, considera-se que esse montante ainda seja
insuficiente diante da necessidade de preservar os diversos biomas do pais e de proteger a
diversidade biologica.

Sauniti et al. (2004) observaram que na bacia hidrografica do rio Passatina, Estado do
Parana, entre os anos de 1991 e 2000, houve um incremento de 13% para as areas ocupadas com
agricultura, pastagem, cultura permanente e desmatamento e reducdo de 6% nas areas de
preservacgdo ocupadas por floresta aluvial, campo, reflorestamento e varzea.

Em funcdo das pressdes e incentivos, entre outros fatores, a producdo agropecudria e
florestal vem aumentando no pais tanto pela expansdo da fronteira agricola como pelo
aprimoramento dos sistemas produtivos. Isso ¢ fundamental por razdes econdmicas (exportagdes
contribuindo para o equilibrio das contas publicas e inser¢ao do Brasil no mercado globalizado)
e sociais (geracdo de empregos, diminuicdo da fome e da pobreza). Porém, associados ao
desenvolvimento, existem os custos ambientais (Embrapa, 2003).

Além da conversdo dos sistemas naturais, com conseqiiente perda da biodiversidade, deve-
se salientar que a producdo ainda ¢ baseada, em grande parte, nos sistemas convencionais,
intensivos em insumos e tecnologia, causando variados impactos nos ambientes. Em
determinadas condigdes, os impactos podem ser benéficos, contribuindo para a melhoria da
qualidade do meio. Entretanto, dependendo das condigdes em que as atividades sao
desenvolvidas, os impactos podem ser negativos.

A utilizagdo de recursos limitados como nitrogénio, fésforo e dgua; o uso continuo da
camada aravel do solo, submetida & mecanizagdo pesada e intensa, aliado as praticas de cultivo
que desconsideram a importancia de sua cobertura, da matéria organica e da conservacio da
biodiversidade, além do uso intensivo de agrotdxicos, sdo algumas das praticas extremamente
impactantes da agricultura moderna. Dentre os efeitos, distinguem-se as varias formas de
degradacdo do solo: compactagdo, contaminagdo, desertificacdo, arenizag¢do, salinizacao,
queimadas, mudanca no fluxo de gases associado ao efeito estufa, erosdo e descaracterizagdo de

areas umidas (Crestana, 2000; Tilman et al., 2001; Flores et al., 2002). Essas formas de
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degradagdo contribuem para o comprometimento da qualidade ambiental e o aumento da

vulnerabilidade dos ecossistemas.

1.2 Erosdo do Solo e Impactos Ambientais

Entre os fatores mencionados anteriormente, a erosdao do solo ¢é, provavelmente, a forma
mais séria de degradacdo da paisagem ao redor do globo. As atividades antrdpicas tém acelerado
esse processo de maneira intensa. De acordo com Wilkinson (2005), os seres humanos sdo
considerados os principais agentes causadores da erosdo no planeta e isso pode resultar em
impactos ambientais diversos além da perda de terras agricultaveis.

Tendo em vista os efeitos das mudangas ambientais globais, uma das incertezas ambientais
criticas para os proximos anos refere-se as alteracdes que poderdo ocorrer nos processos
erosivos. Segundo Amore et al. (2004), a erosdo do solo pode se tornar exagerada no futuro, em
muitas partes do mundo, em decorréncia das mudangas climaticas e da intensificacdo dos

processos relacionados ao ciclo hidroldgico.

Para os tropicos, especificamente, o problema ¢ ainda mais grave, pois os eventos de
precipitagdo e, conseqiientemente, de escoamento superficial de dgua, sdo fatores que atuam de
maneira mais intensa nessas regioes compondo um cenario extremamente favoravel aos
processos erosivos e a degradacdo dos componentes ambientais solo e agua. (El-Swaify e

Dangler, 1982).

Ao longo dos ciclos produtivos de culturas anuais, existem periodos em que o solo
permanece descoberto. De acordo com Troeh et al. (1999), a falta de cobertura do solo reduz sua
protecao e pode acelerar as perdas por erosdao em 10, 20, 50 e at¢ mesmo 100 vezes. Dessa
forma, a formagdo de novas camadas de solo ndo pode suprir as altas taxas de erosdo. O solo vai
se tornando cada vez mais fino, até restar uma pequena camada ou entdo se extinguir

completamente.

Em funcao da erosdo do solo, a qualidade das terras agricolas em muitos paises pobres esta
em declinio; acredita-se que aproximadamente um quarto das terras agricolas do mundo em
desenvolvimento esteja significativamente degradado e, ao longo dos ultimos 50 anos, a taxa de

degradagdo tenha acelerado (Bright, 2003).

Dentre as conseqiiéncias internas e externas as propriedades agricolas, um dos impactos
diretos da aceleragdo dos processos erosivos € o aumento da producdo de sedimentos. Os efeitos
das cargas de sedimentos, por serem originados de fontes difusas, atingem o meio como um todo.

A deposicdo de sedimentos ocorre, primeiramente, nas areas mais baixas e com relevo mais
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plano. Nao obstante, por serem os escoadouros naturais da paisagem, ¢ nos recursos hidricos que

a degradacao ambiental tem sido verificada de maneira mais intensa.

Ao atingirem os corpos aquaticos, os sedimentos provenientes de areas agricolas, fontes
aléctones, podem ocasionar o assoreamento desses sistemas. Tendo em vista que o Brasil possui
um grande numero de reservatdrios artificiais para os diversos usos, inclusive geragdo de energia
elétrica, as cargas de sedimentos podem diminuir o tempo de vida util das represas. Leite e
Espindola (2004), estudando o reservatorio de Salto Grande (Americana/SP), mensurou a

sedimentacdo bruta na regido a montante do reservatorio, obtendo o valor de 72,87 kg/m2 .ano.

Um exemplo da pratica agricola moderna, em busca de alta produtividade, pode ser
observado na regido do municipio de Guaira, interior do Estado de Sao Paulo, onde extensas
areas sdo ocupadas por agricultura intensiva (produgdo de feijao, soja, milho e tomate), sendo
irrigadas por pivo central e tendo como caracteristicas o uso intensivo de calcdrio, fertilizantes e
pesticidas. Nessas areas de producao intensiva, a perda de agua e produ¢do de sedimentos devem
estar diretamente relacionadas aos processos poluidores. Filizola et al. (2002) realizaram o
monitoramento e a avaliagdo do risco de contaminacdo por pesticidas em agua superficial e
subterranea nessa regido. Os resultados obtidos por esses autores indicaram que ndo houve
contamina¢do da dgua subterranea, mas, ocasionalmente, houve contaminagao direta das aguas

de superficie.

Antes de atingirem as aguas superficiais, os efeitos dos solos erodidos e poluentes
agricolas — sedimentos (impactos diretos), nutrientes e pesticidas a eles associados (impactos
indiretos) — sdo usualmente observados nos sistemas de transicdo solo-agua, as areas alagadas,
também chamadas de 4reas de varzea ou areas umidas. Esses sistemas sdo intermedidrios entre

0s corpos aquaticos € o meio terrestre circundante.

As areas alagadas sdo as 4guas temporarias ou intermitentes, geralmente associadas a
sistemas de rios, com dimensdes variadas e formando um gradiente continuo entre areas
terrestres e areas baixas, adjacentes ao sistema 16tico, sendo por ele inundadas. Apresentam solo
com lengol freatico proximo a superficie e, periodicamente, lengol aflorante, além de
caracteristicas proprias de vegetacao e fauna. Sao areas de transi¢do, denominadas tecnicamente
de ecotones, que recebem grandes influéncias de sistemas terrestres e aquaticos. A flutuacio de
nivel do lencol pode variar durante o ano climatolégico de alguns centimetros a metros (Mitsch e
Gosselink, 1986; Tundisi, 1989). Esses sistemas sao também denominados de ATTZ, sigla em

inglés para Aquatic-Terrestrial Transition Zones (Tracy-Smith, 2006).

A grande importancia atribuida as areas alagadas estd relacionada ao desempenho de
diversas fungdes: preservacdo da biodiversidade, contribuicdo para o suprimento de agua de
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forma direta ou pela recarga de dgua subterranea, fornecimento de protecdo contra enchentes,
estocagem de sedimentos impedindo sua transferéncia a rios e corregos, retencao e reciclagem de
nutrientes, melhoramento da qualidade da agua (facilitando os processos de degradagdo natural,
podendo remover substancias toxicas), extracao e fixacdo do carbono da atmosfera, estabilizagao

das margens de rios e corregos, entre outras (Miller e Gardiner, 2001).

As areas alagadas no Brasil somam cerca de 44,7 milhdes de hectares e ocupam cerca de
5% do territério. Constituidas principalmente pelas classes dos Organossolos, Gleissolos,
Planossolos e Neossolos, quando drenadas ou cultivadas, estdo sujeitas a mudangas significativas
em seus atributos. Embora ndo se disponha de dados oficiais, estima-se que a descaracterizagao
desses solos seja expressiva em todas as regides do Pais, em decorréncia da drenagem para
diversos fins como a expansdo das terras para a agricultura, pecudria extensiva, urbanizagao,
pavimentacdo de rodovias e ocupagdo das margens dos rios para fins diversos, ou da inundagao

por represas hidroelétricas (Flores et al., 2002).

Além das perdas espaciais, a descaracterizagdo das areas alagadas ocorre, em menor
propor¢ao, devido a sedimentagdo resultante de processos erosivos em terras altas (Flores et al.,
2002). Tanto nas areas alagadas como nos corpos aquaticos, a qualidade e quantidade dos
detritos carreados para os sistemas aquaticos dependem das caracteristicas fisicas, quimicas e

biologicas das bacias de drenagem e da pressao antropica no entorno (Bianchini Jr., 1999).

O solo, as areas alagadas e a d4gua sao componentes ambientais fundamentais & manutengao
da vida. Esses recursos estdo se tornando mais limitados e cruciais com o crescente aumento
populacional humano. A importancia da conservacao da produtividade do solo e da prote¢ao da
qualidade do solo, dos sistemas de transicio e da agua ¢ inquestionavel. O declinio da
produtividade e o aumento da polui¢do podem espalhar o desastre para todos os habitantes do
planeta. Esses componentes ambientais sdo finitos e ja estdo submetidos a um uso intensivo

(Troeh et al. 1999).

1.3 Planejamento Ambiental e Geotecnologias

A conservacao do solo, das areas alagadas e da dgua esté relacionada, devendo ser avaliada
e conduzida de maneira conjunta. A degradacdo ambiental tem se tornado mais evidente e torna-
se necessario, cada vez mais, ndo apenas reverter esse processo, mas também prever danos

futuros com base no planejamento e na gestao desses recursos.

Pires et al. (2002¢) discorreram sobre as vantagens da utilizacdo do conceito de bacia

hidrografica como unidade de planejamento e gerenciamento ambiental. Segundo os autores, as
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abordagens metodologicas utilizadas para estudar e gerenciar o espago fisico compreendido pela
Bacia hidrogréfica devem estar relacionadas as teorias e modelos que possam explicar, predizer e
organizar adequadamente as informacdes uteis ao processo de gestdo ambiental.

As microbacias hidrograficas rurais, extremamente importantes em termos regionais,
necessitam de estudos e manejos adequados para que as fungdes econOmicas, sociais e
ambientais sejam integradas e harmonizadas.

De acordo com Pires et al. (2002¢), a abertura de novas 4reas para a agricultura e pecuaria
ndo considera aspectos relativos a conserva¢do da biodiversidade, envolvendo desmatamentos
em areas particularmente ricas em diversidade bioldgica ou consideradas como refugio ou
corredores da fauna e flora silvestre. Segundo os autores, a perda de biodiversidade contempla
alguns problemas interconectados como a fragmenta¢do de habitats, o aumento na taxa de
extingdo de espécies e perda de estoque genético desconhecido de areas de floresta desmatada.
Por essa razdo, permanecem como fronteira da ciéncia aspectos que relacionam a biodiversidade
com o funcionamento e a subsisténcia de bacias hidrograficas.

Além da perda de biodiversidade, vale destacar que os variados usos dos solos das bacias
hidrograficas, em todo o mundo, sdo cada vez mais complexos. Frente as preocupacdes, pressoes
mundiais, demandas sociais e interesses economicos, o processo de gestdo ambiental em busca
da sustentabilidade agricola desses sistemas ¢ uma tarefa complexa.

A utilizagao de métodos para a interpretacdo de informacdes referentes aos diversos usos
da terra e de possiveis impactos que podem ocorrer nos recursos edafo-hidricos de uma bacia de
drenagem ¢ uma tarefa extremamente importante, que contribui para a compreensdo das
implicagdes de cada opcdo de manejo dos sistemas. Nesse sentido, torna-se cada vez mais
importante a realizacao de estudos intensivos em bacias hidrograficas para identificar areas mais
criticas. Em muitos casos, areas pequenas, sub-bacias que apresentam maior vulnerabilidade
ambiental sdo responsaveis pelos valores mais elevados de perda de solo, dgua, nutrientes e
producdo de sedimentos (Shaw et al., 1998; Tripathi et al., 2003; Calijuri ¢ Bubel, 2006).

Por essa razao, torna-se necessario gerar dados sobre a situacao inicial de uma determinada
area de estudo, de ambientes pouco estudados ou de onde ndo existam informagdes, e quantificar
0s processos, para que sejam diagnosticadas 4reas com maior risco ambiental. A partir dos
primeiros registros, pode-se realizar o monitoramento e a avaliagdo, como parte do
planejamento, tendo como base os indicadores dos aspectos da realidade que foram,
inicialmente, determinados. Nessa fase posterior, ¢ possivel melhorar a qualidade das
informagdes, as quais poderdo servir, de maneira mais eficaz, para a formulagdo de politicas
publicas ou aos tomadores de decisdo, sejam governantes, empresarios, representantes do poder

publico ou da sociedade organizada.
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O processo de tomada de decisdo referente ao uso ¢ manejo dos recursos € sistemas
ambientais exige profundidade na interpretacdo das informagdes. Isso ocorre a medida que se
aprimora a compreensdo das implicagdes de cada op¢do de manejo dos sistemas (Shaw et al.,
1998). A Figura 1 mostra a relacdo entre a quantidade de dados disponiveis e o seu valor e

utilidade.

Alto Decisdo
Interpretacdo Conseqliéncias
Diretrizes
Previsdo
Walor e )
Releyincia Conhadimento
[ara as Compresnsao
Decisdes Informac3o
Dados
Baixo Dbservacies
Alta Baixa
Duantidade de Informacio

Figura 1 — Relagdo entre a quantidade de informagdo e o valor da informag¢do em fungdo do

processo de tomada de decisdo (Modificado de Whittaker, 1993 apud Shaw et al., 1998).

A busca de ferramentas que contribuam com a melhoria da interpretacdo de
informacdes referentes aos diversos usos da terra e suas conseqiiéncias para 0s cOrpos
aquaticos inseridos na bacia hidrografica ¢ uma tarefa extremamente importante tendo em

vista que a qualidade do solo e da 4gua sempre afetou a civilizagdo humana.

A forma mais direta de controle das fontes ndo pontuais de polui¢do, em uma bacia
hidrografica, ¢ a conservacdo do solo. Nesse sentido, o aspecto mais importante refere-se ao
controle dos processos erosivos pela implementacdo de praticas conservacionistas, dentre as
quais destacam-se o planejamento e o manejo de unidades hidrogréficas, principalmente das

areas mais vulneraveis, como a mais promissora (Castro ¢ Valério Filho, 1997).

% Whittaker, A.D. Decision support systems and expert systems for range science. In: Stuth, J.W.; Lyons, B.G. (eds.)
Decision Support Systems for the Management of Grazing Lands: Emerging Issues. The Parthenon Publishing
Group. P. 69-81. 1993.
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O planejamento conservacionista das terras ¢ de fundamental importancia para a
conservagao do solo, controle da perda de sedimentos e agua, gerando informagdes importantes
para o processo de tomada de decis@o no gerenciamento de bacias hidrograficas.

Muitas teorias de planejamento e manejo ambiental t€ém sido desenvolvidas no intuito de
reduzir a perda de solo em bacias hidrograficas com o objetivo de reduzir as cargas de
sedimentos transportadas para as redes de drenagem hidrologicas (Amore et al., 2004).

De acordo com Alves et al. (2003), no planejamento agricola ou de uso da terra existe uma
seqiiéncia de etapas que precisa ser seguida. Parte-se dos levantamentos e das caracterizagdes
ambientais para as analises e avaliacdes, a fim de ser possivel realizar o planejamento com

sucesso (Fig. 2).
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Figura 2. Etapas do processo de planejamento racional do uso da terra

(Modificado de FAO, 1990° apud Alves et al., 2003)

A caracteriza¢do ambiental ¢ uma etapa fundamental do processo de planejamento baseada
no levantamento de dados e informacgdes € no conhecimento da area a ser planejada. Com base
no desenvolvimento de bancos de dados digitais e geoprocessamento, € no rapido acesso as
informagdes armazenadas, a utilizacdo de instrumentacdo computacional tem se tornado uma
poderosa ferramenta para a realizagdo da caracterizacdo, de planejamentos e analises ambientais
(Pinto e Crestana, 1997).

Um recurso computacional de grande importancia € o Sistema de Informac¢des Geograficas
(SIG). O SIG ¢ um sistema de informagdes projetado para trabalhar com dados georeferenciados.
Isto €, o SIG é um banco de dados que permite ao usudrio trabalhar com dados referenciados
espacialmente e utiliza-los em operagdes computacionais. A estrutura raster, indicada para a

realizacdo de operagdes algébricas, se baseia na organizagdo celular dos dados espaciais, isto €,

3 Water and sustainable agricultural development. Rome: FAO. 1990. 48p.
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os valores existentes dos parametros de interesse (altitude, temperatura, uso da terra, entre
outros) estdo locados para cada célula (pixel) de composicao de um mapa. A associagdo das
estruturas raster e vector ¢ fundamental para a realizacdo de trabalhos de andlise e planejamento
ambiental.

Segundo Mattos (1998), o SIG ¢ uma ferramenta de auxilio ao processamento da
informacao que pode incluir aspectos de superficies de culturas, demograficos, economicos,
geograficos, de vistoria, monitoramento, mapeamento, cartografia, fotogrametria, sensoriamento
remoto, paisagem e outros com ciéncias de computagdo. O SIG une as caracteristicas de um
local, um recurso ¢ ou um aspecto com sua localizagdo espacial. O grande volume de dados
requeridos para analise e avaliacao de problemas hidrologicos proximos a superficie, em escala
regional, tem conduzido a um crescimento da demanda de base de dados computadorizada.

A avaliacdo ambiental de uma regido, realizada com maior agilidade e eficiéncia pela
utilizagdo de SIG, permite que se identifiquem suas potencialidades de uso (inclusive o ndo uso),
de ocupagdo, suas vulnerabilidades e seu desempenho futuro estimado, possibilitando, dessa
maneira, que se otimizem decisdes ligadas a sua preservacao, conservacdo e ecodesenvolvimento

(Macedo, 1991).

Acrescenta-se ainda que o processo de avaliagdo ambiental requer a proposi¢do de
variaveis facilmente detectaveis e mensuraveis, que possibilitem correlacionar os indicadores de
alteragdes ambientais aos impactos iminentes ou futuros (Pessoa et al., 2003). Dessa forma, ¢
extremamente util a utilizagdo de indices e de indicadores ambientais, os quais expressam
valores ou fornecem informagdes sobre o estado de um fendomeno/area/ambiente com maior
significado que apenas aquele relacionado diretamente ao seu valor quantitativo, respectivamente
(OEDC, 1989). Martos e Maia (1997) também definem indicadores ambientais como todos os

parametros, quantitativos ou qualitativos, capazes de evidenciar modificagdes no meio.

No intuito de avaliar a qualidade da dgua, a Agéncia de Protecdo Ambiental dos Estados
Unidos (EPA) desenvolveu um indice que envolve indicadores das condicdes e da
vulnerabilidade dos recursos hidricos do pais, de forma a avalid-los antecipadamente (EPA,
2002). Os indicadores de condi¢des foram desenvolvidos para mostrar a qualidade da dgua dos
corpos aquaticos daquele pais. Os indicadores de vulnerabilidade foram desenvolvidos com o
objetivo de indicar onde as descargas de poluentes e outras atividades podem exercer pressao

sobre as bacias hidrograficas.

Minoti e Crestana (2004) avaliaram a adogao e utilizagdo da perda de solo como indicador
de vulnerabilidade de bacias hidrograficas, de maneira quantitativa. De acordo com o universo

de amostragem utilizado, os autores observaram que as informac¢des eram extremamente
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escassas, principalmente no que se referia a previsdo de cendrios futuros em ambientes tropicais
regionais.

Dentre os indicadores de vulnerabilidade pode-se mencionar o indice de potencial de
escoamento superficial agricola. Um dos componentes desse indice refere-se a modelagem das
cargas de sedimentos que atingem os cOrregos e rios.

Reforcando a tendéncia de avaliar as condigdes atuais do ambiente e entender as
transformagdes que estdo ocorrendo para prever cenarios futuros, a EPA publicou o Relatério de
Avaliacdo Ambiental 2003 (EPA, 2003), no qual destaca como um dos indicadores das
condi¢des da agua e bacias hidrograficas, a contaminagdo das dguas interiores e costeiras por
sedimentos.

Para Macedo (1991), a avaliagdo ambiental precisa estabelecer uma medida de comparacao
entre situagdes alternativas, mensurando-as e comparando-as. Dessa forma, ¢ fundamental a
utilizagdo de conceitos de cendrios ambientais, temporal e especificamente distintos, de modo
que se proceda a avaliacdo entre as situagdes concretas e potenciais diversas, porém,

essencialmente comparaveis.

Nos estudos de avaliagdo ambiental, para a elaboracdo de cenarios, emprega-se um
conjunto de técnicas especificas, como as de predicdo de impacto, destinadas a estimar a
magnitude das alteracdes a serem causadas pelas atividades a serem desenvolvidas. Exemplos
dessas técnicas envolvem o emprego da modelagem matematica, simulacdo de sistemas,
avaliacdo da paisagem, projegdes estatisticas, além de experimentos e medigdes no campo € no

laboratorio (Pessoa et al., 1997).

1.4 Modelagem Ambiental

A medicdo dos processos que ocorrem nas bacias hidrograficas, submetidas a usos
diversos, ¢ dificil. Segundo Reichardt e Timm (2004), a determinag¢do das perdas de solo por
erosao, por métodos diretos, € morosa e cara, sendo essa uma das principais causas do crescente
interesse dos pesquisadores pelos modelos de predi¢do da erosao.

Tendo em vista a complexidade de se estudar e prever os impactos ambientais, torna-se
necessario o estudo integrado do problema analisado dado que os processos envolvidos na
agricultura ou nos ambientes naturais nao ocorrem de modo isolado, ndo podendo ser analisados
de maneira reducionista. No caso das areas agricolas, seus sistemas de producdo envolvem
processos ecologicos, econdmicos e sociais. O uso de modelos matematicos e simuladores que

representem e integrem as varidveis envolvidas nos processos de sustentabilidade aparecem
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como importante ferramenta na pesquisa. Os modelos permitem avaliar e compreender o
comportamento de processos que possam induzir o aparecimento de impactos negativos. Muitas
vezes, permitem visualizar o comportamento futuro do sistema com a criacdo de cenarios ainda
ndo explorados em experimentos reais, alertando o pesquisador para novas alternativas de
pesquisas futuras ou para testes mais direcionados, reduzindo gastos e esfor¢os (Pessoa et al.,
1997).

Virias areas do conhecimento integram seus esfor¢os no sentido de diagnosticar, avaliar,
monitorar, quantificar e prever os problemas ambientais por modelagem matematica e
simulagdo. Na area de recursos hidricos, varios autores discorrem sobre os modelos hidrologicos,
definindo-os e classificando-os.

Segundo Tucci (1998), “o modelo ¢ a representagdo 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”.

Com base na revisdo de Christofoletti (1999) sobre as tipologias dos modelos e nos
trabalhos de Tucci (1987), Id. (1998) e Paiva (2001), os modelos podem ser classificados da
seguinte forma:

= Quanto a estrutura — modelos empiricos (descritivos) e conceituais:

0 Os modelos empiricos ou “caixa preta” sdo aqueles que ajustam os valores
calculados aos dados observados, através de funcdes que nao t€ém nenhuma
relagdo com os processos fisicos envolvidos.

0 Os modelos conceituais equacionam o0s processos de transformacdo, o
transporte de sedimentos e poluentes em escala de campo ou em bacias
vertentes estruturados em processos fisicos.

= Quanto a forma de analise dos processos —modelos globais (concentrados, genéricos) e

distribuidos:

0 Um modelo ¢ global, ou concentrado, quando seus parametros e varidveis
variam somente em funcao do tempo. Os modelos globais consideram a bacia
vertente como uma unidade homogénea em toda a sua superficie. Os limites de
aplicagdo sdo muito variaveis, podendo-se encontrar valores de 5 km® a 500
km?,

0 O modelo ¢ distribuido quando os componentes variam também em fungdo do
espaco. Dividem a bacia vertente em unidades homogéneas de caracteristicas
uniformes, que sdo simuladas por um modelo global. Esse tipo de modelo nao

tem limite de area.
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= Quanto a escala temporal — modelos continuos, discretos, baseados em periodo diario,
mensal ou em periodos anuais. Um modelo ¢ dito continuo (tempo-continuo) quando
os fendomenos sdo continuos no tempo, enquanto que o sistema ¢ discreto quando as
mudangas de estado se dao em intervalos discretos. Essa classificagdo encontra-se
fundamentada na categoria dos dados disponiveis para o manejo e a computagdo. Se
ocorrer disponibilidade de dados para intervalos menores, tais como horas ou minutos,
o modelo podera ser enquadrado nessas opcdes.
= (Quanto a avaliacdo da chance de ocorréncia das varidaveis: modelos estocasticos
(probabilisticos) e deterministicos:
0 O modelo ¢ estocastico quando a chance de ocorréncia das varidveis ¢ levada
em conta e o conceito de probabilidade ¢ introduzido na formulacao do modelo.
0 E deterministico quando a chance de ocorréncia das variaveis é ignorada e o
modelo segue uma lei definida que ndo a lei das probabilidades.

Na area agropecuaria, os modelos matematicos sao utilizados, principalmente, para estudo
dos processos erosivos e de transporte de agroquimicos para camadas mais profundas do solo até
aguas subterraneas. Com algumas semelhangas aos sistemas de classificagdo da area de recursos
hidricos, os modelos sdo classificados em conceituais, fisicos e matematicos, os quais sdo sub-
classificados em empiricos, deterministicos, estaticos, estocasticos ou dinamicos (Pessoa et al.,
1997). No trabalho desses autores pode-se encontrar, também, uma descricdo das linguagens
computacionais utilizadas na transcrigdo dos modelos matematicos e desenvolvimento dos
programas.

Para a elaboragdo de cenarios futuros, em termos quantitativos, os modelos matematicos de
simulacdo podem auxiliar a incorporacao dos variados fatores que influenciam o processo de
tomada de decisdo. Utilizando informagdes geradas por medigdes em campo ou disponibilizadas
por pesquisadores ou publicagdes cientificas, os modelos devem integrar tantas escalas quantas
forem necessarias, como forma de obter respostas que tenham validades geofisica, biologica e
administrativa.

A utilizagdo de modelos matematicos — empiricos, conceituais, deterministicos e
estocasticos — apresenta-se como alternativa valida para a otimizagdo dos processos de
integracdo das variadas informagdes fornecendo objetividade e orientacdo mais direta aos
processos investigados em SIGs (Castro & Valério Filho, 1997).

No meio agrondmico, os modelos matematicos mais difundidos sdo os empiricos,
essencialmente descritivos e identificados por equagdes matematicas capazes de representar os

dados experimentais de forma aceitavel (Pessoa et al., 1997). Nas pesquisas relacionadas a perda
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de solo, no Brasil e em varias partes do mundo, utiliza-se, ordinariamente, a Equagao Universal

de Perda de Solo.

1.4.1 Equacéo Universal de Perda de Solo (EUPS)

De acordo com Wischmeier e Smith (1965), estudos controlados para a avaliacdo da erosao
do solo, em parcelas experimentais no campo e pequenas microbacias hidrograficas, iniciaram-se
em 1930 no intuito de conhecer os fatores que causam as perdas de solo e aqueles que reduzem
tais perdas na producao agricola. Esses estudos tiveram o objetivo de gerar e fornecer meios para
o planejamento conservacionista de propriedades rurais.

O desenvolvimento de equacdes para o calculo da perda de solo iniciou-se na década de
1940, no cinturdo do milho nos EUA. Wischmeier e Smith (op. cit.) fornecem um histdrico do
desenvolvimento de equagdes para o calculo da perda de solo até a publicacdo da Equacao
Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation — USLE) em 1965.

A EUPS foi originalmente desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) para estimar a
erosdo laminar do solo em parcelas ou vertentes em areas cultivadas ao leste das Montanhas
Rochosas (EUA). Foi estabelecida com base nos estudos realizados em mais de 10.000 lotes,
com distintas caracteristicas de clima, solo, relevo e cultivo, de dimensdes reduzidas e, portanto,
submetidos, exclusivamente, a processos de erosdo hidrica superficial do tipo laminar. A
equacdo foi posteriormente adaptada para ser utilizada em outras areas cultivadas nos EUA,
Europa e para a regido oeste da Africa tropical (Miller e Gardiner, 2001; Carvalho, 1994).

A EUPS ¢ o principal modelo utilizado para avaliar o risco de erosao. Os conservacionistas
do solo utilizam esse modelo, ao redor do mundo, na previsao da média anual da perda de solo
devido a erosdo laminar e em sulcos, sendo o método mais empregado para o calculo da erosao
em grandes areas nos tropicos. Corresponde ao produto de seis pardmetros basicos, considerando
fatores ativos e passivos. Os valores desses fatores podem sofrer alteragdes de uma regido para
outra, exigindo, muitas vezes, uma nova determinacdo ou a calibragdo dos parametros
previamente estabelecidos (Miller e Gardiner, 2001; Carvalho, 1994).

A equacdo ¢ utilizada com dois objetivos principais: dar suporte ao planejamento
conservacionista de terras agricolas, por possibilitar a simulacdo de sistemas produtivos com
culturas alternativas, manejos e praticas distintas, e para a predigdo da perda total de solo com
dados representativos das condi¢des locais (Wischmeier e Smith, 1978; Ozhan et al., 2005).

A utilizagdo de modelos preditivos como a EUPS deve levar em conta que os processos
erosivos envolvem uma vasta gama de escalas que incluem a simples parcela experimental para

estudos cientificos (Basic et al., 2004), a escala de campo ou de propriedade agricola pelo
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interesse do produtor rural, a escala de bacia hidrografica atendendo aos interesses da
comunidade (Lufafa et al., 2003), e escalas regionais e nacionais de acordo com os interesses de
legisladores e com a necessidade de desenvolvimento de politicas. Muitos estudos tém sido
desenvolvidos para monitorar a erosdo em areas agricolas. Esses trabalhos tém demonstrado que
as taxas médias de perda de solo em escala de campo sdo muito menores do que areas do
tamanho de parcelas, reforcando a importancia das escalas (Amore et al., 2004).

A EUPS ¢ um dos instrumentos analiticos mais bem sucedidos para estudos prospectivos
de processos de erosdo superficial. E um modelo extremamente atil em iniciativas voltadas ao
zoneamento ambiental em escalas e procedimentos menos detalhados e, ainda, como instrumento
de simulacdo. Sua utilizagdo em conjunto com sistemas digitais ¢ cada vez mais freqiiente,
embora ainda persistam entraves e lacunas, em especial quanto a adequacidade de utilizacdo em
diferentes escalas e contextos ambientais (Castro e Valério Filho, 1997).

Tendo em vista que a equagdo foi derivada dos estudos em pequenos lotes, era utilizada,
anteriormente, para estudo em areas de até um hectare. O advento das geotecnologias — a
possibilidade de elaboracdo de bancos de dados espaciais digitais, a utilizacdo de sensoriamento
remoto principalmente as imagens de satélite, a elaboracdo dos modelos numéricos do terreno —
possibilitou estender a aplicagdo da EUPS para toda a extensdo das bacias hidrograficas e
manipular os dados de maneira relativamente rapida nos Sistemas de Informagdes Geograficas
(SIGs). A utilizagao desses sistemas tem vantagens Obvias possibilitando acesso rapido aos
riscos de degradacdo ambiental de maneira espacializada (Cohen et al. 2005). Dessa forma, o
método da EUPS, aliado as técnicas de geoprocessamento, possibilita a extrapolacdo das
estimativas de perda de solo por erosdo para trabalhos em escala de bacia hidrografica.

A integracdo da EUPS com SIG facilita a manipulagdo dos dados, a entrada de dados e
visualizagdo dos resultados. As analises espaciais no formato grade do SIG permitem que o
modelo seja aplicado as células individuais. Em contraste com os modelos concentrados
tradicionais para previsdo da erosdo, o enfoque distribuido contribui para a identificacao de areas
mais criticas, auxiliando a identificagdo dos usos da terra mais apropriados e das praticas de
manejo mais adequadas para esses setores. Outra vantagem da utilizacdo de SIG, conforme foi
mencionado anteriormente, ¢ a possibilidade de prever a perda de solo em areas extensas por
causa da capacidade de interpolacdo (Lufafa et al., 2003).

Apesar da relativa facilidade de aplicar a EUPS em regides extensas e remotas, pela
utilizagdo de SIG, Cohen et al. (2005) observaram que o modelo apresentou limitada acuracia de
previsdo ao estudarem uma pequena bacia hidrografica pertencente a bacia de drenagem do Lago
Vitoria, Quénia. Os resultados demonstraram que a aplicagdo da EUPS sem validagdo gerou

falha na identificacdo de regides com maior necessidade de intervencdo. Tendo em vista que a
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aplicacdo da EUPS em escala de bacia hidrografica ¢ extremamente interessante ¢ tem sido
largamente utilizada, ¢ importante observar que esse modelo apresenta algumas limitagdes, que
podem ter ocasionado falhas nos resultados obtidos. Segundo os autores, dentre as limitagdes
podem-se mencionar:

e A incerteza nos valores dos parametros, caso estejam incorretos, acarretard erros na
sua propagagao;

e As suposigoes de linearidade do modelo ndo podem ser aplicadas para certos casos
que requerem enfoques ndo lineares;

e A EUPS ¢ um modelo empirico desenvolvido para avaliagdo da perda de solo em
escala de parcelas experimentais ou de campo. Nao foi especificamente
desenvolvido para aplicacao em bacias hidrograficas.

Em relagdo a incerteza nos valores dos parametros, Sonneveld e Nearing (2003) afirmam
que a formula matematica da EUPS, a multiplicagdo dos seis fatores, pode levar a erros elevados
caso um dos fatores ndo tenha sido determinado corretamente.

Dentre as limitagdes da EUPS, Ranieri (1996) menciona o fato de a equagdo nao considerar
aspectos morfologicos das encostas, adotando-se para elas condi¢des uniformes (perfis
retilineos).

De acordo com Kinell (2005), uma falha associada a EUPS ¢ que o escoamento superficial
nao ¢ diretamente considerado pelo modelo. Esse atributo pode gerar erros sistematicos na
previsdo de eventos erosivos, o que, por sua vez, pode levar a erros na previsdo da média anual
de perda de solo.

Calhoun e Fletcher III (1999) utilizaram a EUPS na bacia hidrografica do rio Hanalei
(Havai, EUA) para testar sua aplicabilidade em ambientes significativamente diferentes daqueles
em que o modelo foi desenvolvido. As cargas de sedimentos medidas em campo variaram entre
45 e 101% das taxas maximas de erosdo previstas pelo modelo. Os valores obtidos, mais altos do
que o esperado, foram interpretados como provenientes de erosdo em vogorocas ou por
deslocamento de massa, caracteristicos dessa bacia hidrografica. Tendo em vista que nao ¢
possivel separar os materiais e indicar quais sdo provenientes da erosdao superficial e quais sdo
originados pelos movimentos de massa, a utilizagdo da EUPS neste caso especifico mostrou-se
inadequada em funcdo da limitagdo do modelo por ndo considerar os movimentos de massa nas
estimativas de erosao.

Dentre os critérios que devem ser considerados ao utilizar SIG para a aplicagdo da EUPS
em bacias hidrograficas, um dos mais importantes refere-se ao tamanho das células da grade.
Molnér e Julien (1998) aplicaram a EUPS na bacia hidrografica de Goodwin Creek, Estado do

Mississipi/EUA, em tamanhos de grade variados (de 30x30m a 6x6km) e determinaram fatores
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de correcdo para a aplicagdo da equagdo na utilizacdo de células com tamanhos maiores do que
30x30m. A analise dos autores levou a um aumento da compreensdo do efeito do tamanho da
célula da grade em calculos de perda de solo e concluiram que a diminui¢do da resolugdo tem
efeito direto sobre o fator S da equacdo. Quando o tamanho das células aumenta, os valores de
declividade para células individuais diminuem, o que leva a uma subestimagao da perda de solo.

Mati et al. (2000) estimaram a perda de solo por erosdo na bacia hidrografica do alto
Ewaso Ng’iro, Quénia, aplicando a EUPS com a utilizagdo de SIG com base em células de grade
de 100x100m, resolu¢do maxima conseguida diante dos dados disponiveis e da capacidade
computacional. Segundo os autores, apesar de a utilizacdo recomendada para a EUPS ser de
escala de pequenos lotes, o tamanho da célula referente a 1 ha. foi considerado adequado em
detalhamento pelo fato de o enfoque do trabalho ser baseado em uma escala de reconhecimento.
Os resultados das estimativas do modelo foram considerados realistas quando comparados aos
valores de perda de solo medidos em parcelas experimentais, as analises de reconhecimento dos
processos erosivos em campo e as cargas de sedimentos transportadas pelos maiores cursos
d’4gua, o que mostrou que a equagdo pode ser aplicada em toda a bacia hidrografica. Entretanto,
os valores minimos e maximos variaram evidenciando que as previsdes sdo menos acertadas nos
extremos.

No Brasil, a EUPS tem sido largamente utilizada em trabalhos de gestdo agricola e de
pesquisa. A equagao foi adaptada as condi¢des do Estado de Sao Paulo pelos trabalhos de
Bertoni et al. (1975), Lombardi Neto e Bertoni (1975a), Lombardi Neto e Bertoni (1975b) e
Lombardi Neto e Moldenhauer (1980). Os trabalhos pioneiros desenvolvidos por esses autores,
estimularam o desenvolvimento de inumeras pesquisas tanto para o estabelecimento dos
parametros da equacdo para as diferentes regides do pais como para a aplicacdo da EUPS. Na
Tabela 2, podem-se observar as caracteristicas de alguns trabalhos de pesquisa mais recentes
realizados com base na aplicagdo da EUPS.

No que se relaciona as escalas, Ranieri et al. (1997) avaliaram diferentes métodos e escalas
de trabalho para a determinagao do risco de erosdo na Bacia hidrografica do Ribeirdo dos Marins
(Piracicaba/SP). Utilizando a EUPS como método quantitativo, os autores compararam a
aplicagdo do modelo em escala detalhada (base de dados composta por mapas com escalas
variando de 1:10.000 a 1:25.000) e escala generalizada (base de dados composta por mapas com
escalas variando de 1:50.000 a 1:100.000) e observaram que nao houve grande diferenga nos

mapas de risco de erosdo pela alteragdo das escalas, os resultados foram semelhantes.
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Tabela 2: Informagdes gerais sobre alguns trabalhos realizados no Brasil envolvendo a aplicacao

da Equacao Universal de Perda de Solo.

Referéncia

Local do Estudo

Caracteristicas

Fernandez (1996)

Microbacia hidrografica do
corrego do Pinheirinho

Calculo manual do fator LS
associado ao SIG-Spring.
Identificou o comprimento de
encosta € a declividade como

(Sumaré/SP) causas de superestimagdo da
erosao em microbacias
hidrograficas.

Ranieri et al. (1997)

Bacia hidrografica do ribeirdo
dos Marins (Piracicaba/SP)

Elaboraram mapas de risco a
erosao por método qualitativo e
pela  EUPS, em  escalas
generalizada e detalhada. As
diferencas nos mapas ocorreram
entre os métodos e ndo entre as
escalas.

Ranieri et al. (1998)

Microbacia hidrografica do
corrego do Ceveiro
(Piracicaba/SP)

Elaboraram o Indice Ponderado
de Risco de Degradagdo — IPD
em func¢do das classes de risco a
erosdo do solo.

Microbacia hidrografica do

Aplicou a EUPS juntamente com
a determinacao da Capacidade de
Uso da Terra. Elaborou o risco

Lagrotti (2000) corrego do Jardim (Santo . .
<. . ambiental para o municipio e
Antdnio do Jardim/SP) ~
mapa de adequacdo ao uso da
terra.
Microbacia hidrografica inserida | Estimou a erosdo do solo
Ranieri (2000) na MBH do coérrego do Ceveiro | utilizando dois modelos — EUPS

(Piracicaba/SP)

¢ WEPP

Brandao (2001)

Bacia do ribeirdao Pinhal
(Limeira/SP)

Estimou o potencial natural de
erosdo superficial e avaliou as
areas de risco de degradacao dos
recursos hidricos.

Microbacia hidrografica do

EUPS. O manejo inadequado das
terras  foi responsavel pela

Fujihara (2002) ribeirdo Itambi, municipios de | intensificagdo dos  processos
Panorama e Ouro Verde, SP. erosivos com a formagdo de
sulcos, ravinas e vocorocas.
EUPS. A média de perda de solo
Bacia hidrografica do rio da bacia hidrografica foi cerca de
Marcomin (2002) Pinheiros (Municipios de 14,4 vezes maior que o limite de

Orleans e Sao Ludgero/SC).

tolerdncia maximo para os solos
da area.

Silviero e Coiado (2003)

Sub-bacia hidrografica do rio
Atibaia (Varios municipios na
regido de Campinas/SP)

Comparou os resultados da
EUPS com o volume de
sedimentos transportados em
uma se¢do de medidas do rio
Atibaia.
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Tabela 2 (Continuacdo): Informacdes gerais sobre alguns trabalhos realizados no Brasil

envolvendo a aplicacdo da Equacao Universal de Perda de Solo.

Referéncia Local do Estudo Caracteristicas

EUPS. 61,53% da area de estudo

Bacia hidrografica do rio Una (432,18 km?) com perdas de solo

Paiva et al. (2003)

(Taubaté/SP) acima da tolerancia.
EUPS e MEUPS. Hipotese de
Microbacia hidrografica do construcdo de terracos reduziu
Marques et al. (2003) Coérrego Taquara Branca em 68% os gastos monetarios
(Sumaré/SP) necessarios a reposicdo dos

nutrientes perdidos por erosao.

EUPS. Valor médio de perda de
solo — 555,6 t/ha.ano

Valor mais elevado — Neossolo
Litolico — 1.839,6 t/ha.ano

Perda de solo em pastagens
maior do que o dobro da perda
em areas cultivadas com soja.

Bacia hidrografica do Alto

Galdino et al. (2004) Taquari (MS e MT)

Em uma érea de 580km” foram
estudadas glebas submetidas a

Bueno e Stein (2004) Reglaogfoi\;[;rsnlflplo de diferentes usos da terra. 35% das
glebas escolhidas apresentaram
expectativa de erosao.

MEUPS. Elaboragdo de 5

Barreto Neto (2004) Bacia hidrografica do rio cenarios de produgdo de

Quilombo (Vale do Ribeira/SP) | sedimentos — de ocupagdo por
floresta até solo descoberto.

Além dos valores totais de perda de solo, estimados pela EUPS, ¢ importante observar que
nos casos onde a taxa de erosdo ¢ menor do que a taxa de incremento da profundidade do solo,
os solos tornam-se mais profundos com o tempo. Esse ¢ o caso para a maior parte dos bem
drenados e cobertos por vegetagdo densa. No entanto, a agricultura pode modificar,
substancialmente, as taxas de formacdo do solo e de erosdo/sedimentagdo. Com a remog¢ao da
cobertura natural do solo e sua substitui¢dao por culturas, a protecao dele contra a agdo da chuva e
do vento torna-se ausente ou menos eficiente. Como conseqiiéncia, a taxa de erosdo aumenta e
pode tornar-se mais elevada que a taxa de incremento, resultando na perda de sua profundidade
(Sparovek e Van Lier, 1997).

No intuito de preservar os solos da perda excessiva de profundidade e conseqiiente
degradacdo das propriedades fisicas, quimicas e biologicas, foi desenvolvido o conceito de
tolerancia a erosdo (T). O valor de tolerancia ¢ suposto com base na taxa natural de formacao
(recomposicao) do solo.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (1999, p. 86), “a tolerancia de perda de solo ¢ a

quantidade de terra que pode ser perdida por erosdo, expressa em toneladas por unidade de
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superficie e por ano, mantendo ainda o solo com elevado nivel de produtividade por longo
periodo de tempo”.

Com o produto parcial dos fatores da EUPS, os resultados totais da EUPS e os valores de
tolerancia do solo a erosdo, outros parametros podem ser estabelecidos a fim de ampliar a
discussdo relacionada ao risco a erosdo, reforcando as aplicacdes do modelo. Dentre os
parametros pode-se citar o Potencial Natural de Erosao Laminar (PNE), a Expectativa de Risco a
Erosao Laminar (ERE), e o Potencial de Risco de Erosao Laminar (PRE).

Além das variadas aplicagdes, a EUPS ndo prevé o transporte ou a deposicdo de
sedimentos, os resultados apenas prevéem a susceptibilidade a perda de solo nas areas onde ¢
aplicada. No intuito de simular outros processos, torna-se necessario o uso de modelos que
compreendam, de maneira direta, um maior nimero de processos.

Em sistemas complexos como as bacias hidrograficas, combinando processos naturais
como precipitagdo, evapotranspiragdo, defluvio superficial e subterraneo com fatores relativos as
atividades humanas tais como desmatamento, producdo agricola e construgdo de represas, ¢
impossivel uma representacdo completa de cada processo associado ao ciclo hidrologico, a
erosdo e a producdo e destino dos sedimentos. Nesse sentido, ¢ extremamente vantajosa a
utilizagdo de modelos que contemplem essa sucessdo de estados ou mudangas simplificando uma
realidade complexa por meio da utilizacdo de alguns aspectos de maior importancia envolvidos
nos processos mencionados (Blackie e Eeles, 1985* apud Griebeler et al., 2001).

Modelos computacionais conceituais tém sido desenvolvidos para representar esses
processos naturais e antropicos. Tais modelos vém sendo utilizados como ferramentas de suporte
ao entendimento de processos que sdo dificeis de mensurar e como forma de prever os efeitos
das alteragdes no uso e na cobertura do solo (Kite e Droogers, 2000).

Com base nos estudos de Ranieri (1996), Souto (1998), Jetten et al. (1999), Paiva (2001),
Singh e Frevert (2002), Garrido (2003), Silva e Crestana (2004), Reichardt e Timm (2004), na
Tabela 3 estdo exemplificados alguns dos modelos conceituais desenvolvidos para simular
processos de erosdo, producdo de sedimentos e processos hidroldgicos em escalas de campo e de

bacia hidrogréafica.

4 Blackie, J.R.; Eeles, C.W. Lumped catchment models. In: Anderson, M.G.; Burt, T.P. (eds.). Hydrological
forecasting. Willey, Chichester, 1985. p. 311-345.
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Tabela 3: Alguns modelos utilizados para simular processos hidrolégicos ou erosivos em escalas

de campo e de bacia hidrografica (Tucci, 1998; Jetten et al., 1999; Paiva, 2001; Silva ¢ Crestana,

2004).

Nome do Modelo Abreviatura Referéncia
Modelos desenvolvidos para trabalhos em escala de campo
Chc?mlcals, runoff and erosion from CREAMS Knisel, 1985
agricultural management systems
Climatic index for soil erosion potential CSEP Kirkby e Cox, 1995
Erosion-productivity impact calculator EPIC Williams, 1985
European soil erosion model EUROSEM | Morgan et al., 1998; Quinton, 1994
Grqudwater loading  effects  of GLEAMS Knisel, 1991
agricultural management systems
?/Igorcllzlfltural Soil Erosion Evaluation IMPIERO Licznar ¢ Nearing, 2003
Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE Renard et al., 1991
Universal soil loss equation USLE Wischmeier e Smith, 1978
Water erosion prediction project WEPP Flanagan e Nearing, 1995

Modelos desenvolvidos para trabalhos em

escala de bacia hidrogréfica

Agricultural catchments research unit

ACRU Schulze, 1989; New e Schulze, 1996
model
Agricultural non-point source pollution AGNPS Young et al., 1989
model
Areal Non-point Source Watershed .
Environment Response Simulation ANSWERS | Beasley e Huggins, 1981
Catchment  Hydrology  Distributed CHDM Lopes, 1995
Model
Dynamic Watershed Simulation Model DWSM Borah et al. 2002
3D erosion model EROSION3D | Schmidt et al., 1999
European soil erosion model EUROSEM Morgan et al., 1998; Quinton, 1994
Kinematic runoff and erosion model KINEROS2 | Smithetal., 1995
Limburg soil erosion model LISEM De Roo et al., 1996a.b
Soil erosion model associated with .
MEDALUS project MEDRUSH | Kirkby, 1998
MIKE SHE MIKE SHE DHI, 1993; Refsgaard ¢ Storm, 1995
Modified Universal Soil Loss Equation MUSLE
Routing Outputs to Outlet ROTO Arnold et al., 1995
Semi-distributed Land Use-based Runoff SLURP Lacroix et al., 2002
Processes
Soil and Water Assessment Tool SWAT Arnold et al., 1998
1831m}11at0r for Water Resources in Rural SWRRB Williams et al. 1985; Arnold et al.,
asins 1990
TOPMODEL TOPMODEL | Beven et al., 1994; Beven e Freer, 2001
Watershed Erosion Simulation Program WESP Lopes, 1995

20




Introducéo

A maior limitacdo ao uso de modelos complexos ¢ a dificuldade em trabalhar a grande
quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. A utilizagcdo desses
modelos associada aos SIGs, com o desenvolvimento de bases de dados digitais, permite que os
dados espaciais referentes a grandes areas heterogéneas sejam divididos em pequenas unidades
hidrologicamente homogéneas, sobre as quais os modelos sdo aplicados (Machado e Vettorazzi,

2003).

Dentre os modelos conceituais que tém sido utilizados, com maior frequéncia, em

trabalhos de pesquisa no Brasil, destacam-se 0 AGNPS, o WEPP e 0 SWAT.

Souto (1998) utilizou o modelo AGNPS na previsdo dos processos erosivos em
microbacias hidrograficas no Estado do Parana. De acordo com o autor, o modelo foi
desenvolvido para a obten¢do de estimativas de quantidade e qualidade do escoamento
superficial, com énfase nos nutrientes, pesticidas e sedimentos, e de impactos na qualidade da

agua em bacias de até 20.000 ha.

A aplicagdo do AGNPS, utilizando-se microcomputador e Sistemas de Informacdes
Geograficas, ocorre em trés estagios, baseados em 23 (vinte e trés) pardmetros de informagao
para cada célula. Os cdlculos iniciais sdo realizados no primeiro estagio. Eles incluem
estimativas da erosdo do solo, volume e tempo do fluxo de escoamento superficial, nivel de
poluentes soltiveis que deixam a bacia, além de sedimentos e do escoamento superficial que
deixam os terragos. No segundo estdgio, calcula-se o volume de escoamento superficial que
deixa a célula com terracos e a producdo de sedimentos para a célula primaria. O fluxo de
sedimentos e nutrientes através da bacia se realizam no terceiro estagio. Na simulacdo, o modelo
trabalha com um simples evento de base, presumindo que os padrdes de precipitacdo sejam
uniformes. Os componentes basicos do modelo incluem: hidrologia, erosao, transporte quimico e

sedimentos (Souto, 1998).

O modelo WEPP foi utilizado por Ranieri (2000), juntamente com a EUPS, para a
estimativa de erosdo em microbacia de 75,8 hectares, com varios usos da terra, na regido de
Piracicaba/SP. A aplicagao dos modelos foi feita com o auxilio de Sistema de Informacdes
Geograficas, com base no desenvolvimento de interface computacional para tornar possivel o

processamento georeferenciado dos resultados de perda e deposicao de sedimentos.

Alguns trabalhos de pesquisa utilizaram o modelo SWAT, parte dos processos simulados
pelo modelo, em diferentes regides. Uma breve descricao desses trabalhos pode ser observada na

Tabela 4.
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Tabela 4: Informacdes gerais sobre os trabalhos desenvolvidos no Brasil envolvendo a aplicacao

do modelo SWAT.

Referéncia Local do Estudo Caracteristicas

Avaliagdo  das  conseqiiéncias  das
alteracOes no uso da terra e construgdo de
represas nas caracteristicas
hidrossedimentolégicas da BH e
repercussdes na zona costeira. Utilizagdo
da versio SWAT 96.2. Realizou
calibracdo da vazao liquida.

Bacia hidrografica do rio

Oliveira, 1999 Joanes (Estado da Bahia)

Simulacdo do escoamento superficial e da
produ¢do de sedimentos na MBH.

Machado, 2002; Microbacia hidrografica do C 1 mulad
Machado e Vettorazzi, 2003; ribeirdo dos Marins ol;)slgrlzl jgzzmSim\S;rgs desélenllléraio(s)s e igz
Machado et al. 2003 (Piracicaba/SP) ' ¢

da terra. Utilizacdo da versio SWAT-
2000.

Avaliagdo da aplicabilidade do modelo
para a simulacdo do comportamento
hidrologico da BH comparando valores
simulados aos observados. Utilizacdo da
versdo SWAT-2000.

Bacia hidrografica do rio

Garrido, 2003 Jiquirigé (Estado da Bahia)

Estimativa da producdo de sedimentos e
Bacia hidrografica do rio | simulac¢do de cenarios frente as mudancas

Prado, 2005 Jundiai-Mirim de uso da terra na BH nas tltimas
(Jundiai/SP) décadas. Utilizagdo da versio SWAT-
2000.

Estimativa da produgdo de sedimentos
Microbacia hidrografica do | relacionando-os com dejetos animais e

Neves, 2005 rio Bonito potencial contaminagdo dos corpos
(Descalvado/SP) aquaticos. Utilizagdo da versdo SWAT-
2000.
Microbacia hidrografica do | Estimativa da produgdo de sedimentos em
Silva, 2005 ribeirdo Canchim uma sub-bacia hidrografica experimental.
(Sao Carlos/SP) Utilizacdo da versao SWAT-2000.

Estimativa da produgdo de sedimentos
Microbacia hidrografica do | relacionando-os com a qualidade de agua
Silva, 2006 ribeirdo Canchim de corpos aquaticos em uma sub-bacia
(Séo Carlos/SP) hidrografica experimental. Utilizagdo da
versao SWAT-2000.

Virios modelos fisicos de parametros distribuidos — ANSWERS, AGNPS, WEPP,
SWRRB e SWAT — tém sido modificados e utilizados, no Brasil e ao redor do mundo, para
prever o escoamento superficial, a erosdo e o transporte de sedimentos e nutrientes de bacias
hidrograficas agricolas submetidas a diferentes manejos. Entre esses modelos, o “Soil and Water
Assessment Tool” (SWAT) ¢ o mais recente, utilizado com sucesso na simulagdo do

escoamento, das cargas de sedimentos e da qualidade da 4gua de pequenas bacias hidrograficas

(Tripathi et al., 2003).
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Garrido (2003), ao analisar diversos modelos de simulacdo hidrolégica, concluiu que o

SWAT mostrou-se o mais completo em termos de nimero de componentes simulados,

representando uma vantagem do modelo, possibilitando a anélise de cendrios de diversas

situacdes climaticas, uso da terra, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas, implantagdo de

reservatorios, etc.

1.4.2 Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O SWAT - “Soil and Water Assessment Tool” (Arnold et al., 1998) - ¢ um simulador

desenvolvido pelo Servico de Pesquisa Agricola (ARS) dos Estados Unidos, representado por

varios modelos matematicos fundamentados no conhecimento das caracteristicas fisicas de

bacias hidrograficas agricolas. Foi desenvolvido para prever o impacto das praticas de manejo do

solo nos ambientes aquaticos superficiais e subterraneos em bacias de drenagem complexas, em

geral de grande extensdo, com variagdo dos tipos de solos, do uso e das condigdes de manejo em

longos periodos de tempo.

Algumas das caracteristicas basicas do modelo SWAT, versao 2000, s3o relacionadas a

seguir (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2002):

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

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

E um modelo continuo, capaz de simular os efeitos das mudangas no uso e manejo
do solo em longos periodos de tempo. Em alguns processos, os resultados apenas
sdo obtidos apds a simulacdo de décadas. O modelo ndo foi desenvolvido para
simular eventos isolados de precipitacao;

O modelo ndo requer calibragdo caso ndo existam informagdes disponiveis e de

qualidade (a calibragdo ndo ¢ possivel em bacias hidrograficas ndo instrumentadas).

23



Introducéo

Garrido (2003), utilizando a classificagdo proposta por Tucci (1998), identificou 0o SWAT
como um modelo de simulagdo matematica continuo, semidistribuido, deterministico ¢
semiconceitual.

O SWAT ¢ o resultado da incorporagdo de fatores de varios modelos desenvolvidos pelo
ARS e uma evolucao direta da junc¢do dos simuladores SWRRB (Simulator for Water Resources
in Rural Basins) (Williams et al., 1985; Arnold et al., 1990) com o ROTO (Routing Outputs to
Outlet) (Arnold et al., 1995). Modelos especificos de simuladores conhecidos contribuiram para
a elaboracdo do SWAT como o CREAMS (Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural
Management Systems) (Knisel, 1980), GLEAMS (Groundwater Loading Effects on Agricultural
Management Systems) (Leonard et al., 1987), EPIC (Erosion-Productivity Impact Calculator)
(Williams et al., 1984). Uma outra caracteristica extremamente positiva do SWAT ¢ que, apds
sua criagdo no inicio da década de 1990, o seu modelo tem sido continuamente aprimorado
resultando em novas versoes do simulador: SWAT 94.2, SWAT 96.2, SWAT 98.1, SWAT 99.2,
SWAT 2000 e, a mais recente, SWAT 2005. Além dessas modificagdes, foi desenvolvida,
também, interface no Windows (Visual Basic) com o ArcView - ArcView versdo 3.1 (com
extensdo ArcView Spatial Analyst v. 1.1) (Esri, 1998). Ao utilizar a interface com o ArcView o
simulador recebe o nome de “ArcView Soil Water Assessment Tool” — AVSWAT 2000 (Neitsch
et al., 2002a).

O modelo SWAT permite que diferentes processos fisicos sejam simulados em uma bacia
hidrografica e, também, que bacias ou microbacias hidrograficas sejam divididas em sub-bacias.
A utilizagdo de sub-bacias pode ser particularmente benéfica quando diferentes areas da bacia
hidrografica sdo dominadas por solos ou usos diferentes, o que resulta em diferencas nas suas
caracteristicas hidrologicas.

O balango hidrico ¢ a for¢a que conduz todos os processos simulados pelo SWAT. A
simulagdo hidrologica da bacia hidrografica ¢ separada em duas grandes divisoes: a fase terrestre
do ciclo hidrolégico e a fase aquatica. A fase terrestre controla a quantidade de agua e as cargas
de sedimento, nutrientes e pesticidas que atingem o canal principal de cada sub-bacia. A fase
aquatica esté relacionada ao movimento de agua, sedimentos, entre outros, pela rede de canais
em direcdo a saida (vertedouro) da bacia hidrografica.

O modelo apresenta os seguintes componentes: clima, ciclo hidroldégico, nutrientes e
pesticidas, erosdo, cobertura do solo e crescimento de plantas, praticas de manejo, processos no
canal principal e corpos d’agua.

Uma sintese dos processos fisicos que exprimem, no modelo, a acdo dos principais fatores
que afetam, exclusivamente, as perdas de solo, de 4gua e produ¢do de sedimentos, com base nos

trabalhos de Neitsch et al. (2002a), Neitsch et al. (2002b) e Di Luzio et al. (2002), ¢é apresentada
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a seguir. Os componentes nutrientes e pesticidas, processos no canal principal e corpos d’agua

ndo foram considerados.

Clima

O clima de uma bacia hidrografica fornece a umidade do ar e a energia que controlam o
balanco hidrico. As variaveis climaticas solicitadas pelo modelo sdao: dados didrios de
precipitacdo, temperaturas do ar maxima e minima, radiacdo solar, velocidade do vento e

umidade relativa do ar. O SWAT permite a entrada de dados diarios observados.

Os dados diarios de precipitagdo sdo requeridos quando o método do numero da curva
(“SCS curve number”) ¢ escolhido para modelar o escoamento de superficie. Quanto aos dados
diarios de radiacdo solar e velocidade do vento, caso ndo estejam disponiveis, podem ser gerados

pelo modelo.

O modelo SWAT requer dados diarios referentes a umidade relativa do ar para estimar a
evapotranspiracao potencial caso as equacdes de Penman-Monteith ou Priestley-Taylor sejam

escolhidas para simulagdo.

Os valores didrios de evapotranspiracdo potencial podem ser calculados pelos métodos de

Penman-Monteith, Priestley-Taylor ou Hargreaves.

A temperatura do solo influencia o movimento da agua e a taxa de decaimento dos
residuos. A média da temperatura diaria do solo € calculada para a superficie e para o centro de
cada camada. A temperatura da superficie ¢ uma fun¢do da cobertura e dos residuos culturais, da

temperatura da superficie sem cobertura e da temperatura da superficie no dia anterior.

A temperatura de uma camada do solo ¢ uma funcdo da temperatura da superficie, da
média anual de temperatura do ar e da profundidade do solo em que variagdes de temperatura,
devido as mudancgas nas condi¢des climaticas, ndo ocorrem mais. Essa profundidade ¢ definida

em funcdo da densidade e teor de agua no solo.

Ciclo Hidroldgico

Na fase terrestre, diretamente relacionada ao desenvolvimento do presente trabalho, o ciclo

hidrolégico ¢ baseado na equacao do balango hidrico:
t
SWt = S\NO + Z(Rday - qurf - Ea - Wseep - ng) (11)
i=1

Sendo:
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SWt = quantidade final de agua no solo (mm H,0);

SWy = quantidade inicial de agua no solo no dia i (mm H,O);

t = tempo (dias);

Raday = quantidade de precipitacdo no dia i (mm H,O);

Qsurf= quantidade de escoamento superficial no dia i (mm H,0);
Ea = quantidade de evapotranspiracao no dia i (mm H,O);

Wseep = quantidade de 4gua que percola da camada simulada para a camada inferior no dia i

(mm H,0);

Qgw = quantidade de dgua que retorna ao curso d’agua no dia i devido ao escoamento sub-

superficial (mm H,0).

Escoamento Superficial

O escoamento superficial ocorre quando a taxa de aplicagdo de 4gua no solo (precipitagao
ou irrigacdo) excede a taxa de infiltragdo. O modelo SWAT fornece dois métodos para o calculo
do escoamento superficial: 0 método do ntimero da curva do SCS (Soil Conservation Service) ou
o método de infiltragdo de Green e Ampt. Este ultimo ¢ apenas utilizado quando se possuem
dados subdiarios de precipitagdo. O método do niimero de curva ja considera também, na sua

formulacao, a quantidade de dgua interceptada pelas plantas.

A equacdo para o calculo do numero da curva do SCS ¢:

(Rday - Ia)2

1.2
Ry, — I, +8S (12)

qurf =

day
Sendo:

Qsurf= quantidade de escoamento superficial acumulado ou excesso de chuva (mm);
Rgay = altura da chuva em um dia (mm);

la = as perdas iniciais que incluem acumulacdo superficial, interceptagdo e infiltragao

anterior ao escoamento superficial (mm);
S = parametro de retengdo (mm).

O parametro de retencdo varia espacialmente com mudangas no tipo e uso da terra, manejo,
inclinagdo e temporalmente em funcdo das variacdes da quantidade de 4gua no solo. O parametro

de retencdo ¢ calculado por:
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1000 ) (13)

S =25,4'[——10
CN

Sendo:

CN = o namero da curva para um dia. E fungdo da permeabilidade e uso da terra e umidade

do solo anterior a precipitagao.

O numero da curva do SCS (CN) ¢ uma fung¢do da permeabilidade do solo, uso da terra e
condi¢des antecedentes de dgua no solo. O CN ¢ definido de acordo com o tipo hidrolégico do
solo. O Servigo de Conservagdo dos Recursos Naturais dos Estados Unidos (NRCS) classifica os
solos em quatro grupos hidrolégicos baseados nas caracteristicas de infiltragdo. Um grupo
hidrolégico ¢ definido como um grupo de solos que apresentam potenciais similares de
escoamento superficial sob mesmas condi¢des de chuva e cobertura. Os solos podem ser

classificados nos grupos A, B, C ou D.

Em rela¢do aos grupos hidroldgicos dos solos, Sartori (2004) realizou levantamento dos
dados de solos para as condigdes brasileiras e apresentou a classificagcdo hidrologica dos solos
para as atuais classes de solos do Estado de Sao Paulo. Além disso, apresentou os valores de CN

em func¢do do uso da terra, manejo e grupo hidrologico.

As perdas iniciai, [, (acumulagdo superficial, interceptagdo e infiltracdo anterior ao
escoamento superficial), sio normalmente aproximadas para 0,2S, fazendo com que a Equacao

1.2 se transforme na equagao 1.4:

(Rday - 0’28 )2

Qun =711 +0.8S

(1.4)
day
O escoamento superficial s6 podera ocorrer se Rgay > I,, ou seja, quando a precipitagdo for

maior do que as perdas iniciais.

Outro fator importante refere-se ao valor da vazao de pico. Esse valor ¢ utilizado para
quantificar a energia erosiva provocada pelo escoamento superficial na previsdo da perda de
sedimentos. Essa vazao ¢ calculada segundo uma modificagdo realizada no método racional, em

que resulta a Equagdo 1.5.

a, Qg - Area
qpeak = ( t (3 62 ) ) (15)
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Evapotranspiracéo

A evapotranspiracdo ¢ um termo coletivo e inclui todos os processos responsaveis pela
conservacdo da agua da superficie da Terra em vapor. Os processos incluem a evaporagdo de

agua das plantas, transpiragao e evaporacao de agua do solo.

O modelo SWAT realiza o célculo da evapotranspiracdo potencial e da evapotranspiracao

real.

Evapotranspiracao Potencial

A evapotranspiragdo potencial foi definida por Thornthwaite (1948> apud Neitsch et al.,
2002a). como a taxa de evapotranspiracdo que ocorreria numa grande area completamente e
uniformemente coberta com vegetacdo em crescimento, com acesso a uma disponibilidade
ilimitada de dgua no solo e ndo exposta a efeitos de mudangas microclimaticas, a exemplo da

advecg¢do ou acumulo de energia.

A evapotranspiracdo potencial pode ser estimada no modelo SWAT por trés métodos
distintos: Penman-Monteith (Monteith, 1965° apud Neitsch et al., 2002a), Priestley-Taylor
(Priestley-Taylor, 1972” apud Neitsch et al., 2002a) e Hargreaves (Hargreaves et al. 1985* apud
Neitsch et al., 2002a). O método deve ser selecionado pelo usudrio. O modelo permite também a

entrada de dados didrios de evapotranspiragdo potencial.

Evapotranspiracao Real

Depois de determinada a evapotranspiragao potencial, a evaporagao real ¢ calculada. O
modelo SWAT considera, primeiramente, a evaporagdo da agua interceptada pelas plantas e,

posteriormente, a quantidade de 4gua transpirada pelas plantas e evaporada do solo.

O modelo considera que, se a evapotranspiragao potencial for inferior a quantidade de agua

livre nas plantas:

Ea = Eo - RINT(f) = RINT(i) - Ea (1.6)
se superior:
Ecan = RINT(i) - RINT(f) =0 (1.7)

> Thornthwaite, C.W. An approach toward a rational classification of climate. Geographical Review, v. 38, p. 55-94.
1948.

® Monteith, J.L. Evaporation and the environment. In: The State and Movement of Water in Living Organisms,
XIXth Symposium. Swansea: Soc. For Exp. Biol. Cambridge University Press. 1965. p. 205-234.

7 Priestley, C.H.B.; Taylor, R.J. On the assessment of surface heat flux and evaporation using large-scale
parameters. Mon. Weather. Rev., v. 100, p. 81-92. 1972.

¥ Hargreaves, G.L.; Hargreaves, G.H.; Riley, J.P. Agricultural benefits for Senegal River Basin. J. Irrig. And Drain.
Engr.,v. 111, n. 2, p. 113-124. 1985.
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Sendo:

Ea= evapotranspiragao real diaria (mm);

Ecan = a quantidade de evaporagdo didria da dgua livre nas plantas (mm);

Eo = evapotranspiracdo potencial didria (mm);

RinT() = a quantidade inicial didria da 4gua livre nas plantas (mm);

RinT¢ = a quantidade final diria da 4gua livre nas plantas em um dia (mm).

A evaporacdo potencial no solo ¢ calculada em fun¢do da evapotranspiracdo potencial e
indice de cobertura foliar. Quanto ocorre demanda para evaporagdo de agua do solo, o modelo

divide a demanda entre as diferentes camadas da seguinte maneira:

Esoil : = E"s' : (18)
: 2 +exp(2,374-0,00713 - 2)

Sendo:

Esoil ;= a demanda por evaporacdo em uma camada de solo a profundidade z (mm);
Es=a evaporagdo maxima de dgua do solo (mm);

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

Variadas equagdes sdo utilizadas pelo modelo SWAT para o calculo de processos
especificos relacionados com a Evapotranspiragdo como na determinacdo da evaporacdo da
precipitagdo interceptada pela vegetacdo e nas determinagdes da transpiracdo, da sublimagdo e da
evaporacao do solo. Essas equacdes sao descritas de maneira extensa e detalhada por Neitsch et

al., 2002a.

Agua no Solo — Percolagio

A percolagdo ¢é calculada no SWAT em cada camada do perfil de solo. A agua podera
percolar se a quantidade de agua exceder a capacidade de campo para uma determinada camada

de solo.

O volume de 4gua disponivel para percolacdo na camada do solo ¢ calculado por:

SWyj excess = SW,, —FC,,  se SWly > FCly (1.9)
SWiy exeess =0 se SWiy <FCyy (1.10)
Sendo:
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SWiy excess = € 0 volume de agua drenavel, em uma camada de solo, em um determinado dia

(mm H,0);

SW)y = ¢ a quantidade de 4gua, em uma camada de solo, em um determinado dia (mm

H,0);

FCiy = ¢ a quantidade de 4gua de uma camada de solo na capacidade de campo (mm H,0)

Agua no Solo - Fluxo Lateral e Vaz&o Sub-superficial

O fluxo lateral podera ser significante em éareas em que os solos apresentem elevada
condutividade hidraulica nas camadas superficiais e camadas impermedveis ou semipermeaveis
em profundidades rasas. Em tais sistemas a precipitacao ird percolar verticalmente até atingir a
camada impermeédvel. A dgua poderd se acumular acima dessa camada formando uma zona
saturada de 4gua que serd a fonte para o fluxo lateral sub-superficial. Esse fluxo podera

contribuir para a vazao dos rios.

O SWAT utiliza um modelo de armazenamento cinemadtico baseado na equagdo de
continuidade de massa, em que todo o comprimento da rampa ¢ utilizado como volume de

controle.

Erosao

A erosdao causada pela chuva e o escoamento sdo estimados, no modelo SWAT, com a
Equagdo Universal de Perda de Solos Modificada (Modified Universal Soil Loss Equation -
MEUPS):

sed = 11,8 (Qurr - Gpea - €, )™ - Kuste - Cusie - Posie - LS uge CFRG (1.13)
Sendo:

sed = produgdo de sedimento em um dia (tonelada métrica);

Qsurf= lamina de escoamento superficial (mm/ha);

Opeak = Vazao de pico (m’/s);

areanr, = area da HRU (ha);

KusLe = fator erodibilidade da EUPS;

CusLe = fator cobertura e manejo da EUPS;

PusLe = fator praticas conservacionistas da EUPS;
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LSysLe = fator topografia da EUPS;
CFRG = fator fragmentos grosseiros.

O modelo simula também a contribuicdo de sedimentos a partir das vazdes subsuperficiais
e de base em fungao das vazdes, area de cotribui¢do e concentracdo de sedimentos.

Com todos os componentes ¢ processos mencionados acima, intrinsecos ao modelo, além
de outros que nao foram apresentados por ndo estarem relacionados aos objetivos do presente
trabalho, o modelo SWAT, por sua abrangéncia, caracteristicas e acessibilidade, tem sido
largamente utilizado em trabalhos ao redor do mundo.

Um dos critérios mais importantes relacionados a aplicagdo de modelos associados a SIGs,
conforme foi visto para a EUPS, refere-se as escalas. De acordo com Romanowicz et al. (2005),
muitas questdes tém sido discutidas, em trabalhos cientificos, relacionadas a resolucdo
apropriada dos dados de entrada espacialmente distribuidos. De acordo com os autores, tais
estudos tém comprovado que a resolugcdo e agregacdo dos dados nos SIGs t€ém um impacto
consideravel na modelagem de processos relativos a precipitacdo e ao escoamento superficial.

Segundo Chaplot (2005), a qualidade da informagdo espacial afeta, diretamente, os
resultados dos modelos hidrologicos de simulagdo. A acuracidade do modelo depende, em
grande parte, das caracteristicas dos parametros de entrada que descrevem as caracteristicas
relevantes da bacia hidrografica. Além desses parametros, a precisdo do modelo numérico do
terreno pode afetar o delineamento dos canais de escoamento, das areas de contribui¢do, das
bacias hidrogréficas, o que, por sua vez, ird influenciar a qualidade preditiva dos modelos.

Ao avaliar o impacto da precisdo das informagdes de solo na estimagdo das cargas de agua
e sedimentos, Chaplot (op cit.) realizou quinze simulagdes com o modelo SWAT, combinando
diferentes tamanhos de grade dos modelos numéricos do terreno (20, 30, 50, 100 e 200m — escala
de processamento) e escalas de mapas de solo (1:25.000; 1:250.000 e 1:500.000 — escala da base
de dados cartografica). O estudo indicou que as estimacdes de escoamento superficial e
sedimentos com mapas em escala 1:25.000 foram mais precisas do que as realizadas com mapas
em escalas menores.

Os resultados obtidos por Romanowicz et al. (2005) indicaram que o modelo SWAT ¢
extremamente sensivel a qualidade dos dados de entrada referente aos solos, ao uso da terra e aos
procedimentos geograficos de distribui¢ao dos dados realizados na etapa que antecede a fase de
processamento do modelo. Um dos fatores-chave, na etapa de pré-processamento, ¢ a
determinag¢do da area de contribui¢do ao ponto inicial da rede hidrica, a area do “threshold”

(CSTV — Catchment Size Threshold Value). De acordo com os autores, as melhores estimativas,
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geradas pela utilizagdo do modelo sem calibracdo, somente sdo obtidas com a utilizagdo de um
valor 6timo do threshold.

Chanasyk et al. (2003) utilizaram o modelo SWAT para determinar o escoamento em areas
com diferentes intensidades de pastoreio, na regido de Alberta (Canadd). Os autores utilizaram o
modelo para avaliar sua capacidade de previsdo de escoamento superficial em microbacias
hidrograficas. De acordo com os autores, 0 SWAT ¢ um modelo de parametro distribuido,
continuo no tempo, desenvolvido para ser utilizado em bacias hidrograficas ndo instrumentadas,
que ndo apresentem dados de medigdes.

Tripathi et al. (2003), estudando a bacia hidrografica de Nagwan (india), confirmou que o
modelo SWAT pode simular acuradamente o escoamento superficial, as cargas de sedimentos ¢
as perdas de nutrientes em microbacias hidrograficas agricolas. O trabalho desses autores revelou
que nem todas as sub-bacias contribuiram com os volumes de 4gua, as cargas de sedimentos e de
nutrientes medidos no vertedouro da bacia estudada. Poucas areas foram responsaveis pelos
valores mais elevados de perdas desses materiais. Com o uso do modelo foi possivel identificar
as sub-bacias criticas, que contribuem mais intensamente com esses parametros, podendo ser
utilizado, de maneira eficaz, no desenvolvimento de planos de manejo de bacias hidrograficas

com priorizagdo de areas criticas.

1.5 Considerac0es Finais

Tendo em vista a importancia social e econdmica da agricultura na regido central do
Estado de Sao Paulo, numerosos estudos prospectivos ou de diagnoéstico ambiental, realizados
em bacias hidrograficas agricolas ou nos municipios como um todo, t€ém sido desenvolvidos na
regido do municipio de Sdo Carlos. Como exemplo desses trabalhos, podem-se citar:

e Feres (2002), Moraes (2003), Cancado (2003) e Neves (2005), relacionados a Bacia
hidrografica do Rio Bonito (Municipios de Descalvado e Porto Ferreira);

e Bueno e Stein (2004), desenvolvido na regido do Municipio de Brotas;

e Pires (1995) e Pires et al. (2000d), relacionados as microbacias do Municipio de

Luiz Anto6nio;
e Pires (1999) e Pires et al. (2000b), relacionados ao zoneamento ambiental do PEJ e
ao plano de manejo dessa unidade de conservagao;

e Lima (2002), realizado na Bacia hidrografica do Ribeirdo dos Negros e Pinto

(1996) e Laurito (2004), desenvolvidos no Municipio de Sdo Carlos.
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A maior parte dos trabalhos, realizados com o auxilio de Sistemas de Informagdes
Geograficas, foram efetuados no intuito de desenvolver metodologias a serem utilizadas no
processo de planejamento racional do uso da terra e dos recursos hidricos e, também, no
gerenciamento e protecao de unidades de conservagdo e dos remanescentes de vegetacdo natural.

Ainda assim, s3o poucos os trabalhos desenvolvidos em bacias hidrograficas rurais tendo
em vista que, no que se refere a questdo ambiental, grande énfase ¢ dada as questdes urbanas,
relacionadas principalmente as inddstrias ou ao saneamento, com vistas as fontes pontuais de
poluigdo.

Existem poucas informagdes disponiveis sobre os ambientes rurais e os impactos das
atividades agricolas. Indicadores quantitativos nos 6rgaos governamentais, relativos as condigoes
ambientais nessas areas, sdo praticamente inexistentes.

No que se refere a expansdo das areas e atividades agricolas e seus impactos nas areas
alagaveis, as informagdes sdo praticamente inexistentes, tanto para a regido do municipio de Sao
Carlos, como para o Estado de Sao Paulo e para o Brasil. Alguns raros trabalhos foram
encontrados na literatura cientifica relacionados ao impacto dos agrotoxicos em areas de varzea
(Cruciani et al., 1996; Barros et al., 1997; Armas, 2002), a degradacdo de areas de varzea (Silva
et al., 1990), ao derrame de petroleo em areas de mangue (Torrado, et al., 2003).

As informacgdes utilizadas no presente trabalho, para efeito comparativo, foram
encontradas, basicamente, na literatura cientifica. A maior parte dos trabalhos disponiveis
relacionou-se aos processos erosivos em parcelas experimentais, propriedades rurais ou bacias
hidrograficas, em funcdo da aplicacao da EUPS.

A avaliacdo quantitativa da perda de solo por erosdo, da perda de agua e das cargas de
sedimentos que atingem os corpos d’agua ¢ fundamental para o planejamento ambiental em
escala de bacia hidrogréfica contribuindo para o processo de tomada de decisdo relacionado as
melhores opgdes de manejo do solo e & manutencdo da qualidade da 4gua. A realizagdo de
estimativas desses parametros, com base na utilizagdo de modelos empiricos ou conceituais, ¢
fundamental no desenvolvimento de registros desses processos em locais onde os dados sao
inexistentes. Além de uma forma econdmica no levantamento das informagdes e na elaboragao
de cenarios, os modelos ambientais, associados aos sistemas de informacdes geograficas,
contribuem para a localizagdo de areas criticas fornecendo indicativos para a realizagcdo de
medicoes e estudos posteriores, além da realizacdo de operagdes emergenciais para a contencao
ou controle de processos em estado critico.

Nesse sentido, as informagdes produzidas no presente trabalho, em funcdo da éarea de
estudo, poderdo ser uteis ao zoneamento ambiental da Estagdo Ecologica de Jatay, proposto por

Pires (1999) e Pires et al. (2000b), principalmente para as zonas de uso intensivo, de recuperagio
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e de entorno e, também, ao plano de manejo dessa Estac¢ao, proposto pelos mesmos autores, do
qual faz parte o Programa de Pesquisa e Treinamento, no qual se insere o Subprograma de
Andlise e Caracterizacdo da Estrutura e Processos Ambientais e o Programa de Monitoramento,
no qual se insere o Subprograma de Monitoramento de Riscos e Impactos.

Desta forma justifica-se a investigagdo relacionada a perda de solo por erosdo superficial
na area estudada pela auséncia de estudos quantitativos e comparativos anteriores, pela auséncia
de estudos anteriores no Brasil utilizando-se os dois modelos distintos utilizados, pela auséncia
de abordagem de estudos anteriores na perda de solo por erosdo hidrica superficial em regido de

areas alagadas.
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2. OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho foi testar método de caracterizacdo e analise
ambiental, com énfase no manejo dos recursos solo e agua, em abordagem de primeira
aproximagéo, pela construgdo de base de dados e utilizagdo de ferramentas computacionais de

simulacdo, que possibilitassem:

1. Estimar potencial natural de perda de solos da area de estudo;

2. Estimar o balanc¢o hidrico de microbacias hidrograficas ndo instrumentadas;
3. ldentificar areas com risco ambiental;

4. Estimar o impacto dos processos erosivos na zona rural em areas alagaveis;

5. Elaborar diferentes cenarios ambientais para a area de estudo em funcéo de

diferentes usos do solo.

Especificamente, pretendeu-se:

e Estimar a erosdo do solo em microbacias hidrograficas submetidas a diferentes usos e
ocupacdes do solo utilizando-se a Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS);

e Estimar a erosdo do solo nas areas alagaveis da planicie de inundacao do rio Mogi-Guacu e
em seu entorno, na area das bacias de drenagem da area de estudo, em funcdo de diferentes

usos e ocupacdes do solo, utilizando-se a Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS);

e Estimar a erosdo e as cargas de sedimentos de microbacias hidrogréficas, em diferentes
cenarios de uso e ocupacao do solo, utilizando-se 0 modelo hidrossedimentoldgico SWAT;

e Estimar alguns parametros relacionados ao balanco hidrico de microbacias hidrogréaficas

(percolacdo, evapotranspiracdo, escoamento superficial), em diferentes cenarios de uso e

ocupacao do solo, utilizando-se 0 modelo SWAT.

35



Area de Estudo

3. AREA DE ESTUDO

3.1 Consideragdes Iniciais

Apds discorrer sobre as bases cientificas e 0s objetivos do trabalho, a escolha do local de
estudo foi uma das fases mais importantes da elaboracdo do projeto de pesquisa.

Este capitulo visa descrever os critérios utilizados para a determinacdo do local de estudo,
discorrer sobre as caracteristicas do meio fisico da area de estudo e sobre aspectos socio-

econdmicos.

3.2 A Escolha da Area de Estudo

Deve-se salientar que no Brasil, um pais de dimensdes continentais, torna-se cada vez mais
importante desenvolver a competéncia de focalizar, em termos ambientais, novos assuntos e
problemas. No dia-a-dia das instituicbes de pesquisa e dos setores ambientais nas esferas publica
e privada, os profissionais ttm que lidar com situag0es complexas, muitas vezes conflitantes, e
responder, utilizando dados e informacdes das ferramentas disponiveis, de forma répida e
eficiente, as pressdes e demandas.

Segundo dados publicados no Relatdrio de Qualidade Ambiental do Estado de Sdo Paulo
(DAEE e IPT, 2005), com base em um mapeamento realizado desde 1986, 183 dos 645
municipios do Estado de Sdo Paulo apresentam problemas criticos de erosao.

A erosdo hidrica no Estado de S&o Paulo é causada pela erosividade das chuvas,
erodibilidade do solo, topografia do terreno e uso e manejo do solo. A distribuicdo das chuvas
concentra-se de 74 a 94% no periodo coincidente com o de mobiliza¢éo do solo, durante o qual
fica menos protegido pela vegetacdo e mais desagregado, portanto mais vulneravel ao processo
erosivo. Devido as caracteristicas climaticas e a erodibilidade do solo, 60,2% da é&rea territorial
do estado é altamente suscetivel a erosdo quando cultivada. Em relacdo a topografia, 71,8% do
estado apresenta areas com relevo suave ondulado, ou ondulado, com declividades variando de 0
a 20%. No que se refere ao uso e manejo do solo, grande parte do Estado sofreu ocupagédo
inadequada, ndo se levando em consideracdo a capacidade de uso das terras. Com isso,
apareceram sérios problemas de erosdo e degradacdo do solo e da agua (Bertolini e Lombardi
Neto, 1994).

Bertolini e Lombardi Neto (op cit.) identificaram que o uso agricola da terra no Estado de
Sdo Paulo é baseado em culturas anuais e temporarias, culturas perenes, pastagens e

reflorestamento. Em quaisquer dessas situacdes, sdo comuns fatores causadores ou agravadores
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da erosdo, como baixa ou inexistente cobertura arborea; despreocupacdo sobre a necessidade de
se adequar o uso ao potencial do recurso natural; insuficiéncia da cobertura vegetal (viva ou
morta) em periodos criticos; e estrutura superficial ou subsuperficial degradada em relacdo as

condigdes naturais.

Varios sdo os fatores que levam a degradacao dos recursos edaficos, como 0 uso e manejo
inadequado dos solos, insumos e restos culturais e a erosdo hidrica. A degradagdo do solo, no
Estado de S&o Paulo, é caracterizada pelo desequilibrio nutricional, pulverizacdo excessiva e
compactacdo do solo, diminuicdo das atividades biologicas e dos niveis de matéria organica. A
falta de residuos na superficie intensifica as perdas de solo por erosdo. Observa-se, dessa forma,
gue 0S processos erosivos apresentam uma relacdo de causa e efeito da degradacdo do solo

(Bertolini e Lombardi Neto, op cit.).

Os sistemas de cultivo, no Estado de S&o Paulo, envolvem a mobilizagdo inadequada do
solo. Utiliza-se, de maneira generalizada, maquinario pesado e implementos a disco (arado,
grades niveladoras e aradoras), os quais, associados aos fatores climaticos, mais intensos nas
épocas de movimentacdo do solo, representam o principal fator agravante da erosdo (Bertolini e

Lombardi Neto, op cit.).

Com base nessas premissas, observou-se que o Estado de Sdo Paulo apresentava uma série
de problemas ambientais originados, em grande parte, pelos processos erosivos. Assim, optou-se
por identificar o local de estudo em uma area no interior do Estado. Apds essa definicdo, para
facilitar a logistica dos trabalhos e minimizar os custos do projeto de pesquisa, foi decidido que a
area de estudo deveria estar situada nas proximidades do local sede da pesquisa (Embrapa
Instrumentacdo Agropecuéria — Sdo Carlos/SP).

Um outro critério que serviu de base para a identificacdo do local de estudo relacionou-se
ao enfoque que se pretendia adotar na pesquisa. A maneira de focalizar o assunto estava baseada
no aprofundamento das informagdes, na sua interpretagdo, com o objetivo de aprimorar as
respostas que poderiam ser dadas frente as demandas, conforme abordado na introducdo do
presente trabalho.

De acordo com a abordagem mencionada, a busca pela area de estudo foi baseada,
essencialmente, nos seguintes aspectos:

e Disponibilidade de dados ambientais sobre a area em questdo e existéncia de
trabalhos anteriores;

e Demanda local ou regional pelo tipo de informagdo que se pretende desenvolver no
trabalho.
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A primeira experiéncia adquirida envolveu, certamente, a nogdo de como identificar
possiveis areas de estudo que sejam relevantes em fungdo do campo do conhecimento cientifico
relacionado ao estudo.

No passo seguinte, foi realizada busca de informagdes cientificas, publicacGes, referentes
as areas identificadas. Primeiramente, realizou-se a busca em bancos de dados governamentais e,
em seguida, buscaram-se publicaces cientificas em sites de busca variados (Portal de Periddicos
CAPES, PROBE, Web of Science, Science Direct).

A experiéncia seguinte relacionou-se a busca de informacgdes com pessoas que realizam
trabalhos nas respectivas areas (pesquisadores, gerentes ambientais, tomadores de decisdo
ligados a 6rgdos publicos), no intuito de averiguar as realidades e perspectivas politico-
administrativas e técnico-cientificas. Dessa forma, seguiu-se a fase de estabelecimento de
contatos com os responsaveis ou conhecedores da tematica ambiental em questdo, que pudessem
contribuir com sugestdes em relacdo a escolha da area definitiva.

O levantamento de dados das areas que estavam sendo analisadas foi baseado na busca por
estudos relacionados aos impactos de atividades agricolas em areas alagadas e nos sistemas
I6ticos das bacias hidrogréficas, a quantificacdo dos impactos e a origem de problemas
(poluentes) encontrados.

Dessa forma, efetuou-se a busca por microbacias hidrograficas que atendessem os seguintes
critérios:
e Presenca de areas alagadas;
e A rrepresentatividade da area de uso agricola e apresentacao de ocupacdes diversas;
e Apresentagdo de variedade de classes de solos;
e Apresentacdo de variabilidade topogréfica;
e Importancia local ou regional em termos sociais, econdmicos e ambientais;
e Importancia local ou regional por ser uma area de mananciais para zonas urbana ou
rural;
e Disponibilidade de dados relacionados as diversas varidveis mencionadas
anteriormente;
e Sustentabilidade em termos das atividades desenvolvidas na bacia e da utilizacéo
dos dados a serem produzidos nesse estudo.

Um dado importante levantado estava relacionado as areas de varzea do Municipio de So
Carlos. De acordo com a Lei Organica desse municipio, a varzea é considerada como Area de
Preservacdo Permanente (APP), diferentemente de como é tratada no Codigo Florestal. Esse é

um fator extremamente importante para trabalhos que envolvem as areas alagadas desse
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Municipio, devido a sua sustentabilidade. Outro fator interessante refere-se ao fato de esse
municipio ser um dos primeiros no pais a considerar no seu Plano Diretor o espaco urbano e
rural (95% da area), com grande énfase na preservacdo dos seus recursos edafo-hidricos.

Assim, no intuito de o estudo abranger o municipio de Sdo Carlos, foram identificadas
duas areas extremamente interessantes: a bacia hidrogréfica do Ribeirdo do Feijdo (inserida na
bacia hidrografica do Tieté-Jacaré) e um compartimento da bacia hidrografica do Rio Mogi
Guacu, com area inserida na regido norte do Municipio de Sdo Carlos e no Municipio de Luiz
Antonio.

A bacia hidrografica do ribeirdo do Feijao € o principal manancial do Municipio de S&o
Carlos, contribuindo com 35% a 40% da agua captada para abastecimento. E importante por
apresentar areas de recarga do Aquifero, ter dimensdo regional (abrangendo os Municipios de
Sdo Carlos, Analandia e Itirapina) e estar localizada a montante da bacia hidrografica do Tieté-
Jacaré. Porém, na busca realizada, foram encontrados apenas dois trabalhos referente as areas
alagadas dessa bacia hidrografica (Amaral, 2002) e (Sidagis Galli, 2003). O local de estudo
desses trabalhos referia-se a uma propriedade particular, o que ndo favorecia a pesquisa por ndo
ter sustentabilidade das atividades e do uso do solo, a médio e longo prazo.

No compartimento da bacia hidrografica do Rio Mogi Guagu esta inserido (no municipio
de Luiz Antonio) o Parque Estadual do Jatay (PEJ), com uma &rea aproximada de 11.000 ha, que
estd representado pela Estacdo Ecologica de Jatai (EEJ) e pela Estacdo Experimental de Luiz
Anténio (EELA).

A EEJ é uma das mais importantes unidades de conservacao do Estado de S&o Paulo, tanto
para a conservacdo da biodiversidade como na melhoria das condi¢bes ambientais locais e
regionais (Santos e Cavalheiro, 1988).

De acordo com Cabral e Souza (2002), visando a protecdo ambiental, o estabelecimento
das areas protegidas tem importante papel dentre as medidas preventivas, apresentando dois
procedimentos basicos:

I. Em alguns casos, interromper a atuacdo antropica, de modo a permitir a
manutencdo e a recuperacao de atributos naturais;

I1. Em outros casos, de maneira concomitante ou ndo, N0 Mesmo espago, permitir o
uso desses recursos, garantindo sua manutencdo no longo prazo em condicdes
regulares, minimizando, assim, em ambos 0s casos, 0s procedimentos as respostas
negativas de acdo antropica.

Consequientemente, a manutencdo da &rea da EEJ no médio e longo prazo vem ao encontro
de um dos critérios propostos para a escolha da area de estudo no presente trabalho. Além disso,

um dos pontos mais relevantes, relacionados a EEJ, foi a quantidade e qualidade das informac6es
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cientificas acumuladas ao longo dos Gltimos anos. Dessa forma, por atender a maior parte dos
critérios propostos para a escolha da area de estudo do presente trabalho, 0 compartimento da
bacia hidrografica do Rio Mogi Guagcu foi selecionado.

Entre os conhecimentos acumulados referentes a EEJ, extremamente utilizados como
suporte a realizacdo do presente trabalho, podem-se destacar:

e Trabalhos de caracterizacdo e mapeamento dos solos das bacias hidrogréficas — Lorandi
et al. (1993a), Lorandi et al. (1993b), Lorandi e Lacerda (1992), Lorandi et al. (1990);

e Trabalhos de caracterizacdo das lagoas, planicie de inundacdo e corregos inseridos na
EEJ — Albuquerque et al. (2000), Guereschi e Fonseca-Gessner (2000), Pinto et al.
(2000), Simdes Filho (1993), Simdes Filho et al. (2000), Andrade et al. (1993);

e Trabalhos de carater mais holistico, envolvendo caracterizacdo da paisagem, analise
ambiental, monitoramento, diretrizes para a conservacdo, planos de manejo para a area da
EEJ e valoragéo de servicos: Pires (1994), Pires e Santos (1995), Pires e Santos (1996),
Pires (1999), Pires et al. (2000a), Pires et al. (2000b), Pires et al. (2000c), Santos et al.
(2000);

e Trabalhos desenvolvidos no intuito de analisar o entorno da Estacdo Ecoldgica de Jatai e
0 Municipio de Luiz Antonio: Pires et al. (2000d), Roque & Trivinho-Strixino (2000).

Além desses materiais, existe uma série de informacdes acumuladas sobre a regido pelos
trabalhos desenvolvidos no Laboratério de Analise e Planejamento Ambiental (DHB-
UFSCar/www.lapa.ufscar.br).

Em relacdo aos estudos dos solos da Estacdo Ecoldgica de Jatai, assim como dados
referentes ao municipio de Séo Carlos, destacam-se os trabalhos realizados pelo Laboratério de
Solos do Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Urbana (DEC/UFSCar/
www.ufscar.br/~ppgeu).

Dessa forma, por atender a todos os critérios propostos para a escolha da area de estudo do
presente trabalho de maneira extremamente satisfatoria, foi selecionado um compartimento da
bacia hidrografica do Rio Mogi Guacgu. Vale ressaltar que inexistem trabalhos anteriores sobre
caracterizagdo quantitativa das perdas de solo por escoamento superficial tanto na margem
direita do rio Mogi-Guacu, onde esta localizada a Estacdo Ecoldgica do Jatai como na margem

esquerda, parte oposta a EEJ, onde sdo desenvolvidas atividades agricolas.
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3.3 Area de Estudo

A érea de estudo estd localizada na regido central do Estado de S&o Paulo, entre as
coordenadas Universal Transverso Mercator (UTM) 7.594.000m e 7.618.000m de latitude Sul,
195.000m e 220.000m de latitude Oeste, abrangendo os Municipios de Séo Carlos, Luiz Antonio,
Rincdo, Santa Lucia e Américo Brasiliense. Uma ilustracdo da localizacdo das unidades de
estudo no Estado (microbacias hidrogréficas e bacias de drenagem) é apresentada na Fig. 3.

O rio Mogi-Guacu é um dos limites do Municipio de Luiz Antbnio, na regido sudoeste.

Nessa area 0 Municipio de Luiz Anténio faz divisa com os Municipios de Sdo Carlos e Rincéo.

Dessa forma, ao delimitar unidades de estudo em ambos os lados do rio Mogi-Guagu, tém-
se no compartimento em estudo, duas areas com caracteristicas estruturais semelhantes, ambas
contendo a planicie de inundacao do rio Mogi-Guacgu e areas alagadas, mas, em funcdo dos usos
a que sdo submetidas, extremamente diferentes, com complexidades distintas e de fundamental

importancia para a regio.

A é&rea de estudo estd inserida na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Mogi Guacu (UGRHI — 09). Esta unidade esta localizada na regido nordeste do Estado de Sao
Paulo e sudoeste de Minas Gerais. O trecho paulista da Bacia do Mogi Guacu estd compreendido
entre os pararelos 21°45’ e 22°45’, e 0s meridianos 46°15” e 47°45” (Comité de bacia hidrografica
do rio Mogi Guagu — CBHRMG, 1999). O rio Mogi Guagu, por sua vez, pertence a bacia
hidrogréfica do Rio Parana, a qual abrange boa parte das regides Sudeste, Centro-Oeste e Sul do

Brasil.

A bacia hidrografica do rio Mogi-Guacu foi subdividida em cinco compartimentos
econdmico-ecoldgicos, em funcdo de Macrozoneamento realizado em 1995 (CBHRMG, 1999).
Em um desses compartimentos, intitulado subbacia hidrografica do Médio Mogi-Superior, esta

inserida a area de estudo do presente trabalho.

Sdo descritas, a seguir, algumas caracteristicas da area de estudo e, também, da regido da

sub-bacia hidrogréfica do Médio Mogi-Superior.

A érea de drenagem da sub-bacia hidrografica do Médio Mogi Superior, situada na Bacia
Geologica do Parana, ¢ formada, em grande parte, pelo grupo S&o Bento. Esse grupo €
representado, na sub-bacia, pelas Formacdes Botucatu/Piramboia e Serra Geral. Essas formacdes
apresentam-se representadas pelos seguintes tipos de rochas: efusivas basicas, arenitos, argilitos
e conglomerados (CBHRMG, 1999).
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A geologia da area do Parque Estadual de Jatay (PEJ), onde estd localizada a EEJ,
municipio de Luiz Antdnio/SP, é constituida por trés formacdes principais (Cavalheiro et al.,
1990):

a) Formacdo Botucatu — constituida por arenitos triassicos;

b) Formacdo Serra Geral — constituida pela sequéncia de derrames basalticos do

Jurassico-Cretaceo;

¢) Formacdo Santa Rita do Passa-Quatro, constituida por depdsitos sedimentares do

Quaternario.

Segundo o Mapa de Substrato Rochoso elaborado por Muro (2000), para o Municipio de
Sé@o Carlos, a regido da Microbacia hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas inserida no
Muncipio de Sdo Carlos, estd situada em uma area da Formacdo Botucatu, com presenca de
arenitos finos a médios bem selecionados (Triassico-Jurassico) e na area da planicie de
inundacdo do rio Mogi-Guacu, a presenca de aluvides. Observando-se a Carta de Perfis
Hidrogeoldgicos, o Muncipio de Séo Carlos apresenta a formacdo Botucatu/Pirambdia nas
regibes de menor elevacdo, a Formacdo Serra Geral (intermediaria) e a formacdo Itaqueri nas
regides de maior elevagdo. De acordo com o autor, o aquifero Botucatu, que representa um
imenso manancial de &gua de subsuperficie, composto pela formacdo Botucatu, € constituido de
arenito, por vezes silicificado e grande parte de sua area esta coberta por derrames basicos da

Formacao Serra Geral, que o torna confinado nessas areas.

A forma do relevo da area de estudo é representada por duas grandes unidades
morfoesculturais, as provincias geomorfoldgicas Cuestas Basalticas e Planalto Ocidental. A
provincia geomorfoldgica Cuestas Basalticas ocupa a regido centro e oeste sendo cortada pelo rio
Mogi Guagu. Trata-se de um relevo dissimétrico, constituido, de um lado, por um perfil cbncavo
em declive ingreme, denominado fronte e, do outro, por um perfil suavemente inclinado,
denominado reverso. E na area do reverso que se situa o solo conhecido como Latossolo
Vermelho Eutroférrico. O relevo Cuestas é formado por chapaddes, com altitudes de 400m,
600m e 800m. Nas escarpas das Cuestas as altitudes chegam a alcancar 1200m. O Planalto
Ocidental apresenta-se na porcdo mais a oeste. Essa regido apresenta grande uniformidade, o que
confere certa monotonia ao relevo, com predominio de baixas e amplas colinas. As altitudes
oscilam entre 400m e 600m. Latossolos constituem a maior parte do solo da sub-bacia, seguidos

por solos hidromorficos e regossolos - areias quartzosas (CBHRMG, 1999).
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Figura 3. Localizacdo da Area de Estudo no Estado de S&o Paulo. A — Municipio de Sio Carlos.
B — Municipio de Luiz Antdnio. C — Municipio de Rincdo. D — Municipio de Santa Ldcia. E —
Municipio de Américo Brasiliense. 1 — Microbacia hidrogréafica do corrego Beija-Flor (MBH-
BF). 2 — Microbacia hidrogréfica do ribeirdo das Guabirobas (MBH-G). 3 — Bacia de Drenagem
de Luiz Antdnio (BD-LA). 4 — Bacia de Drenagem de Séo Carlos (BD-SC).
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De acordo com Muro (2000), o Planalto Ocidental Paulista ocupa praticamente 50% da
area total do Estado de Sao Paulo. Seu relevo é levemente ondulado com predominio de colinas
amplas e baixas com topos aplanados. Neste planalto podem-se identificar unidades
geomorfoldgicas distintas, como o Patamar Estrutural de Ribeirdo Preto e o Planalto Residual de
Sdo Carlos.

As principais formas estruturais encontradas na area do PEJ séo (IPT, 1981):

a) Areas com relevo de agradacdo constituidas por planicies aluviais com terrenos
baixos e razoavelmente planos, junto as margens dos corregos e do rio Mogi-

Guagcu, sujeitos a inundacdes periddicas;

b) Relevo de morros de encostas suavizadas onde predominam baixas declividades de

até 12% e amplitudes locais de 100 a 300 metros.

De acordo com Muro (2000), estdo presentes na regido do municipio de Sdo Carlos as
Planicies Fluviais, as quais conttm a unidade Planicies Fluviais Diversas. Essa unidade é
composta por terrenos planos, gerados por processos de agradacdo. Apresentam declividades
inferiores a 2%, em diferentes niveis altimétricos. Sdo formadas por sedimentos fluviais arenosos
e argilosos inconsolidados. Possuem potencial de fragilidade muito alto por serem areas sujeitas
as inundagdes periddicas, com lencol freatico pouco profundo e sedimentos inconsolidados
sujeitos a acomodacdes constantes.

Segundo 0 mapa das formas de relevo “Landforms” elaborado por Muro (2000), a regido
da MBH-G, inserida no Muncipio de Sao Carlos, apresenta as seguintes unidades de terreno:

Terragos Aluvionares, Vales Abertos, Morrotes Suaves e Platos.

Tendo em vista que a margem esquerda do Ribeirdo das Guabirobas (area da MBH-G
referente aos municipios de Rincdo, Santa Lucia e Américo Brasiliense) apresenta a mesma
configuracdo de relevo da margem direita, as caracteristicas geoldgicas e geomorfoldgicas

devem ser semelhantes.

No Sistema Internacional de Koeppen, é possivel identificar duas divisdes climaticas na
area da sub-bacia: Cwa e Aw. Como médias anuais de precipitacdo (periodo de 30 anos — 1961 a
1990), a regido apresenta valores que variam entre 1400 a 1450 mm (CBHRMG, 1999).

As condicgdes climaticas da regido onde esta inserido o PEJ pertencem ao clima Aw de
Koppen (Setzer, 1966) ou Tropical do Brasil Central (Nimer, 1977) com as temperaturas mais
elevadas ocorrendo no periodo de maior precipitacdo (dezembro a fevereiro) e as menos

elevadas, no periodo de menor precipitacdo (maio a outubro).
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Em relagcdo aos riscos ambientais das atividades que s&o desenvolvidas na sub-bacia
hidrografica do Médio Mogi-Superior, a utilizacdo de agroquimicos pode ser uma das fontes de
poluentes. Com referéncia aos adubos minerais, possiveis contribuintes do processo de
eutrofizacdo das aguas superficiais, sua utilizacdo, em termos de quantidade e tipicidade, varia
dependendo das necessidades dos solos a serem cultivados. No que se relaciona aos pesticidas,
das culturas que sdo desenvolvidas na regido, alguns produtos sdo comumente utilizados, na

atualidade, em quantidades variadas:

e Cana-de-acUcar

o Cupinicidas, inseticidas, nematicidas, acaricidas e formicidas utilizados no
sulco de plantio — Evidence (Imitacloprido), Furadan (Carbofuran), Regente
(800 WG Dipronil), Temik (Aldicarb), Tiodan (Endosulfan) e Mirex
(Dodecloro Octahydro);

o Herbicidas utilizados ap6s o plantio — Velpar K (Composto de Tiuron mais
Hexazizone), Advance (mesma composi¢do do Velpar K), Herbipak 500
(Ametryne), Gamit (Fenoxan), Combine (Tebuthiuron), Aminol (2,4 D).

o Herbicida utilizado na fase pds-emergente — Dessecan (MSMA);

o0 Herbicida utilizado durante a reforma do solo — Roundup (Glyphosate).

e Laranja

o Acaricidas — Dicofol Fersol 185 CE (Dicofol), Kumulus S (Sulphur), Omite
300 PMBR (Propargite), Savey PM (Hehythiazox), Sipcatim 500 SC
(Cyhexatin), Tanger (Fenbutatin Oxide), Torque 500SC (Oxido de
Fenibutatina) e Vertimec 18CE (Abamectin);

o0 Inseticidas — Folidol 600 (Parathion Metil), Dipterex 500 (Trichlorfon),
Malatol 1000CE (Malathion);

o Fungicidas — Dithane PM (Mancozeb), Benlate (Benomyl);

o0 Inseticida e acaricida — Dimetoato CE (Dimetoato).

e Eucalipto — Roundup (Glyphosate) utilizado ao longo dos primeiros anos de
plantio.

Os riscos de contaminacdo associados ao uso de agroquimicos ndo estdo relacionados
apenas as aguas superficiais. A sub-bacia do Médio Mogi-Superior concentra indices elevados de
vulnerabilidade em relacdo as aguas subterraneas, pois engloba &rea aflorante do Aquifero
Botucatu-Pirambdia, nos municipios de Descalvado, Luiz Antdnio, Santa Rita do Passa Quatro,

além de todo o trecho do rio Mogi-Guacu. Esse aqlifero, por ser mais permeavel, esta mais
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susceptivel a contaminacgdo bioldgica e quimica, podendo haver contaminacdo do lencol freatico
(Muro, 2000; CBHRMG, 1999).

Um dos riscos a saude humana, asssociados a aplicacdo de pesticidas na regido, pode ser
observado no municipio de Luiz Antdnio. A aspersdo de agrotoxicos, observada na area desse
municipio, constitui um sério problema para a populagdo urbana, que é cercada por cultura
canavieira (Pires, 1995).

O processo de mineracdo por dragagem e escavacgdo € outra atividade que esta inserida na
sub-bacia e que pode gerar impactos ambientais severos. As areas mais atingidas pelas atividades
minerarias sdo as varzeas dos rios e corregos. Existem, na regido, mineradoras nos municipios de
Sé&o Carlos e Rincdo, mas apenas a mineradora de Sao Carlos encontra-se localizada na area de
estudo, na MBH-G.

Em relacdo a diminuigdo das areas preservadas (matas e florestas naturais) em funcdo do
desmatamento para fins antropicos, podem-se observar as varia¢fes nos dados dos municipios

abrangidos pela area de estudo, no periodo entre 1970 e 1995 (Tabela 5).

Tabela 5: Areas preservadas dos municipios da area de estudo.

Area de matas e florestas naturais - ha (Dados IPEA Data/IBGE, 2005)
Municipio 1970 1975 1980 1985 1995
Américo Brasiliense 3.444 1.333 698 281 238
Luis Antdnio 2.408 8.466 7.567 7.025 7.746
Rincdo 1.062 2.642 | 1.237 600 425
Santa LUcia 2.752 1.717 1.010 671 1.347
Sdo Carlos 10.825 | 8.821 | 7.409 | 7.046 | 9.425

Um outro fator de estresse ambiental refere-se ao processo de erosdo do solo. Esse € 0
primeiro problema causado pelo uso inadequado do solo e 0 mais importante para a agricultura
na regido da bacia hidrografica do rio Mogi-Guagu. O problema vem se agravando a cada ano e
causando degradacdo dos solos, poluicdo das aguas, assoreamento de mananciais, além de
enchentes no periodo das chuvas ou escassez no periodo de estiagem. As chuvas concentradas
entre outubro e marco sdo coincidentes com o periodo de movimentacdo do solo, quando esse
fica menos protegido pela vegetacdo e, portanto, mais vulnerdvel ao processo erosivo
(CBHRMG, 1999).

Quanto aos solos encontrados na regido, de acordo com CBHRMG (1999), pode-se

concluir que:
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e Os solos podzolicos (com horizonte B textural) e os litossolos sdo mais suscetiveis
a erosdo tendo em vista as baixas taxas de infiltragdo e o relevo movimentado em
que ocorrem;
e Devido a boa drenagem, os solos com horizonte B latossolico e os regossolos
apresentam limites mais elevados de perda de solo.
Entretanto, como a quantidade de solo perdida por erosdo ndo depende somente do
grupamento do solo, sendo influenciada principalmente pelo manejo, identificam-se os seguintes
problemas CBHRMG (1999):

e Culturas Temporarias: sérios problemas de erosdo, mesmo em areas aptas, devido
ao uso intensivo de maquinas, tendéncia de monocultura, baixa cobertura vegetal
no periodo critico e, em alguns casos, dois cultivos por ano sem observar as
condicdes ideais para 0 preparo e movimentacdo excessiva do solo, coincidindo
com periodo de alta erosividade;

e Culturas Perenes: processo erosivo acelerado em fungdo de cultivo mecanizado
alterando a estrutura do solo, reduzindo a taxa de infiltragdo e causando deficit
hidrico no periodo seco;

e Pastagens: no caso das pastagens extensivas, 0s problemas de eroséo vinculados ao
manejo do pasto, cuja cobertura vegetal favorece a eroséo, possibilita a degradacéo
precoce do proprio pasto, competicdo com invasoras, etc;

o Reflorestamento: erosdo causada pela excessiva movimentacédo do solo, na ocasido
do plantio, inobservancia do plantio em nivel no periodo chuvoso, inadequacdo dos
caminhos e utilizacdo de solos altamente suscetiveis ou em topografia acentuada.

Além desses fatores, podem-se mencionar, ainda, outros que tém colaborado para o
agravamento do processo erosivo: divisdo fisica da propriedade, construcdo de estradas e baixa
produtividade (CBHRMG, 1999).

Em relacdo aos aspectos socioecondmicos, a bacia hidrografica do Mogi-Guacu €
caracterizada por sua diversidade em termos de processos historicos de ocupacdo, de exploracdo
agricola e de crescimento urbano e populacional. Apesar desta diversidade, pode-se afirmar que
tanto sua dindmica econdmica quanto a demografica refletem o processo recente da
interiorizacdo da industria e de intensa modernizacdo e ganhos de produtividade agropecuaria
estadual. Apesar do esgotamento do modelo de financiamento associado ao Il PND, que
propiciou este dinamismo, os complexos sucroalcooleiros e citricos ainda sdo responsaveis pela
extensa ocupacdo das terras agricultdveis da regido, pela maior contribuicdo desta ao PIB

estadual, assim como pelas suas caracteristicas demogréaficas (CBHRMG, 1999).
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Observa-se, entre os anos de 1970 e 2004, a ocorréncia de crescimento populacional em
todos os municipios abrangidos pela area de estudo (Tabela 6). Nesse mesmo periodo, houve um

decréscimo da populacdo rural nesses municipios (Tabela 7). Na Tabela 8, podem-se observar a

area dos municipios e a densidade populacional no ano de 2004.

Tabela 6: Populacdo total dos municipios abrangidos pela area de estudo.

Populacdo Total (Dados IPEA Data/IBGE, 2005)

Municipio 1970 1980 1991 1996 2000 2004*
Américo Brasiliense 5.368 | 11.864 | 20.067 | 23.993 | 28.287 | 31.824
Luis Antbnio 3.083 | 2.926 5.840 6.885 7.160 7.706
Rincédo 6.538 | 7.301 | 10.356 | 10.494 | 10.330 | 10.460
Santa Lucia 4.347 | 5.038 6.284 7.310 7.853 8.497
Séo Carlos 85.425 | 119.535 | 158.221 | 175.517 | 192.998 | 209.009
* Dados Fundacdo SEADE

Tabela 7: Populacdo rural dos municipios abrangidos pela area de estudo.

Populacéo residente rural (Dados IPEA Data/IBGE, 2005)

Municipio 1970 1980 1991 1996 2000 2004*
Ameérico Brasiliense 1586 | 2.089 | 1.852 1.345 646 597
Luis Antbnio 2.459 | 1.667 | 2.031 624 602 535
Rincdo 2.376 | 2.299 | 2.635 | 2.390 | 2.073 1.922
Santa Llcia 2.463 | 2.054 | 1.478 987 808 747
Séo Carlos 9.713 | 9.299 | 9.813 | 11.414 | 9.565 8.849
* Dados Fundacdo SEADE

Tabela 8: Area e Densidade Populacional dos municipios abrangidos pela area de estudo.
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Municipio Area Densidade Populacional
(Km?) (Hab./Km?)
Ameérico Brasiliense 127 250.58
Luis Antbnio 611 12.61
Rincdo 280 37.36
Santa Llcia 169 50.28
Séo Carlos 1.132 184.64
Dados Fundacdo SEADE 2004
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Observa-se, entre os anos de 1970 e 1995, o aumento das areas ocupadas por lavouras
temporarias (Tabela 9) — nas quais se inclui a cana-de-agucar — e diminuicao das areas ocupadas
por lavouras permanentes (Tabela 10), com exce¢do para o municipio de Rincdo onde, nesse
periodo, ocorreu o0 processo inverso. Isso deve ter acontecido em fungdo do aumento das areas
ocupadas pela cultura da laranja, ainda presentes no municipio nos dias atuais. Porém,
observando-se 0s dados econdmicos dos municipios na época atual (Tabela 11), pode-se
observar que no periodo de 1995 a 2005 as caracteristicas referentes ao municipio de Rincéo
devem ter se alterado, apresentando na atualidade, assim como o0s demais municipios,

predominancia de culturas temporarias, principalmente cana-de-agucar.

Tabela 9: Area de lavouras temporarias dos municipios abrangidos pela area de estudo.

Area de lavouras temporarias - ha (Dados IPEA Data/IBGE - 2005)
Municipio 1970 1975 1980 1985 1995
Américo Brasiliense 6.317 7.947 | 8.186 | 10.335 | 9.069
Luis Antdnio 4.953 7.111 | 17.429 | 24.335 | 24.552
Rincdo 8.051 8.439 | 10.893 | 11.523 | 1.221
Santa LUcia 7.591 9.020 | 12.420 | 17.169 | 8.236
Sdo Carlos 9.903 | 10.929 | 14.173 | 21.173 | 32.569

Tabela 10: Area de lavouras permanentes dos municipios abrangidos pela area de estudo.

Area de lavouras permanentes - ha (Dados IPEA Data/IBGE - 2005)
Municipio 1970 1975 1980 1985 1995
Américo Brasiliense 457 2378 | 2.391 | 2.062 | 1.275
Luis Antbnio 548 1.272 | 1.663 | 2.590 819
Rincdo 457 2.708 | 2.293 | 3.218 | 3.907
Santa LUcia 842 1.296 | 1.199 | 1.508 429
Sao Carlos 3.018 4902 | 7.345 | 4.634 | 8.595
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Tabela 11: Aspectos econdémicos dos Municipios abrangidos pela area de estudo (Fonte:
AGRONEGOCIO, 2002; 2003a; 2003b; 2005).

Municipio

Aspectos Econdmicos

Américo Brasiliense

Cana-de-acuUcar, principal atividade econdmica, apesar de ser a sede de apenas
uma usina (Usina Santa Cruz). A agroindistria responde por mais de 50% do
repasse do ICMS estadual ao municipio, cerca de R$ 46.086.288,00 de um total
de R$80.400.000,00.

Cana-de-acucar: 3.000.000 de toneladas
Alcool: 1.200.00 litros/dia
Acucar: 25.000 sacas/dia

Repasse de ICMS é de cerca de R$20 milhGes/ano provenientes, em sua maior
parte, da atuacdo do agronegdcio no municipio.

Luiz Antodnio Cana-de-agUcar: 22.385 hectares (Usinas Moreno, Santa Rita e Sdo Martinho)
Laranja: 2.600 hectares (Cutrale)
Eucalipto: 3.180 hectares (Votorantim Celulose e Papel — VCP)
A principal atividade econémica é a agricultura.
L Cana-de-agucar: 16.000 ha., 80 ton/ha.ano
Rincao

Laranja: 2.300 ha., 2 caixas/pé.ano

Propriedades rurais cadastradas: 212

Santa LUcia

A principal atividade econdmica é a agricultura. Pequena area ocupada pela
producdo de laranja e a maior parte da area do municipio ocupada por cana-de-
acucar.

Séo Carlos

800 propriedades rurais na cidade, 95% da area do municipio

A agricultura é importante, mas a cidade ¢ mais lembrada, na atualidade, pelo
polo educacional, tecnolégico e cientifico. O setor econdmico mais forte é o
industrial (460 industrias — 40.000 postos de trabalho).

Granjas: sdo cerca de 85, abatem o equivalente a 75 milhGes de quilos de carne
de frango por ano, e empregam mais de 1000 pessoas.

Milho: 3.000 ha., 240.000 sacas/ano

Soja: 1.000 ha., 46.000 sacas/ano

Laranja: 1,5 milhdo de pés, 3 milhGes de caixas/ano
Cana-de-agucar: 21.000 ha., 1.764 mil ton/ano
Café: 770 ha., 38.500 sacas/ano

Reflorestamento: 3.000 ha.

Gado: 20 mil cabegas (gado de corte e leite)
Suinos: 15.000 cabegas

Frango de corte: 5,5 milhdes de cabecas
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3.3.1 Estacdo Ecologica de Jatai (EEJ)

A Estacdo Ecoldgica de Jatai (EEJ) apresentava, originalmente, uma area de 4.532,18 ha.,
regulamentada pelos Decretos Lei n° 18.997 (15/06/82,SP) e n° 20.809 (11/03/83, SP) — (Pires et
al., 2000a). Apos a aprovacao do Decreto 47.096/SP de 18 de setembro de 2002, a area da
Estacdo praticamente duplicou, passando a ter 9.010,7 ha., estando dividida em duas glebas —
Tabela 12 — (Henke-Oliveira, 2006). A localizacdo e a area da EEJ podem ser visualizadas na
Figura 4.

A EEJ é uma das mais importantes unidades de conservacdo do estado de Sdo Paulo,
apresentando uma série de fungdes ambientais (Santos, 2003):

e Funcdes de Regulagdo: regulacdo climatica, prevengdo da inundacdo, prevencédo a
erosdo do solo, fixacdo bioenergética, armazenamento e reciclagem de matéria
organica, nutrientes, residuos industriais e domésticos, controle bioldgico, migracdo
e habitats reprodutivos, manutencgéo da biodiversidade.

e Funcdes de Suporte: recreacdo, protecdo da natureza.

e Funcdes de Producdo: recursos genéticos, recursos medicinais, matéria prima para a
constucdo civil e trabalhos artesanais.

e Funcdes de Informacéo: estética e historica, cientifica e educacional.

As atividades econdmicas que sao desenvolvidas no Municipio de Luiz Antonio (sub-bacia
hidrografica do Médio Mogi-Superior), na area de entorno da Estacdo Ecoldgica do Jatai, sdo

descritas por Santos et al. (2000):

e Setor Primario: ocupa a maior parte da area de entorno da EEJ, com atividades
relacionadas a uma agricultura altamente tecnificada, correspondendo a 40.163,30 ha
ou 67,37% da area total do municipio de Luiz Antdnio, incluindo o cultivo de cana-de-
acucar, reflorestamento, citricultura, pecuaria e outras culturas.

e Setor Secundario: destacam-se duas industrias — Votorantin Celulose e Papel
(CELPAV) e a Usina de Alcool e Agticar Moreno. Outras agroindustrias influenciam o
uso do solo no municipio, em especial as usinas de alcool e agucar localizadas nas
cidades de Praddpolis e Santa Rita do Passa-Quatro.

e Setor Terciario: é bastante inexpressivo, com poucas instalagdes comerciais e servigos
essenciais a saude.

Pires et al. (2000d) analisaram a zona rural do municipio de Luiz Antbnio, SP, para a
identificacdo dos riscos ambientais resultantes das atividades agricolas, urbanas e industriais nos
componentes solo (riscos de erosdo e deslizamento de encostas) e hidrografia (desperenizacao de
rios e deterioracdo da qualidade da &gua). Identificou oito unidades de gerenciamento do
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municipio de Luiz Anténio. Quatro dessas unidades, abrangidas pela area da EEJ, sdo listadas na
Tabela 13.

De acordo com Pires et al. (2000d), a bacia hidrografica do cérrego Beija-Flor apresentou o
maior trecho de cdrregos com baixo risco de degradacdo da qualidade da agua. 1sso se deve, em
grande parte, a protecao efetuada pela Estacdo Ecoldgica de Jatai. Entretanto, a bacia do cérrego
Boa Sorte, apesar de exibir 45% de areas naturais, apresenta a margem direita do corrego
ocupada por cultivo de cana-de-aclcar. Segundo 0s autores, a maior parte da extensdo do
corrego apresenta risco de degradacdo por entrada de solidos em suspensdo (risco de

assoreamento) e agrotoxicos.

Tabela 12: Area e Perimetro da Estacdo Ecoldgica de jatai e da Estacdo Experimental de Luiz
Antbnio ap6s o Decreto 47.096/SP de 18 de setembro de 2002 (Henke-Oliveira, 2006).

UNIDADE Area (ha)|Perimetro (km)
Estacdo Ecolodgica de Jatai (GLEBA A) | 8.068,0 67,45
Estacdo Ecologica de Jatai (GLEBA B) | 942,7 13,06
Estacdo Ecologica de Jatai (Total) 9.010,7 80,51
Estacdo Experimental de Luiz Anténio | 2.021,0 20,98
TOTAL 11.031,7

Foi verificado, também, que as areas alagaveis da area de estudo (areas umidas — termos
relacionados apresentados no glossario) vém sendo continuamente degradadas pelo avango da
agricultura, envolvendo riscos ambientais associados a diminuicdo da pesca de carater

recreacional e da qualidade da &gua Pires et al. (2000d).
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Figura 4. Area da Estacdo Ecolégica de Jatai — EEJ (Lorandi et al.” em fase de elaborac?o).

Tabela 13: Unidades de Gerenciamento do Municipio de Luiz Antbnio, representadas pelas areas
(ha) e por porcentagem da area total do Municipio (%) das bacias hidrograficas e seus rios

principais, onde esta inserida a area da Estacdo Ecoldgica de Jatai (Pires et al., 2000d):

Rios Principais Area (ha) Area (%)
Ribeirdo Vassununga 10.278,08 17,25
Corrego Cafundé (ou Manoel Rodrigues) 6.077,14 10,19
Corrego Beija-Flor (ou Jatai) 9.345,83 15,65
Corrego Boa Sorte 4.563,25 7,66
Area total do Municipio de Luiz Antonio - 59.613,63 hectares

% Relages entre a natureza dos solos e suas posi¢des na paisagem da Estagdo Ecoldgica de Jatai (Luiz Antdnio, SP),
de autoria de Lorandi, R.; Goncalves, A.R.L.; Freire, O.; Trindade, M.; Minoti, R.T. In: a ser publicado no Livro
“Estudos Integrados em Ecossistemas. Estacdo Ecoldgica de Jatai. Vol. 3, editado por Santos, J.E. e Pires, J.S.R.,
Edufscar, Séo Carlos/SP.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Considerac0es Iniciais

Este capitulo visa descrever os procedimentos para a constru¢do da base cartografica
analogica e digital da 4rea de estudo, a prepara¢do dos dados necessarios para a aplicacdo da
Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), o levantamento e a elaboragdo dos dados de

entrada do modelo AVSWAT 2000 e sua manipulacao.

4.2 Construcéo da Base Cartografica

A construcdo da base cartografica ¢ a primeira e mais demorada etapa para o
desenvolvimento de trabalhos em geoprocessamento. Esta etapa envolve o levantamento de
informacdes, a definicdo do limite da area de estudo, a busca e aquisi¢do de cartas e mapas
tematicos para o reconhecimento da 4rea e a conversdo dos dados em formato analdgico para o
formato digital.

A base de dados cartografica analdgica utilizada no desenvolvimento do trabalho foi a
seguinte:

e (arta topografica elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica —
IBGE (1971), escala 1:50.000 no sistema de proje¢do UTM, correspondendo as
folhas Porto Pulador/SP, SF.23-V-C-1V-1, e Luis Antonio, SF.23-V-C-IV-2.

e Mapa de Solos — Levantamento pedoldgico semidetalhado do Estado de Sao Paulo,
Instituto Agronomico de Campinas/IAC — Divisdo de Solos (1982), escala
1:50.000", sistema de proje¢do UTM, quadricula de Descalvado, folha SF.23-V-C-
IV.

e Mapa de Solos da Bacia do Cérrego do Jatai ¢ Areas Adjacentes. Escala 1:25.000
(UFSCar — Lorandi et al., 1990).

Para o escaneamento dessas cartas, utilizou-se scanner cilindro marca OCE, modelo 9400.
Ap6s a transformacgao dos mapas analdgicos para imagens digitais, iniciou-se o desenvolvimento
da base de dados digital do trabalho de pesquisa. Utilizou-se, para o desenvolvimento das
atividades, um microcomputador AMD Athlon XP 1800+, 1,49 GHz, 512MB de memédria RAM.
Os aplicativos utilizados para a digitalizacdo, geracdo e manipulagdo das imagens foram os

seguintes:

1" Escala real do mapa, informagio fornecida pelo Dr. Ricardo Coelho, pesquisador do Instituto Agrondmico de
Campinas/IAC em 2005.
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e AutoCAD Map 2000 e CAD Overlay 2000 (desenvolvidos pela Autodesk, 1999).

e SPRING versdo 4.1 (desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais —
INPE — Sao José¢ dos Campos SP, 2004) — utilizado para a elaboragdo da base de
dados digital.

e IDRISI32 versdo 132.02 (desenvolvido pela Clark Labs, Worcester MA, 2001) —
utilizado para a aplicagdo da Equagao Universal de Perda de Solo (EUPS).

e ArcView versao 3.1 (com extensdo ArcView Spatial Analyst v. 1.1, desenvolvido
pela Environmental Systems Research Institute — ESRI — Redlands CA, 1998) —
programa utilizado pelo modelo SWAT para rodar as interfaces de

geoprocessamento.

A partir das imagens digitais foram digitalizados, utilizando-se o Programa AutoCAD, as
curvas em nivel, os pontos cotados, corpos aquaticos, a hidrografia e a area de varzea, referentes
a carta topografica e, também, as unidades de mapeamento referentes aos mapas de solos,
gerando arquivos vetoriais. Iniciou-se, dessa forma, o desenvolvimento da base de dados digital
(BDD).

No Spring, para iniciar o desenvolvimento da BDD criou-se um banco de dados tendo o
Programa Access como gerenciador. Em seguida, gerou-se um projeto com as seguintes
caracteristicas:

Projecao

e Sistema de Coordenadas: UTM (Universal Transversa de Mercator)
e Zona: 23 Sul
e Datum: Corrego Alegre
Retangulo Envolvente
e X1=195.000
e X2=220.000
e Y1=7.594.000
e Y2=7.618.000

No passo seguinte foram formadas diversas categorias, nas quais foram inseridos os planos
de informagdo. Parte dos planos de informacdo como curvas de nivel, hidrografia, corpos
aquaticos, tipo e uso do solo, contorno das microbacias e malha viaria originaram-se,
diretamente, da importagdo de arquivo no formato .dxf, conforme foi mencionado anteriormente.
Os demais planos de informagdo foram criados no proprio programa, como o modelo de

elevacao digital, imagens em nivel de cinza, imagem sombreada, declividade, entre outros.
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No Idrisi, para iniciar o desenvolvimento da BDD, basta criar uma pasta no Windows, que
servira de local de armazenamento das imagens geradas, e indicar o nome dessa pasta no

programa no modulo Data Paths/Project Environment. O ArcView apresenta um tipo de

organizagdo da base de dados semelhante ao Idrisi.

As curvas de nivel foram digitalizadas com eqiiidistancia de 20 metros, salvas na extensao
.dxf e levadas aos trés programas utilizados no desenvolvimento do trabalho, citados
anteriormente, para posterior elaboragdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT). Os demais
arquivos vetoriais gerados foram salvos, também, na extensdo .dxf e importados pelo programa
Spring para atribui¢do das classes em cada plano de informacao, a qual foi realizada no modulo
de Edigao Topoldgica.

Os arquivos vetoriais referentes aos corpos aquaticos, a hidrografia, a 4rea de varzea e aos
solos, apés a atribuicdo de classes, foram salvos no Spring no formato Shapefile para posterior
importacdo no Idrisi e ArcView.

Ap6s o reconhecimento da area, utilizando-se os dados obtidos pela digitalizagdao das
curvas em nivel, realizou-se a delimitagdo das microbacias hidrograficas (unidades de estudo),
no AutoCAD, com base em metodologia desenvolvida por Argento e Cruz (2002).

Os arquivos vetoriais, gerados pelo processo de digitalizacdo, foram rasterizados
utilizando-se rotinas dos aplicativos utilizados no estudo. Fujihara (2002) analisou
estatisticamente os Modelos Numéricos do Terreno (MNT) elaborados com base em quatro
modelos de interpolacdo: interpolador de distancia (IDW), interpolador linear (Intercon), Tin e
Spline. O autor concluiu que o modelo de triangulacdo (TIN) representou melhor as isolineas
intermediarias entre as cotas originiais.

Com base nessas premissas, 0 MNT, fundamental para geracdo de diversas imagens, assim
como para a determinag¢do do fator LS da EUPS, foi elaborado da seguinte forma:

e No Spring, o modelo de rede triangular irregular (Tin) foi gerado pelo método de
Delaunay, com resolucdo de 25m, para a elaboragdo das imagens de hipsometria,
clinografia, em niveis de cinza, de sombreamento e dos perfis topograficos.

e No Idrisi, o MNT foi gerado, para a utilizagdo nos calculos dos parametros da
Equacao Universal de Perda de Solo, em duas etapas. A partir da imagem de curvas
de nivel (vetorial) por meio do médulo Tin, que, assim como o Spring, utiliza o
método de triangulacdo de Delauney, gera um modelo de rede triangular irregular.

Com o uso do mddulo Tinsurf, esse modelo ¢ utilizado para gerar uma imagem de

superficie no formato raster, com resolu¢ao de 15m.
e No ArcView, para a preparag¢ao dos dados de entrada no modelo AVSWAT 2000, o

MNT foi gerado utilizando-se o modulo Create Tin From Features.
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A partir do MNT, foram geradas as cartas hipsométrica e clinografica e elaborados os
perfis topograficos das unidades de estudo. As classes de declividade, utilizadas na elaboracao da
carta clinografica, foram propostas por Ramalho Filho e Beek (1995) em funcdo dos graus de

limitacdo ao desenvolvimento de culturas por suscetibilidade a erosao (Tab. 14).

Tabela 14. Classes de Declividade, Relevo e Graus de limitagdo por suscetibilidade a erosao

(Modificado de Ramalho Filho e Beek, 1995)

Classes de Declividade Relevo Grau de Limitacao
0a3% Plano/praticamente plano Nulo (N)
3a8% Suave ondulado Ligeiro (L)
8al3% Moderadamente ondulado Moderado (M)
13 220% Ondulado Forte (F)

20 a45% Forte ondulado Muito forte (MF)
45 a 100% Montanhoso Extremamente forte
Acima de 100% Escarpado (EF)

Complementando a base de dados digital, o levantamento de informacdes sobre o uso ¢ a
ocupacdo do solo foi realizado com a utilizacdo de dados de sensoriamento remoto e com a
utilizagdo de sistemas de informacgdo geografica. Foi utilizada uma imagem digital ETM+ do
satélite LANDSAT-7, de 27 de abril de 2002, contendo as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 (formatos 1 e 2),
7 e 8, abrangendo toda a regido central do Estado de Sao Paulo, gentilmente cedida pelo Prof.
Dr. Reinaldo Lorandi do Depto. de Engenharia Civil e Programa de Po6s-Graduagdo em
Engenharia Urbana — UFSCar.

A interpretacdo da imagem ETM+-LANDSAT-7 foi realizada no Idrisi. Primeiramente
todas as bandas da imagem foram georreferenciadas, por meio do médulo Resample, utilizando-
se pontos com coordenadas conhecidas, identificadas na carta topografica (IBGE, 1971). Em
seguida, foi realizada uma fusdo entre as bandas, utilizando-se médulo Colspace, o que permitiu
expressar a resolucao espacial da Banda 8 (Pancromatica) nas demais bandas. Dessa forma, as
composi¢des com as bandas puderam ser realizadas com resolugdo de 15m. Posteriormente, foi
produzida uma composi¢do de trés bandas, de cores falsas escolhidas ao acaso utilizando-se o
modulo Composite. As composigdes que apresentaram as melhores combinagdes de cores para a

diferenciag¢do dos espacos geograficos foram utilizadas nos passos seguintes.
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Ap0s essas etapas, foi realizada uma primeira tentativa de identificacdo dos elementos da
paisagem pela interpretacao de algumas caracteristicas da imagem produzida como cor, textura,
tamanho, forma, padrdo e localizacdo geografica. Em seguida, com a identificacdo de algumas
culturas agricolas na area de estudo, realizou-se uma tentativa de classificagdo automatica da
imagem de satélite no Idrisi. No entanto, os resultados obtidos ndo foram satisfatorios. Varios
pontos nao foram classificados corretamente, ndo correspondendo aos usos do solo observados
no campo. Dessa forma, optou-se por melhorar o conhecimento sobre a area de estudo em
viagens a campo.

Segundo Florenzano (2002), o trabalho de campo ¢ praticamente indispensavel ao estudo e
mapeamento do meio ambiente por meio de imagens de sensores remotos. Ele faz parte do
processo de interpretagdo de imagens. Por meio dele, o resultado da interpretagdo torna-se mais
confiavel.

Tendo em vista que 4 area a ser observada ndo era tdo extensa (aproximadamente 16.500
ha), que grande parte da area estava ocupada por areas preservadas (Estacdo Ecologica de
Jatai/LA) e que as culturas agricolas e areas de reserva legal apresentavam padroes de
distribuicdo espacial bem definidos, optou-se por georreferenciar os contornos de todos os
poligonos referentes aos diferentes usos e verificar a correspondéncia dos padrdes espectrais
delimitados nas imagens coloridas, sem o tratamento de classificacdo, com os diferentes tipos de
cultura. O georreferenciamento foi realizado com o auxilio de receptor GPS (Global Positioning
System) marca Garmin, modelo eTrex Summit. Em cada ponto amostrado, esperava-se de 5 a 10
minutos para a estabilizacdo da precisdo do aparelho em 7 ou 8 metros. Essa etapa foi
fundamental para a validagdo da interpretagdo e classificagdo das imagens.

Apo6s o levantamento de todos os pontos necessarios para a confirmagdo dos diferentes
usos do solo na area de estudo, os dados obtidos foram digitalizados no Programa AutoCAD, e
os poligonos, referentes as diferentes culturas, foram sendo formados. Apos a digitalizagdo de
toda a area de estudo, os dados foram conferidos e confirmados com a carta topografica e com a
imagem de satélite. Os arquivos gerados pela digitalizacao dos diferentes usos do solo, conforme
foi mencionado para os demais arquivos vetoriais, foram salvos, na extensao .dxf e importados
pelo Spring para a atribui¢do das classes de uso do solo. Apos a atribuicdo de classes, foram

salvos no Spring, no formato Shapefile, para posterior importagao no Idrisi e ArcView.
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4.3 Modelagem de Sistemas Ambientais

Os diversos modelos matematicos relacionados as estimativas dos parametros que seriam
estudados no presente trabalho, para que pudessem ser utilizados na pesquisa, foram analisados

em func¢do dos dados de entrada que requeriam e dos dados de saida que eram gerados.

Pelas diversas caracteristicas discorridas na introducao do presente trabalho, para estimar a
perda de solo por erosdo, a produgdo de sedimentos e o balanco hidrico das unidades de estudo,
foram utilizados um modelo empirico (EUPS) e um modelo conceitual (AVSWAT 2000), ambos

gerados com utilizagdo (ou interface) de Sistemas de Informagdes Geograficas SIG.

4.4 Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS)

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999), a equagdo de perda de solo, desenvolvida por

Wischmeier e Smith (1965), ¢ expressa da seguinte forma:

A=R.K.L.S.C.P (4.1)
Sendo:

A = perda de solo por erosdao em unidade de area (t/ha.ano);

R = fator chuva, erosividade (MJ.mm/ha.h);

K = fator de erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm);

L = fator comprimento do declive;

S = fator grau do declive;

C = fator uso e manejo;

P = fator pratica conservacionista.

Os componentes da EUPS, os quais exprimem a agdo dos principais fatores que afetam as
perdas de solo, foram descritos de maneira detalhada por Bertoni e Lombardi Neto (1999). Uma
sintese do significado desses fatores, com base no trabalho desses autores e em outros trabalhos

especificos que serao citados ao longo do texto, ¢ apresentada a seguir.

4.4.1 Fator chuva (erosividade — R — MJ.mm/ha.h)

O fator chuva (R) ¢ um indice numérico que representa o potencial da chuva e enxurrada,
esperadas em dada localidade, de provocar erosdao em uma dada area sem protecao. Estudos de
dados das perdas de solo mostraram que a perda de solo ocasionada pela chuva nos terrenos

cultivados ¢ diretamente proporcional ao produto da energia cinética total da chuva pela sua
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intensidade maxima em 30 minutos. Esse produto representa um termo de interagdo que mede o
efeito de como a erosdo por impacto, o salpico e a turbuléncia se combinam com a enxurrada
para transportar as particulas de solo desprendidas. O resultado desse produto ¢ o Els (indice de
erosdo). Esse indice ¢ considerado a melhor relagdo encontrada para medir a potencialidade
erosiva da chuva. A média dos valores anuais de Elsp de um longo periodo de tempo (mais de 20

anos) ¢ o valor R da equacdo (Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

De acordo com Marques et al. (1997), entre os fatores da EUPS, apenas a erosividade ¢
computada diretamente, a partir de registros pluviograficos, enquanto os demais sdo relativos a

parcela-padrao proposta por Wischmeier e Smith (1978).

Com base em vinte e dois anos de registros de precipitagdo (chuva) em Campinas,
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) desenvolveram uma expressdo para o calculo de R a partir

de dados de pluviometros:

Lombardi Neto & Moldenhauer (1992), utilizando vinte e dois anos de registros de
precipitacdo (chuva) em Campinas, encontraram alto coeficiente de correlagdo para regressao
linear entre a média mensal do indice de erosao (Els) e a média mensal do coeficiente de chuva
(relagdo entre a precipitacdo mensal e a anual de uma localidade). Com base nos resultados

obtidos, desenvolveram um modelo para o célculo da erosividade.

Lombardi Neto et al. (1999), utilizando dados de 140 locais do Estado de Sdo Paulo e com
base na expressao desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), desenvolveram um
programa computacional denominado “Erosividade — Sistema para o céalculo da erosividade da

chuva para o Estado de Sao Paulo”.

O fator R, para cada unidade hidrografica de estudo do presente trabalho, foi obtido
utilizando-se o software Erosividade. Dessa forma, os valores de erosividade anual, utilizados no

presente estudo, foram:

e Américo Brasiliense — 7.199 MJ.mm/ha.h;

Luiz Antonio — 7.383 MJ.mm/ha.h;

Rincdo — 7.241 MJ.mm/ha.h;

Santa Lucia — 7.213 MJ.mm/ha.h;

Sdo Carlos — 7.321 MJ.mm/ha.h.
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4.4.2 Fator solo (erodibilidade — K — t.h/MJ.mm)

A erodibilidade (K) do solo representa a sua suscetibilidade a erosdo, a facilidade com que
ele pode ser erodido. Alguns solos s@o mais erodiveis que outros mesmo quando o declive, a
precipitacdo, a cobertura vegetal e as praticas de controle de erosdo sdo as mesmas. Essa
diferenga ocasionada pelas propriedades inerentes ao solo ¢ referida como erodibilidade do solo
(Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

As propriedades do solo que influenciam a erodibilidade pela 4gua sdo aquelas que afetam
a velocidade de infiltragdo, a permeabilidade e capacidade total de armazenamento de agua;
resistem as forcas de dispersdo, salpico, abrasdo e transporte pela chuva e escoamento. De
acordo com Miller e Gardiner (2001), o aumento da quantidade de matéria organica, a presenca
de agregados maiores e a rapida permeabilidade do solo contribuem para a reducdo da
erodibilidade.

Lombardi Neto e Bertoni (1975) estudaram 66 perfis de solo para dois agrupamentos que
ocorrem no Estado de Sdo Paulo. Os autores consideraram os valores obtidos como uma
estimativa do fator erodibilidade do solo para os principais solos paulistas.

Os valores do fator K e de tolerancia de perda de solo por erosdo (Tab. 15) utilizados no
presente trabalho, especificos para a regido de Sdo Carlos, foram fornecidos pelo Dr. Francisco

Lombardi Neto (informacao verbal).

4.4.3 Fator comprimento e grau do declive (fator topogréfico LS)
O fator comprimento e grau do declive influi sobre a velocidade do escoamento superficial
e, conseqlientemente, sobre as perdas de solo por erosdo. Esses dois fatores sdo considerados

conjuntamente na EUPS como um fator topografico LS (Bertoni ¢ Lombardi Neto, 1999).

O fator LS ¢ um dos fatores que oferece maiores dificuldades para a sua determinagao.
Existem vérias metodologias para estimar os valores de LS. O calculo pode ser feito
manualmente, pode ser manual adaptado ao ambiente SIG e pode ser automatizado. Na presente
pesquisa, foram testadas variadas metodologias para a obten¢do do Fator LS utilizando-se
diferentes tipos de software de geoprocessamento (Spring, Idrisi e ArcView). Optou-se por obter
o fator LS utilizando-se um método automatizado, o programa LS-USLE2D, Versao 4.1/2000
(Rocha et al., 1997; Fujihara, 2002).
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Tabela 15. Valores de erodibilidade do solo (K) e tolerancia de perdas de solo por erosao para os

solos da regido de Sao Carlos/SP (Dr. Francisco Lombardi Neto - informagao verbal).

Classe de Solo Erodibilidade Tolerancia*

(MJ.mm/ha.h) (t/ha)

LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef) 0,0177 12,0

LATOSSOLO VERMELHO Distréfico (LVd) 0,0168 15,0
LATOSSOLO VERMELHO Acrico (LVw) 0,0193 12,3
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO Distrofico (LVAd) 0,0223 14,2
ARGISSOLO VERMELHO Distrofico tipico (PVd) 0,0405 8,6
CHERNOSSOLO ARGILUVICO Ortico tipico (MTo) 0,0304 12,7
NEOSSOLO LITOLICO Eutréfico chernossolico (RLe) 0,0480 6,7
NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico (Rqo) 0,0161 8,2
NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromoérfico (RQg) 0,0161 7,5
GLEISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico (GXbe) 0,0354 7,5
Combinagao de GLEISSOI’JO HAPLICO Tb Eutréfico com 0.0326 71

CAMBISSOLO HAPLICO (GXbe + CXbd)

* Média ponderada em relagdo a profundidade.

O programa USLE2D foi desenvolvido pelo Laboratorio de Geomorfologia Experimmental
da Universidade Catodlica de Leuven (Bélgica) para calcular o fator LS da Equacao Universal de
Perda de Solos a partir de um modelo de elevacao digital. Em vez de utilizar o comprimento da
rampa o programa realiza o célculo determinando a 4rea de contribui¢do, fornecendo diferentes
algoritmos para o calculo dessa area e para o célculo do fator LS. O programa LS-USLE2D
versdo 4.1 para ambiente Windows ¢ compativel com o software Idrisi 32.

O programa funciona com base em um conjunto de rotinas referentes aos algoritmos para o
calculo do fluxo das areas de contribui¢ao. Primeiramente, ocorre a determinacdo da area de
contribui¢do, em estrutura de grade, em duas etapas:

1. Pela movimentagdo de uma submatriz 3x3, determina-se a célula vizinha para
onde seguira o fluxo da célula central;

2. Determina-se a propor¢ao do fluxo total que sera transferida para a célula
vizinha.

O aplicativo requisita um primeiro arquivo do MNT que abrange toda a area de estudo
juntamente com um segundo arquivo o qual define a area da microbacia (mascara). Dentre as

rotinas existentes, utilizaram-se os algoritmos “Flux Decomposition” para a area de contribuigao,
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que consideram os fluxos convergente, pararelo ¢ divergente; e o algoritmo baseado no modelo

Wischmeier & Smith (1978) para o calculo do fator LS.

4.4.4 Fator uso e manejo do solo (C)

O fator uso e manejo do solo (C) ¢ a relagdo esperada entre as perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condicdes e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente
descoberto e cultivado. Os efeitos das varidveis uso e manejo ndo podem ser avaliados

independentemente, devido as diversas interagdes que ocorrem (Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

De acordo com Bertoni ¢ Lombardi Neto (op cit.), as combinagdes dessas varidveis

envolvem aspectos como:

a. A cultura pode ser plantada continuamente em um mesmo local ou, entdo, pode

ocorrer a rotacao de culturas;

b. Os restos da cultura podem ser removidos, deixados na superficie ou enterrados

durante o preparo do solo;

c. A protecdo da cultura vegetal depende do tipo de vegetacdo, do seu

desenvolvimento e, também, da época do ano.

O fator C mede o efeito combinado de todas essas varidveis de cobertura e manejo.
Segundo Carvalho (1994), em areas sem nenhuma vegetagao, o fator C tende a 1, enquanto que

em florestas virgens tende a valores proximos a 0,0001.

Os valores do fator C (Tab. 16) utilizados no presente trabalho, especificos para a area de

estudo, foram fornecidos pelo Dr. Francisco Lombardi Neto (informagao verbal).

Tabela 16. Valores do fator C para alguns usos de solo da regido de Sao Carlos/SP (Dr.

Francisco Lombardi Neto, informagao verbal).

Classe de Uso do Solo Fator C
Cana-de-agucar 0,1124
Citros (estagio formado) 0,1350
Pastagem com manejo 0,001
Pastagem nativa 0,005
Eucalipto 0,047
Mata e vegetacao nativa 0,0004
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4.4.5 Fator pratica conservacionista (P)

O fator pratica conservacionista (P) ¢ a relacdo entre a intensidade esperada das perdas de
solo com determinada pratica conservacionista e aquelas quando a cultura estd plantada no
sentido do declive (morro abaixo). As praticas conservacionistas mais comuns para as culturas
anuais sdo: plantio em contorno, plantio em faixas de contorno, terraceamento e alternancia de
capinas (Bertoni e Lombardi Neto, 1999).

Para a regido de Sao Carlos/SP, os valores de P, para o plantio em nivel e em funcdo da
declividade, foram obtidos conforme a seguinte equagao (Lagrotti, 2000):

P =0,69947 — 0,08911 . D + 0,01184 . D* - 0,000335 . D* (4.4)

Sendo:

P — fator prética conservacionista

D — Declividade

Para declive < 0,5% — valor de P = 0,6

Para declive > 20% — valorde P=1

4.4.6 Potencial Natural de Erosdo Laminar (PNE)

O PNE representa a interagdo dos principais fatores naturais do meio fisico relacionados ao
processo erosivo (Bueno, 1994).

O PNE foi calculado conforme a equagdo descrita por Marcomin (2002):

PNE = R.K.LS (4.5)

Sendo:

PNE - Potencial Natural de Erosdo Laminar (t/ha.ano)

R — fator erosividade da EUPS (MJ.mm/ha.h)

K — fator erodibilidade da EUPS (t.h/MJ.mm)

LS — fator topografico da EUPS

Os planos de informacdo referentes a cada um desses fatores foram multiplicados

utilizando-se o mdodulo Image Calculator do Idrisi. Dessa forma obtiveram-se os valores de PNE

para cada unidade de estudo e, com base no médulo Extract do Idrisi, foram obtidos os valores
de PNE médio e méximo de todas as unidades.

As classes de PNE e respectivas faixas de amplitude (valores minimos, maximos e nimero
de classes a ser considerado), utilizadas no presente trabalho, foram definidas com a orientagao
do Dr. Francisco Lombardi Neto (informagao verbal).

Na Figura 5, ¢ apresentado um fluxograma ilustrando todas as etapas realizadas para o

desenvolvimento dos calculos do PNE.
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. Valores Valores
Pl Bacias Erosividade Pl Solos Erodibilidade USLE-2D

Fator R X Fator K X Fator LS

R - Fator erosividade EUPS
K - Fator erodibilidade EUPS

LS - Fator topogréfico da EUPS PI - Plano de Informagéo
USLE-2D - Software para o célculo do . MNT - Modelo Numérico do Terreno
fator LS
PNE - Potencial Natural de Erosé&o Resultados EUPS
Pl PNE

Figura 5. Fluxograma ilustrativo das etapas realizadas para a obtencdo do Potencial Natural de

Erosao Laminar (PNE).

4.4.7 Limite de Tolerancia de Perda de Solo (LTol)

O termo “tolerancia de perda de solo” representa um valor maximo de erosdo do solo que
permitirda um alto nivel de produtividade de uma determinada cultura a ser sustentada
economicamente e indefinidamente (Wischmeier e Smith, 1978).

Quando se compara a previsdo das perdas de solo por erosdao de uma determinada area,
obtida pela aplicagdo da EUPS, com a tolerancia de perdas de solo para a mesma érea, segundo
Bertoni e Lombardi Neto (1999), ¢ possivel determinar as combinagdes de cultivo e manejo a
adotar, nas quais a previsdo de perdas de solo ¢ menor do que a tolerancia, proporcionando uma
verificacao satisfatoria do controle da erosao.

Para o estado de Sao Paulo, os valores de tolerancia de perda de solo variam de 4,5 a 15,0
t/ha/ano. Solos profundos, de textura média e bem drenados t€ém um valor de tolerancia mais
elevado. Solos pouco profundos, ou que possuem horizontes superficiais, apresentam um valor

de tolerancia mais baixo (Bertoni ¢ Lombardi Neto, 1999).
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Os valores de tolerancia de perda de solo utilizados na determinagdo da Expectativa de
Risco de Erosdao Laminar e do Potencial de Risco de Erosao Laminar, itens descritos a seguir,
referentes aos solos da area de estudo, foram fornecidos pelo Dr. Francisco Lombardi Neto

(informacao verbal).

4.4.8 Expectativa de Risco de Erosdo Laminar (ERE)

A expectativa de risco de erosdo laminar pode ser definida como a possibilidade de
ocorréncia de erosdo em funcdo do uso e manejo maximo permissivel para uma determinada area
(Marcomin, 2002).

A ERE foi calculada conforme a equacao e metodologia descrita por Marcomin (2002):

ERE = CP atual — CP toleravel (4.6)

Sendo:

ERE — expectativa de risco de erosao laminar

CP atual = multiplica¢ao das imagens dos fatores da EUPS C e P (obtido pelo médulo
Overlay do Idrisi).

CP toleravel = A toleravel / PNE, sendo A toleravel a perda maxima toleravel para cada
tipo de solo da area de estudo e o PNE = R.K.LS, conforme descrito anteriormente.

Utilizando-se o modulo Overlay do Idrisi, operacdo divisdo, foi calculado o CP toleravel
para cada unidade de estudo. Novamente com o modulo Overlay, operagao de subtracao, foi
efetuada a diferenga entre o CP atual e o CP toleravel, obtendo as imagens finais do ERE.

As classes de ERE e respectivas faixas de amplitude (valores minimos, méximos e nimero
de classes a serem consideradas), utilizadas no presente trabalho, foram definidas por Marcomin

(2002) e podem ser visualizadas na Tabela 17.

Tabela 17. Classes de Expectativa de Risco de Erosdo Laminar — ERE (Marcomin, 2002).

Classes Faixa de Amplitude Descricdo da ERE
1 <0 Ausente
2 0a0,05 Baixa
3 0,05a0,10 Moderada
4 igual ou > 0,10 Alta

4.4.9 Perda de Solo por Erosdo Laminar (A)
A perda de solo por erosdo laminar compreende a aplicagdo da EUPS, pelo produto de
todos os seus componentes. Diferentemente do PNE, que representa apenas os fatores naturais no

processo erosivo, a EUPS engloba, também, os fatores antropicos C e P.
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A equacao, conforme foi descrito anteriormente, ¢ expressa:
A=R.K.L.S.C.P (t/ha.ano)
Os planos de informacao gerados para cada um dos fatores da equacdo foram multiplicados

utilizando-se o mdédulo Image Calculator do Idrisi. Dessa forma, obtiveram-se os valores de PNE

para cada unidade de estudo e, com base no médulo Extract do Idrisi, foram obtidos os valores
de A médio e maximo de todas as unidades.

As classes de A e respectivas faixas de amplitude (valores minimos, mdximos e nimero de
classes a serem consideradas), utilizadas no presente trabalho, foram definidas por Marcomin

(2002) e podem ser visualizadas na Tabela 18.

Tabela 18. Classes de Perda de Solo por Erosdao Laminar — A (Marcomin, 2002).

Classes Faixa de Amplitude Descricdo da Perda de Solo
1 <10 t/ha/ano Muito Baixa
2 de 10 a 20 t/ha/ano Baixa
3 de 20 a 50 t/ha/ano Moderada
4 de 50 a 100 t/ha/ano Alta
5 igual ou > 100 t/ha/ano Muito Alta

Na Figura 6 ¢ apresentado um fluxograma ilustrando todas as etapas realizadas para o

desenvolvimento dos célculos do A.

4.4.10 Potencial de Risco de Erosdo Laminar (PRE)

O cruzamento das informacgdes referentes aos resultados gerados pela EUPS e pelos dados
de tolerancia de perda de solo para a area de estudo possibilita o desenvolvimento do potencial
de risco de erosao laminar (PRE).

Com base nas informacgdes descritas por Cavalli (1999) e Marcomin (2002), o potencial de

risco de erosdo laminar foi calculado da seguinte forma:

A
LTol

Sendo:

(4.7)

PRE — potencial de risco de erosdao laminar
A —perda de solo por erosdao laminar (t/ha.ano)
LTol — limite de tolerancia de perda de solo (t/ha.ano)
As classes de PRE e respectivas faixas de amplitude, utilizadas no presente trabalho, foram

definidas por Marcomin (2002) e podem ser visualizadas na Tabela 19.
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Tabela 19. Classes de Potencial de Risco de Erosao Laminar — PRE (Marcomin, 2002).

Classes Faixa de Amplitude Descricdo Potencial de Risco
1 < 1 x tolerancia Risco Nulo
2 1 a 2 x tolerancia Baixo
3 2 a 5 x tolerancia Moderado
4 5 a 10 x tolerancia Alto
5 > 10 x tolerancia Muito Alto

4.5 Manipulacéo e Testes dos Modelos Computacionais Conceituais

Conforme foi mencionado na introdu¢do do presente trabalho, existem muitos modelos
para simular processos de erosdo, produgdo de sedimentos e processos hidrologicos em bacias
hidrograficas. Com base em alguns estudos que sintetizaram as caracteristicas de variados
modelos, Ranieri (1996), Souto (1998), Jetten et al. (1999), Paiva (2001), Garrido (2003), Silva e
Crestana (2004), Reichardt e Timm (2004) e, também, nas informag¢des disponibilizadas pelo Dr.
Fernando das Gragas Braga da Silva (comunicagdo pessoal), associadas as facilidades ou
dificuldades para aquisi¢do desses programas, custos para aquisi¢do ¢ disponibilidade de
recursos do projeto de pesquisa, foram escolhidos quatro modelos conceituais para serem
testados nas fases iniciais dos trabalhos no intuito de averiguar quais seriam compativeis com os
objetivos da pesquisa. Todos os modelos escolhidos para os testes sdo de dominio publico.

Os modelos testados foram:

= WEPP

= GeoWEPP

=  AnnAGNPS
= SWAT

Considerou-se a etapa de testes fundamental para analisar os limites e possibilidades de
oferecidos por cada modelo. Foi estabelecido um periodo curto, cerca de 10 dias para cada
modelo, com o propoésito de realizar uma rapida analise de cada um desses programas. Para essa
analise, utilizaram-se os seguintes critérios:

= Acessibilidade do programa (verificar qual programa era mais “amigavel”);
= Dados de entrada requeridos;
= Dados de saida gerados;

= Possibilidade de interface com Sistemas de Informagoes Geograficas;
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4

. Valores Valores Pl Uso do Pl N
PIBacias | | grosividade | | F 0198 || Erodibilidade| | YSEE 2P Solo Valores Declividade ||~ D2d0S
A
Fator R Fator K X Fator LS X Fator C Fator P

R - Fator erosividade EUPS

K - Fator erodibilidade EUPS

LS - Fator topogréfico da EUPS
C - Fator uso e manejo da EUPS
P - Fator pratica conservacionista da EUPS

Figura 6. Fluxograma ilustrativo das etapas realizadas para a obtencdo da Perda de Solo por Erosdo Laminar (A).

Resultados EUPS

Pl A

*Equacédo Lagrotti (2000)
Pl - Plano de Informacéo
MNT - Modelo Numeérico do Terreno

USLE-2D - Software para o calculo do
fator LS
PNE - Potencial Natural de Erosédo
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= Analise de sensibilidade das varidveis de entrada utilizadas pelo modelo;

= Bibliografia disponivel — manuais, publicacdes cientificas, informacdes adicionais

na internet e possibilidade de comunicacdo com os elaboradores do programa.

Dos modelos escolhidos para a fase de testes, 0 WEPP — interface Windows — é o Unico que ndo
apresenta interface com Sistemas de Informacbes Geograficas. Mesmo assim, o modelo foi
testado pela facilidade com que pode ser manipulado para a entrada de dados e o célculo da
erosdo em vertentes e, também, por permitir a simulacdo de bacias hidrograficas por meio de
multiplas vertentes. Entretanto, a discretizacdo da bacia hidrogréafica em planos (vertentes) e
canais exige um conhecimento aprofundado de cada um desses elementos a serem criados no
modelo. Ao se trabalhar em bacias hidrograficas de médio a grande porte, as dificuldades na
realizacdo dos trabalhos seriam bem maiores. Por essa razdo, a utilizacdo desse modelo tornou-se
invidvel.

Todos os demais modelos testados — GeoWEPP, AnnAGNPS e SWAT - apresentam
interface com o Programa ArcView, versdes 3.1 ou 3.2. A rotina inicial de trabalhos dos trés
modelos € muito semelhante. Primeiramente, ativa-se 0 modelo dentro da plataforma ArcView, e
cria-se um novo diretério. A primeira etapa € a elaboragdo do modelo numérico do terreno da
regido de estudo. Em seguida a bacia hidrografica é delineada. ApOs essa etapa, as rotinas
variam, iniciando-se pela adi¢do dos planos de informagdo restantes (solo, uso do solo) ou pela

entrada de dados tabelados.

Os trés modelos apresentavam formas complexas de trabalhos ao longo de suas rotinas —
entrada das imagens, entrada de dados, correcdo dos dados, etc. Em todos, os bugs que
ocorreram durante o periodo de testes foram numerosos. A solugdo desses bugs demandou,
muitas vezes, um grande periodo de tempo, criatividade e, em algumas ocasides, a
necessidade de entrar em contato com os elaboradores dos modelos, 0 que tomava ainda mais
tempo. Ao final desse periodo, observou-se que o SWAT, versdo AVSWAT 2000, era o
modelo que apresentava, a0 mesmo tempo, maior complexidade (era o0 modelo mais
completo), envolvendo um maior numero de componentes simulados, interface mais
“amigavel”, maior disponibilidade de informacbes para solucdo dos problemas, tanto pelo
extenso volume dos manuais como pelas publicagbes cientificas. Por ter sido o que
demonstrou caracteristicas mais promitentes, o AVSWAT 2000 foi o modelo conceitual

escolhido para o desenvolvimento da pesquisa.

70



Materiais e Métodos

4.6 Soil Water Assessment Tool (SWAT)

O modelo SWAT, versdo AVSWAT 2000, é integrado com o ArcView® (Neitsch et al.,
2002a).

Para a utilizagdo do modelo SWAT, foram utilizados os seguintes sistemas

computacionais:

» Programa de geoprocessamento ArcView v.3.1 com extensdo ArcView Spatial
Analyst v. 1.1, desenvolvido pela Environmental Systems Research Institute
(ESRI), Redlands, CA, EUA;

= Programa SWAT (Soil and Water Assessment Tool), Agricultural Research

Service e pela Texas A&M University;

= Programa de interface ArcView — SWAT, versdo 2000, desenvolvido por Di
Luzio et al. (2002).

Uma sintese das etapas e metodologias relacionadas a manipulacdo do modelo SWAT , a entrada
de dados, a defini¢cdo do nimero de sub-bacias, a simulacédo de cenarios, a calibracdo do modelo,
a andlise de sensibilidade do modelo e os dados que foram gerados pelo modelo serdo descritos a
seguir, de maneira sucinta, com base nos trabalhos de Neitsch et al. (2002a), Neitsch et al.
(2002b) e Di Luzio et al. (2002).

4.6.1 Dados de Entrada do Modelo SWAT

4.6.1.1 Geracao dos Planos de Informacéo

A elaborac¢do dos planos de informacdo, necessarios a geracdo da base de dados de entrada
do modelo SWAT, como o modelo numerico do terreno, mapas de solos e de uso e ocupacédo da
terra, assim como a importacdo da base de dados para o programa ArcView, foi descrita no item

Construcéo da Base Cartogréfica.

4.6.1.2 Dados Tabulares

No que se refere a entrada de dados tabulares, o SWAT divide-se em cinco tipos de niveis

de abrangéncia. A entrada de dados pode envolver:
1. Toda a area da bacia hidrogréfica;

2. A area da sub-bacia hidrografica;
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3. A unidade de resposta hidroldgica (HRU);
4. Os reservatorios (represas inseridas na bacia hidrografica);
5. Apenas as entradas pontuais (descargas) nos corpos aquaticos.

A entrada de dados referente a toda a bacia hidrografica envolve sete bancos de dados
alfanuméricos a serem alimentados: dados de solos (.SOL), climéaticos (WGN), de uso do solo e
crescimento vegetal (CROP.DAT), de fertilizantes (FERT.DAT), de pesticidas e toxinas
(PEST.DAT), de preparo do solo (TILL.DAT) e de areas urbanas (URBAN.DAT).

Além desses bancos de dados, existem outros, no proprio SWAT, relacionados aos cinco
niveis de abrangéncia de entrada de dados, outras formas de entradas de dados tabulares no
modelo, que abarcam as demais informacGes ambientais. Esses dados, de maneira geral,

relacionam-se:

= A qualidade da agua das éareas alagadas e dos corpos aquaticos em geral (sistemas
I6ticos e Iénticos);

= A captacio de 4gua dos sistemas aquéticos (usos consultivos);

Todos esses dados mencionados podem, ainda, ser adicionados especificamente em cada
sub-bacia originada na area de estudo durante o processo de simula¢do. Um tipo de dado que foi
utilizado em cada sub-bacia criada pelo modelo SWAT, na simulac¢éo das unidades de estudo do
presente trabalho, referiu-se aos valores do procedimento do nimero da curva (CN) para estimar

0 escoamento superficial.

A entrada dos dados alfanuméricos foi realizada pela interface entre 0 modelo SWAT e o

programa ArcView.
A. Dados de Solo

Os dados de entrada referentes aos solos s@o 0s seguintes: niumero de camadas do solo,
grupo hidroldgico, maxima profundidade da raiz no perfil do solo, fracdo de porosidade, textura,
profundidade das camadas, densidade, capacidade de agua disponivel, condutividade hidraulica
saturada, contedo de carbono orgéanico, contetdos de argila, silte, areia e fragmentos de rochas,
albedo e fator erodibilidade do solo (fator K da EUPS). Esses dados foram obtidos nos estudos
de Lorandi (1991), Calderano Filho et al. (1998), Oliveira (1999), Primavesi et al. (1999) e Dr.
Francisco Lombardi Neto (informacéo verbal), com excec¢éo para os dados referentes aos grupos
hidrol6gicos dos solos, 0s quais foram baseados na classificagdo hidroldgica dos solos para as
condicdes brasileiras e também no enquadramento das atuais classes de solos do Estado de Séo

Paulo, informagdes disponibilizadas no trabalho de Sartori (2004).
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De acordo com informacgdes fornecidas pelo Dr. Francisco Lombardi Neto (informagéo
verbal), os valores de erodibilidade do solo (K), para os solos da regido de S&o Carlos/SP,
apresentados anteriormente, foram transformados (fator de multiplicacdo de 10 vezes — 10 X)

para se ajustarem ao formato dos dados de entrada do modelo SWAT.

Os dados dos perfis dos solos das unidades de estudo do municipio de Luiz Antbnio
(MBH-BF e MBH-BFJ) foram obtidos no trabalho de Lorandi (1991). Para a unidade de estudo
MBH-G (municipio de So Carlos), foram utilizados os dados dos perfis de solo obtidos nos
trabalhos de Calderano Filho et al. (1998) e Primavesi et al. (1999). Para os solos
CHERNOSSOLO ARGILUVICO, GLEISSOLO HAPLICO e NEOSSOLO LITOLICO,
encontrados nas unidades de estudo, foram utilizados os dados dos perfis apresentados por
Oliveira (1999).

B. Dados Climaticos

Em relagdo aos fatores climéticos, os dados de entrada do modelo dividem-se em dois
tipos: dados diarios e dados mensais. Os dados diarios utilizados foram medias diarias ou somas
diarias relacionados aos seguintes fatores: precipitacdo, temperatura do ar e umidade relativa do

ar.

Os dados mensais foram médias (do respectivo més) referentes a todos os anos simulados.
As varidveis climaticas mensais solicitadas pelo modelo foram: localizacdo geogréfica da
estacdo, altitude, nimero de anos dos dados acumulados, média mensal da temperatura maxima
diaria, média mensal da temperatura minima diaria, desvio padrdo para a temperatura maxima
diaria de cada més, desvio padrdo para a temperatura minima diaria de cada més, média mensal
da precipitacdo total, desvio padrdo para a precipitacdo diaria no més, probabilidade de dias
umidos seguidos de dias secos para o determinado més, probabilidade de dias umidos seguidos
de dias Umidos para o determinado més, média mensal de dias de precipitacdo, valor maximo de
meia hora de chuva em todo o periodo de registros de um determinado més, média de radiacao
solar diaria para um determinado més, média diaria do ponto de orvalho para determinado més,

média diaria da velocidade do vento para determinado més.

Para as unidades de estudo MBH-BF e MBH-BFJ, foram utilizados dados da estacéo
climatica da Fazenda Cutrale (21°30°55” lat. S, e 47°46’12” long. W, 680m de altitude),
localizada no municipio de Luiz Antdnio/SP, que foram cedidos pelo Departamento de
Agricultura e Meio Ambiente desse municipio. Na Figura 7a pode-se visualizar o pluvidmetro
utilizado nas medicg6es. Essa estacao dista 1,3 km do ponto mais préximo (contorno) da MBH-

BF e 6,5 km da regido central dessa microbacia. Os dados disponibilizados pela esta¢do climética
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da Fazenda Cutrale, utilizados na simulagcdo do modelo SWAT, foram referentes aos anos de
1999 a 2003, constituindo um total de cinco anos de dados continuos.

Em relacdo a MBH-G, optou-se por utilizar os dados da estacdo climatica da Embrapa
Pecuéria Sudeste — Fazenda Canchim (21°57°42’" lat. S, 47°50°28°" long. W, 860m de altitude),
localizada no municipio de S&o Carlos (Fig. 7b). A estacdo da Fazenda Canchim dista 27,3 km
do ponto mais préximo (contorno) da MBH-G e 32,1 km da regido central dessa microbacia. Os
dados utilizados, disponibilizados diretamente no site dessa Unidade de Pesquisa (Embrapa,

2005), foram referentes aos anos de 1992 a 2004, constituindo um total de treze anos de dados

continuos.

(a) (b)

Figura 7. (a) Pluvidmetro utilizado na fazenda da Cutrale no municipio de Luiz Antdnio/SP.
(b) Estacdo climatica da Fazenda Canchim — Sede da Embrapa Pecuéaria Sudeste — no municipio
de Séo Carlos/SP.

C. Utilizacéo de dados do numero da curva de escoamento superficial (CN)

O Servico Nacional de Conservacdo dos Recursos (NRCS) dos Estados Unidos
desenvolveu o procedimento do nimero da curva (CN) para estimar o escoamento superficial. Os
efeitos do uso do solo e do tratamento foram inseridos no método. Esse procedimento foi
desenvolvido empiricamente a partir de estudos em pequenas bacias hidrograficas agricolas (<
800 ha) daquele pais. A curva numero € funcdo do uso do solo, antecedentes referentes as

condic@es de escorrimento e caracteristicas hidroldgicas do solo (Scott, 2000).

No Brasil foram desenvolvidos trabalhos para estimar os valores de CN em fungéo do uso
do solo, manejo e grupo hidrolégico. Sartori (2004) apresenta uma tabela de valores de CN para
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usos agricolas brasileiros, adaptadas desses trabalhos. Os valores apresentados por esse autor
foram utilizados como dados de entrada das sub-bacias geradas nas simulacdes do modelo

SWAT, conforme foi mencionado anteriormente.

D. Demais dados

Em relacdo aos dados de entrada referentes a cobertura do solo e crescimento vegetal,
assim como ao preparo do solo — tendo em vista que as culturas predominantes da area de estudo,
e respectivos preparos e manejos, constam na base de dados do SWAT - optou-se por utilizar os
dados do proprio modelo. Dados referentes aos fertilizantes e pesticidas, a qualidade da agua dos
corpos aquaticos, as entradas pontuais e aos usos consultivos ndo foram adicionados ao modelo,
pois os estudos qualitativos e quantitativos dos sistemas aquaticos ndo foram objetos de estudo
do presente trabalho. Tendo em vista que nas unidades de estudo existem, apenas, areas agricolas
ou de reserva natural (Estagdo Ecoldgica), ndo houve entrada de dados de areas urbanas.

4.6.2 Delineamento da bacia hidrogréafica e definicdo do nUmero de sub-bacias

O delineamento da bacia hidrogréafica, no modelo SWAT, envolve fun¢des avancadas de
Sistemas de Informacgdes Geograficas (programa ArcView) e a utilizacdo do modelo numérico
do terreno. Este procedimento pode ser realizado de maneira automatica (o programa delineia a
bacia hidrografica com base no MNT) ou pode ser utilizada uma mascara (plano de informacao

com o contorno da bacia hidrogréafica previamente demarcado).

O processo automatico para o delineamento da bacia hidrogréafica foi testado com o uso de
modelos numéricos de terreno referentes a diferentes areas geogréaficas. Observou-se que em
regibes com maiores variacbes de relevo e declividade mais acentuada, a interface

SWAT/ArcView é capaz de delinear o contorno das bacias hidrograficas com maior precisao.

De maneira semelhante ao delineamento da bacia hidrografica, a rede de canais (rede
hidrica) da bacia hidrografica pode ser obtida automaticamente utilizando-se a interface
SWAT/ArcView.

Como a area de estudo do presente trabalho abrange a planicie de inundacgéo do rio Mogi-
Guacu, uma regido de relevo suave, as tentativas de delineamento automético das microbacias e
da rede de drenagem n&o geraram bons resultados. Dessa forma, tornou-se necessaria a utilizacéo

de uma mascara das unidades de estudo (configuragdo das microbacias), para que o
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delineamento fosse equivalente aos formatos das unidades de estudo utilizados nos estudos da

EUPS, e do mapa da rede hidrica da area de estudo proveniente da BDD do presente trabalho.

Apdbs o delineamento das unidades de estudo, o primeiro passo na simulacdo de bacias
hidrogréficas é definir a configuragdo das partes ou elementos que compdem as bacias. De
acordo com Neitsch et al. (2002a), se a bacia hidrogréafica apresentar apenas um canal de
escoamento principal e ocorrer pouca variacao topografica e de clima em sua area, ndo existe a
necessidade de divisdo em unidades menores. No entanto, a maioria das bacias hidrograficas
exibe suficiente complexidade na rede hidrica, topografia ou clima que justificam a reparticéo
para os propdésitos de modelagem.

Mesmo com a utilizacdo de mascara com o contorno das unidades de estudo, 0 SWAT
divide, automaticamente, as bacias hidrograficas em sub-bacias. Cada uma dessas subunidades é
associada a um curso d’agua. A configuracdo das sub-bacias, delineada pelo modelo, pode ser
alterada caso haja interesse. No presente trabalho, a configuracdo delineada pelo modelo foi

mantida.

Apbs as etapas de delineamento da bacia hidrogréafica e das sub-bacias, e da insercdo das
imagens de uso da terra e tipo de solo, um ultimo passo de subdivisdo no modelo SWAT envolve
a opgdo de criagdo das unidades de resposta hidroldgica (HRU’s). Nessa fase existem duas

opcoes:

I. Em cada sub-bacia, o uso da terra e o tipo de solo que apresentarem maior
extensdo, que predominarem, serdo considerados para toda a area da sub-bacia, e 0s

demais tipos serdo descartados;

Il. Multiplas HRU’s serdo estabelecidas. A elaboracdo das HRU’s envolve dois
passos: primeiro os usos da terra da sub-bacia séo identificados. Uma vez que esses
usos a serem modelados foram determinados, os diferentes tipos de solo séo
selecionados. Dessa forma, cada HRU estabelecida apresentard uma combinacéao

Unica entre um tipo de uso da terra com um tipo de uso do solo.

Para as simulacOes realizadas no presente trabalho, optou-se pelo estabelecimento das
multiplas HRU’s para evitar a perda ou alteracdo das informacdes reais relacionadas aos usos da

terra e aos tipos de solo que séo encontrados nas unidades de estudo.

Na Figura 8, é apresentado um fluxograma ilustrando as etapas realizadas para a

manipulacdo do modelo SWAT.
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FASE DE PREPARAGAO DOS DADOS

MNT HIDROGRAFIA USO DO SOLO SOLOS SERIES CLIMATICAS

MNT - Modelo Numérico do Terreno
HRU - Unidade de Resposta Hidrolégica

FASE DE PROCESSAMENTO E VISUALIZAGAO DOS DADOS

DELINEAMENTO DAS | CARACTERIZAGAO DO | DISTRIBUIGAO DAS | IMPORTACAO DADOS
BACIAS SOLO E USO DO SOLO HRUs CLIMATICOS
A
I ENTRADA DOS DADOS | MODIFICACAO OU SIMULACAO E
"l REMANESCENTES " EDICAO DE DADOS 7 VISUALIZAGAO

Figura 8. Fluxograma ilustrativo das etapas realizadas na manipulacdo do modelo SWAT.

4.6.3 Simulacao de Cenarios

Dentre as vantagens da utilizacdo de modelos matematicos, uma das mais importantes
refere-se & elaboracdo de cendrios, ou seja, & possibilidade de alterar as configuracdes dos
parametros de entrada do modelo no intuito de gerar novos conjuntos de condicfes virtuais, as
quais permitem, de antemdo, a visualizagdo das consequiéncias geradas por um determinado

grupo de fatores hipotéticos.

O objetivo da simulacdo de cenarios ndo é caracterizar, de maneira completa, a eficiéncia
das alternativas de manejo ou uso da terra, mas exemplificar a aplicagdo das vantagens da
utilizacdo da integracdo de modelos matematicos e sistemas de informacfes geograficas
(Machado, 2002).

Os cenérios desenvolvidos no presente estudo, em funcdo dos componentes do balango
hidrico, da erosdo (dados da EUPS aplicada pelo modelo SWAT), e geracdo de sedimentos
foram elaborados para as trés bacias hidrograficas simuladas no SWAT com as seguintes

configurac0es:
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1. MBH-BF
a. Cenario Original (vegetacao natural ocupando toda a microbacia);
b. Cenario Atual (uso da terra atual da microbacia);

c. Cenério Cana-de-Acucar (ocupacdo hipotética da microbacia com cana-de-

agucar).
2. MBH-BFJ

a. Cenério Original (vegetacdo natural ocupando toda a microbacia —

compreende também o uso da terra atual da microbacia);

b. Cenério Cana-de-Acucar (ocupacdo hipotética de toda microbacia com a

cultura da cana-de-agucar).

3. MBH-G
a. Cenaério Original (vegetacdo natural ocupando toda a microbacia);
b. Cenario Atual (uso da terra atual da microbacia);

c. Cenério Cana-de-Acucar (ocupacdo hipotética da microbacia com cana-de-

agucar).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Consideracdes Iniciais

Com base nas informacdes da revisdo bibliografica, e de acordo com os materiais e
métodos descritos, este capitulo visa descrever e discutir os resultados obtidos no
desenvolvimento da pesquisa.

Primeiramente, serdo apresentados os resultados referentes a caracterizacdo ambiental da
area de estudo, envolvendo: a localizacdo das unidades e subunidades de estudo, a hidrografia, a
clinografia, os solos, os usos do solo e a malha viaria (item 5.2).

A descricdo e discussdo das estimativas de perda de solo por erosdo da area de estudo,
resultados obtidos pela aplicagdo da EUPS, estdo apresentados nos itens 5.3 a 5.10. Para efeitos
comparativos, a area foi dividida em duas partes: unidades de estudo que ndo abrangem a
planicie de inundagdo do rio Mogi-Guacu (item 5.8 — MBH-BF, SBH-BFJ e MBH-G) e as
unidades localizadas na planicie de inundagdo do rio Mogi-Guagu (item 5.9 — BD-LA, SBD-LA,
BD-SC e SBD-SC).

Em seguida, serdo apresentados os resultados produzidos pela manipulacdo do modelo
AVSWAT 2000, relacionados & caracterizagdo ambiental, as simulacBes da produgdo de
sedimentos, a elaboracdo de cenarios, ao balanco hidrico, a calibracdo e a analise de
sensibilidade do modelo (itens 5.11 e 5.12).

No item 5.13, serdo apresentadas uma analise dos modelos EUPS e SWAT e sua utilizacao
na elaboragdo de informagdes que possam ser utilizadas como indicadores ambientais de bacias
hidrogréficas. Por Gltimo, no item 5.14, serdo apresentadas as consideracdes finais.

5.2 Caracterizagdo Ambiental

A area de estudo foi dividida em quatro unidades de estudo (conforme foi ilustrado na
Figura 3) e nas trés subunidades. As unidades de estudo compreendem duas microbacias
hidrograficas — MBH-BF e MBH-G - e duas bacias de drenagem — BD-LA e BD-SC (Fig. 9). As
subunidades de estudo, as quais sdo segmentos das unidades de estudo, incluem a SBH-BFJ,
SBD-LA e SBD-SC. As caracteristicas das unidades e subunidades de estudo serdo descritas a
sequir.

Na margem direita do rio Mogi-Guagu, em uma &rea do municipio de Luiz Anténio, foi
delimitada a microbacia hidrografica do Corrego do Beija-Flor (MBH-BF). Essa unidade
compreende uma area aproximada de 7.980 hectares. Uma secdo dessa microbacia é ocupada

pela EEJ, sendo coberta por vegetacdo natural. No intuito de comparar resultados das estimativas
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de perda de solo por erosdo de areas agricolas e areas preservadas, foi delimitada nessa secdo
uma subunidade de estudo, a qual foi intitulada sub-bacia hidrogréfica Beija-Flor Jatai (SBH-

BFJ). Essa subunidade abrange uma area aproximada de 2.660 hectares (Fig. 10).

Na margem esquerda do rio Mogi-Guagu, com o objetivo de comparar os resultados das
estimativas de perda de solo por erosdo e producdo de sedimentos com a MBH-BF e SBH-BFJ,
em uma area que abrange o Municipio de Sdo Carlos na margem direita do cérrego das
Guabirobas e os municipios de Rincdo, Santa Lucia e Américo Brasiliense na margem esquerda
do cérrego das Guabirobas, foi delimitada a microbacia hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas
(MBH-G). Essa unidade de estudo compreende uma area de, aproximadamente, 5.145 hectares.
Excetuando as areas de preservacdo permanente e areas de reserva legal, essa microbacia é
totalmente ocupada por atividades agricolas: cana-de-agUcar, laranja, pasto, eucalipto e

avicultura.

Na margem direita do rio (municipio de Luiz Antdnio), foi delimitada uma bacia de
drenagem, intitulada Bacia de Drenagem de Luiz Ant6nio (BD-LA), inteiramente situada na area
da EEJ (area aproximada de 960 ha.). Por ndo apresentar um curso d’agua principal, as aguas
dessa bacia de drenagem escoam para o rio Mogi-Guagu. Com 0 objetivo de estimar os efeitos
dos processos erosivos na regido de areas alagadas desse rio, em uma regido ocupada por
vegetacdo natural, foi delimitada uma porcdo da BD-LA sem abranger a area da planicie de
inundacdo do rio Mogi-Guagu. Essa subunidade foi intitulada Sub-bacia de Drenagem de Luiz
Antbnio — SBD-LA (area aproximada de 620 ha.).

Na margem esquerda do rio Mogi-Guagu (municipio de Sdo Carlos) foi delimitada,
também, uma bacia de drenagem, intitulada Bacia de Drenagem de Sdo Carlos (BD-SC),
inteiramente situada nas areas desse municipio (area aproximada de 2.175 ha.). Por nédo
apresentar um curso d’agua principal, as aguas dessa bacia de drenagem escoam para o rio Mogi-
Guacu. Com o objetivo de estimar os efeitos dos processos erosivos na regido de areas alagadas
desse rio, em uma regido ocupada por atividades agricolas, foi delimitada uma por¢do da BD-SC
sem abranger a area da planicie de inundacdo do rio Mogi-Guacu. Essa subunidade foi intitulada
Sub-bacia de Drenagem de Sao Carlos — SBD-SC (area aproximada de 1.525 ha.). Na Figura 11,
pode-se visualizar a localizacdo das bacias de drenagem e na Figura 12, a localizagcdo das sub-
bacias de drenagem.
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Figura 9. Localizacdo das unidades de estudo.
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Figura 10. Localizacdo da sub-bacia hidrografica Beija-Flor/Jatai (SBH-BFJ) e area de

abrangéncia no interior da microbacia hidrografica do cérrego do Beija-Flor (MBH-BF).

5.2.1 Hidrografia

Em relacdo a hidrografia, a area de estudo possui 0s seguintes corpos d’agua (Fig. 13):

corregos Beija-Flor (ou Jatai), da Bandeira, do Jorddo e do Retiro, ribeirdo das Guabirobas e

pequenos cursos d’agua isolados.

Além disso, na area de estudo encontram-se algumas represas. Na regido da planicie de
inundacédo do rio Mogi-Guagu, as bacias de drenagem apresentam varias lagoas marginais. Pode-

se observar um numero maior de lagoas na BD-LA (Fig. 13).

5.2.2 Hipsometria

Com base no modelo numérico do terreno, foram obtidos os valores minimos, maximos e

médios de altitude, em relacdo ao nivel do mar. A &rea de estudo apresenta o0s seguintes valores

de cotas altimétricas:
e Altitude maxima — 840 m;
e Altitude minima — 538 m;
e Altitude média—619 m.
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Figura 11. Localizacdo das bacias de drenagem.
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Figura 12. Localizacdo das sub-bacias de drenagem.
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Figura 13. Rede hidrografica e unidades de estudo.
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Os valores minimos e maximos de altitude das unidades e subunidades de estudo podem
ser visualizados na Fig. 14. Pode-se observar que a MBH-BF apresenta a maior altitude de toda a
area de estudo e, também, a maior variacdo entre as altitudes minima e maxima. A BD-SC e a
SBD-SC apresentam 0s mais baixos valores de cota altimétrica maxima e menores variagcoes
entre as altitudes minima e maxima.

Na Tabela 20, podem-se observar as areas e respectivas percentagens referentes as classes
hipsométricas para a area de estudo. Os valores e as percentagens das unidades e subunidades de
estudo podem ser visualizados na Tabela 21.

A érea de estudo foi dividida, ao todo, em nove classes hipsométricas, e apenas a MBH-BF
e a MBH-G estdo inseridas nas Gltimas cinco classes (valores entre 660 e 860m). Na Figura 15,
pode-se visualizar a distribuicdo das classes hipsométricas na area de estudo.

Os perfis topograficos da MBH-BF, longitudinal (Fig. 16) e lateral (Fig. 17). No perfil
topogréfico longitudinal, pode-se observar a regido da planicie de inundacdo do rio Mogi-Guagu
(a esquerda). Nos dois perfis, longitudinal e lateral (tracado na regido mediana da microbacia),
observa-se, claramente, a grande variacdo de altitudes que ocorre nessa unidade de estudo.

Nas Figuras 18 e 19, podem-se observar os perfis topograficos, longitudinal e lateral
(respectivamente), da MBH-G. Evidencia-se a menor varia¢ao de altitudes quando comparada a
MBH-BF. No perfil longitudinal, pode-se visualizar a regido da planicie de inundagdo do rio
Mogi-Guacu (a direita). Vale ressaltar que esse perfil ndo abrangeu a regido de valores
altimétricos mais elevados da microbacia.

O perfil topogréfico das bacias de drenagem (BD-SC e BD-LA), tracado
longitudinalmente, evidencia a pequena variagdo altimétrica (Fig. 20). No entremeio do perfil,

pode-se observar a area do rio Mogi-Guacu e da planicie de inundacéo.

5.2.3 Clinografia

Com base no modelo numérico do terreno, foram obtidos os valores maximos e médios de
declividade da area de estudo:
e Declividade maxima — 90,69 %;
e Declividade média — 3,54 %.
Os valores maximos e médios de declividade das unidades e subunidades de estudo podem
ser visualizados na Fig. 21.
A analise da clinografia da area de estudo é extremamente importante, pois esse € um dos
fatores da EUPS, sendo de grande influéncia nos processos erosivos. O valor da declividade

indica a inclinacdo da vertente.
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Com base na carta clinografica, foram obtidas as &reas e respectivas percentagens
referentes as classes clinogréaficas para a area de estudo (Tab. 22). Os valores e as percentagens
das unidades e subunidades de estudo podem ser visualizados na Tabela 23. A area de estudo foi
dividida, ao todo, em seis classes. Nota-se que as extensdes territoriais da BD-SC e da SBD-SC
estdo contidas, quase integralmente, nas duas primeiras classes (relevo plano/praticamente plano

a suave ondulado — 0 a 8 %).

A SBH-BFJ, MBH-G, BD-LA e SBD-LA apresentaram uma maior amplitude, com o
relevo variando de plano/praticamente plano a forte ondulado (0 a 45 %). Entretanto, as areas
inseridas na faixa de 20 a 45 %, dessas unidades e subunidades de estudo, foram extremamente

pequenas (variando de 2 a 5 hectares).

900
800 -
E
Q 700 n
o
2
<
600
500 -
MBH-BF | SBH-BFJ | MBH-G BD-LA | SBD-LA | BD-SC | SBD-SC
Altitude min. (m) 529 529 530 523 537 523 524
B Altitude max. (m) 851 695 718 640 640 600 600

Figura 14. Valores das cotas altimétricas (minima e méaxima) das unidades e subunidades de

Tabela 20. Hipsometria da area de estudo.

estudo.

Classe Hipsométrica | Area (ha) %
500-540 2173.9 13%
540-580 3625.3 22%
580-620 4895.3 30%
620-660 3504.6 22%
660-700 1479.1 9%
700-740 263.1 2%
740-780 129.3 1%
780-820 1315 1%
820-860 62.1 0.4%

Area Total 16264 100%
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Tabela 21. Hipsometria das unidades de estudo.

Classe MBH Beija- SBH Beija- MBH BD Luiz SBD Luiz BD Séo Carlos SBD Séao
Flor Flor/Jatai Guabirobas Antbnio Anténio Carlos
Altimétrica Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)
(m) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
500-540 251 3% 248 9% 178 3% 387 41% 60 10% 1421 66% 775 51%
540-580 1794 22% 1221 46% 1025 20% 250 26% 236 38% 551 25% 548 36%
580-620 2358 30% 937 36% 2035 40% 263 27% 263 42% 203 9% 203 13%
620-660 1965 24% 249 9% 1465 29% 61 6% 61 10% 0 0% 0 0%
660-700 1049 13% 2 0% 427 8% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
700-740 247 3% 0 0% 15 0.3% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
740-780 128 2% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
780-820 130 2% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
820-860 61 1% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
Total 7983 100% 2657 100% | 5145 100% 961 100% 620 100% | 2175 100% | 1526 100%
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Figura 15. Hipsometria da area de estudo.
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Figura 16. Perfil topografico longitudinal associado ao Modelo Numérico do Terreno da

microbacia do corrego do Beija-Flor.
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Figura 17. Perfil topografico lateral associado ao Modelo Numérico do Terreno da microbacia do

corrego do Beija-Flor.
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Figura 18. Perfil topografico longitudinal associado ao Modelo Numérico do Terreno da

microbacia do ribeirdo das Guabirobas.
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Figura 19. Perfil topografico lateral associado ao Modelo Numeérico do Terreno da microbacia do

ribeirdo das Guabirobas.
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Figura 20. Perfil topografico longitudinal associado ao Modelo Numérico do Terreno das bacias

de drenagem de Sao Carlos e Luiz Antonio.
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Figura 21. Declividade das unidades de estudo (maxima e média).
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Em toda a area de estudo, apenas a MBH-BF abrangeu, em toda a sua extensdo, todas as
classes clinograficas. Apesar de a area inserida na faixa de 45 a 100 % ter sido de apenas 13
hectares, essa microbacia apresentou declividades mais acentuadas, com grande extensdo de
terras (1.557 ha) na faixa entre 8 e 45 % e com o relevo variando de plano/praticamente plano a
montanhoso. Na Figura 22, pode-se visualizar a conformacdo do relevo da area de estudo em

funcdo das classes clinograficas.

5.2.4 Tipo de Solo

Com base nos dados de solos encontrados nos mapas utilizados no presente trabalho, em
informacdes fornecidas pelo Dr. Reinaldo Lorandi (comunicacdo pessoal), na classificacdo de
solos (Embrapa, 1999) e na descricdo das classes de solo do Estado de Sdo Paulo (Oliveira,
1999), na regido estudada no presente trabalho, foram identificadas 10 classes de solo e uma
combinacdo de solos: LATOSSOLO VERMELHO Eutroférrico (LVef), LATOSSOLO
VERMELHO Distréfico (LVd), LATOSSOLO VERMELHO Acrico (LVw), LATOSSOLO
VERMELHO AMARELO Distrofico (LVAd), ARGISSOLO VERMELHO Distréfico tipico
(PVd), CHERNOSSOLO ARGILUVICO Ortico tipico (MTo), NEOSSOLO LITOLICO
Eutréfico chernossélico (RLe), NEOSSOLO QUARTZARENICO Ortico tipico (Rqo),
NEOSSOLO QUARTZARENICO Hidromérfico (RQg), GLEISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico
(GXbe), combinacio de GLEISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico com CAMBISSOLO HAPLICO
(GXbe + CXhd).

Na Tabela 24, podem-se observar as areas e respectivas percentagens referentes as classes
de solo identificadas na area de estudo. Os resultados para as unidades e subunidades de estudo
podem ser observados nas Figuras 23, 24 e 25. A maior variacdo em relacdo as classes de solo
pode ser observada na MBH-BF (10 classes de solos), e a menor, na SBD-SC ocorrendo, apenas,
dois tipos de solos. Pode-se notar, na area de estudo situada na margem esquerda do rio Mogi-
Guacu (MBH-G, BD-SC e SBD-SC) a dominancia dos latossolos. A distribuicdo das classes de

solo na area de estudo pode ser visualizada na Figura 26.

Tabela 22. Clinografia da area de estudo.

Classe Clinogréfica Area (ha) %
0-3% 8174 50%
3-8% 6274 39%
8-13% 1130 7%

13 -20% 405 2%

20 - 45% 268 2%
45 - 100% 13 0%
Area Total 16264 100%
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Tabela 23. Clinografia das unidades e subunidades de estudo.

Classe MBH Beija-Flor SBH Beija- MBH BD Luiz Anténio SBD Luiz BD Sé&o Carlos | SBD Sé&o Carlos
Flor/Jatai Guabirobas Antdnio
Clinogréfica Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
0-3% 3386 42% 1659 62% 2634 51% 448 47% 122 20% 1751 80% 1147.7 75%
3-8% 3028 38% 679 26% 2356 46% 442 46% 427 69% 414 19% 3714 24%
8-13% 935 12% 262 10% 122 2% 56 6% 56 9% 8 0% 6.0 0%
13 - 20% 362 5% 54 2% 28 1% 13 1% 13 2% 2 0% 0.6 0%
20 - 45% 260 3% 4 0% 5 0% 2 0% 2 0% 0 0% 0.0 0%
45 - 100% 13 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0.0 0%
Total 7983 100% 2657 100% 5145 100% 961 100% 620 100% 2175 100% 1526 100%
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Figura 22. Clinografia da area de estudo.
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Tabela 24 Area das classes de solo.

Solo Area (ha) %
Gxbe 340.2 2%
Gxbe+Cxbd 857.4 5%
LVAd 5567.9 34%
Lvd 2558.3 16%
LVef 1091.1 7%
LVw 2671.8 16%
MTo 57.3 0.4%
Pvd 331.3 2%
RLe 312.1 2%
RQg 177.0 1%
RQo 1976.3 12%
TT 5.9 0.04%
LVAd + RQo 78.3 0.5%
Corpos d'agua 239.0 1%
Area Total 16264 100%

35% -
30% -
25%
20%
15% A
10% -

5% -

0% | J L L = L

Gxbe+
Cxbd

Area (%)

LVAd| LVd | Lvef | LVw | Mio | PVd | Rle | RQg | Rgo | Gxbe

EMBHBF | 1% | 33% | 9% | 19% | 1% | 4% 4% 2% | 23% | 4% | 0%
OSBH-BRJ| 0% | 17% | 5% | 11% | 3% 1% 1% 0% | 61% | 0% 0%
B MBH-G 82% | 0% % | 11% | 0% | 0% 0% 0% | 0% 0% 1%

| EmMBH-BF O SBH-BFJ EMBHG |

Figura 23. Tipos de solos e respectivas porcentagens em relacdo as areas
da MBH-BF, SBH-BFJ e MBH-G.
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Figura 24. Tipos de solos e respectivas porcentagens em relacdo a area da BD-LA e SBD-LA.
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Figura 25. Tipos de solos e respectivas porcentagens em relagdo a &rea da BD-SC e SBD-SC.
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Figura 26. Solos da area de estudo.
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5.2.5 Uso do Solo

Com o levantamento do uso e ocupacdo do solo em campo, realizado pela utilizacdo de
GPS, e posterior comparacdo dos resultados obtidos com a imagem de satélite, na regido
estudada no presente trabalho, foram identificadas 10 classes de uso do solo (Tab. 25). As areas e
respectivas percentagens referentes as classes de uso do solo para as unidades e subunidades de
estudo podem ser observadas na Tabela 26.

A classe “Vegetacdo Natural” inclui os segmentos que sdo abrangidos pela EEJ, 0s quais
apresentam vegetacao de cerrado em diferentes estagios de desenvolvimento, podendo apresentar
diferentes tipos fitofisiondmicos. Além da &rea da EEJ, a vegetagdo de cerrado aparece, também,
em fragmentos no restante da area de estudo. Néo obstante, a classe vegetacdo natural inclui,
também, as vegetacGes de mata ciliar encontradas ao longo dos cursos dos cdrregos e ribeirdes
da area de estudo, além de outros tipos de vegetacdo nativa encontrados nas areas de reserva
legal das propriedades rurais.

A classe “Pasto + VVarzea” (ocorréncia em 48% da extensdo da BD-SC e 28% da SBD-SC)
foi dessa forma intitulada por apresentar uma mistura de areas ocupadas por pastagem, cobertura
residual e varzea. Além disso, a APP da margem esquerda do rio Mogi-Guacu, por apresentar
extensdo variavel, foi inserida nessa classe de uso do solo.

Analisando-se os dados de campo (Fig. 27) e comparando-os com os dados obtidos com a
imagem de satélite, observou-se que tanto no segmento da area de estudo situado na margem
direita do rio Mogi-Guacu (MBH-BF, SBH-BFJ, BD-LA e SBD-LA) como no segmento da area
de estudo situado na margem esquerda do rio Mogi-Guacu (MBH-G, BD-SC e SBD-SC) nao
ocorreram variacOes significativas no periodo compreendido entre os anos de 2002 (imagem de
satélite) e 2005 (levantamento dos dados de campo).

Na margem direita do rio Mogi-Guagu, 0s usos dividem-se entre as areas destinadas a
conservacao (EEJ), uma porcdo de experimentacdo (EELA), e o restante, ao uso agricola.

Em relacdo aos usos verificados na margem esquerda do rio Mogi-Guagu, assim como na
margem direita, ndo ocorreram alteracdes significativas no periodo compreendido entre 0s anos
de 2002 e 2005. Os resultados podem estar relacionados ao fato de que as propriedades rurais da
microbacia hidrografica apresentam extensdes médias ou grandes. N&o foi observada a presenca
de pequenos produtores.

As propriedades maiores, muitas vezes ligadas a empresas, possivelmente apresentem
menor variagdo das culturas e sistemas produtivos. Os custos para transi¢cao do tipo de cultura
agricola a ser desenvolvida em uma determinada area podem ser onerosos. Os implementos

agricolas, em geral especificos para cada cultivo, devem ser trocados. Além das mudancas de
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infra-estrutura (tecnologias), a permuta pode envolver o treinamento ou, mesmo, troca da mao-
de-obra.

Nas Figuras 28, 29, 30 e 31 podem-se observar 0s cruzamentos entre as classes de solos e
usos do solo das unidades e subunidades de estudo. Vale ressaltar que ndo foram realizados
cruzamentos para a SBH-BFJ, BD-LA e SBD-LA, pois essas unidades apresentam apenas um
tipo de uso do solo (vegetacdo natural).

O cruzamento dos dados de solo e uso do solo para a MBH-BFJ (Fig. 28) indicou que a
cana-de-acucar, a vegetacdo natural e as areas ocupadas por eucaliptos e pinheiros ocorrem em
praticamente todas as classes de solos identificadas nessa unidade de estudo. A cana-de-agUcar
predomina nas areas de Latossolos, a vegetacdo natural predomina onde ocorrem os Neossolos
Quartzarénicos e os eucaliptos e pinheiros ocupam, principalmente, os Latossolos e 0s Neossolos
Quartzarénicos.

Na MBH-G, praticamente todo o territério destinado a producdo agricola ocorre em areas
de Latossolos (Fig. 29). A BD-SC apresenta um grande segmento ocupado pela classe “pasto +
varzea”, predominantemente, em areas de Gleissolos. Cana-de-acUcar, laranja e pasto, nessa
unidade de estudo, desenvolvem-se nas areas de latossolos. Tendo em vista que a SBD-SC se
diferencia da BD-SC pela auséncia, quase total, de Gleissolos, todas as classes de uso do solo

identificadas nessa subunidade de estudo ocorrem em latossolos.

Tabela 25. Area das classes de uso do solo da area de estudo.

Uso do solo Area (ha) %
Avicultura 36.6 0.2%
Cana-de-Acucar 6570.1 40%
Cerrado 2871.3 18%
Eucalipto 297.8 2%
Lagoas 43.6 0.3%
Laranja 1422.8 9%
Pasto 495.9 3%
Pasto e Varzea 1041.8 6%
Pinus e Eucalipto 1985.8 12%
Vegetacdo Natural 1498.3 9%

Area Total 16264 100%
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Tabela 26. Area das classes de uso do solo das unidades e subunidades de estudo e respectivas porcentagens.

Classe MBH Beija-Flor SBH Beija- MBH BD Luiz Antbénio SBD Luiz BD Sé&o Carlos | SBD Sé&o Carlos
Flor/Jatai Guabirobas Antbnio
Uso do Solo Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%) Area (%)
(ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha) (ha)
Cana-de- 3125 39% 0 0% 3078 60% 0 0% 0 0% 374 17% 378 25%
acucar
Pinus e 1986 25% 0 0% 298" 6%" 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
Eucalipto
Laranja 0 0% 0 0% 942 18% 0 0% 0 0% 489 22% 480 31%
Veg. Nat.* 2872 36% 2657 100% 472 9% 961 100% 620 100% 74 3% 65 4%
Pasto 0 0% 0 0% 318 6% 0 0% 0 0% 186 9% 177 12%
Pasto+Varzea 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0% 1052 48% 425 28%
Avicultura 0 0% 0 0% 37 1% 0 0% 0 0% 0 0% 0 0%
Total 7983 100% 2657 100% 5145 100% 961 100% 620 100% 2175 100% 1526 100%

* Vegetagédo Natural

* Apenas Eucaliptos
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Figura 27. Uso do solo da area de estudo.
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Figura 28. Cruzamento dos dados de tipo de solo e uso do solo para a Microbacia Hidrografica do Cérrego Beija-Flor.
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Figura 29. Cruzamento entre tipo de solo e uso do solo da microbacia hidrografica do Ribeirdo
das Guabirobas.

5.2.6 Malha Viaria
A malha viaria da area de estudo pode ser visualizada na Figura 32. Deve-se salientar que a

base cartografica utilizada no processo de digitalizacdo das estradas é referente ao ano de 1971.
Nas areas de uso agricola, que abrangem parte da MBH-BF e quase toda a area da MBH-G, BD-
SC e SBD-SC, existem, na atualidade, inmeros carreadores, os quais subdividem os talhdes de
cultivo permitindo o acesso de caminhdes e maquinas agricolas. Muitos desses carreadores nao
estdo representados nessa Figura.

A microbacia hidrografica do Corrego do Beija-Flor apresenta apenas estradas nao

pavimentadas. O segmento dessa unidade de estudo, que é ocupado pela EEJ, contém estradas

sem pavimentacao, caminhos e trilhas.
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Figura 30. Cruzamento entre tipo de solo e uso do solo da Bacia de Drenagem de

Sdo Carlos.
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Figura 31. Cruzamento entre tipo de solo e uso do solo da Sub-bacia de Drenagem de

Séo Carlos.
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A infra-estrutura viaria da EEJ foi detalhadamente descrita por Pires et al. (2000), que
estimaram a densidade dessas vias no interior da Estacdo Ecoldgica em 38 m/ha. De acordo com
informacdes desses autores, assim como dos técnicos de campo, colaboradores do PEJ, Srs.
Gongcalo Bertoloti e Horacio Gomes, essa densidade resulta da divisdo da area do PEJ em talhdes
destinados ao manejo agroflorestal, antes da criacdo da Estacdo Ecoldgica de Jatai. Pode-se
observar, atualmente, que parte dessas estradas, situadas no interior da EEJ, foram ou estdo
sendo abandonadas para que ocorra o processo de regeneracao natural da vegetacao.

A MBH-G apresenta uma estrada com pavimentacao (SP-318, estrada que liga 0 municipio
de S&o Carlos a Ribeirdo Preto) que cruza a MBH na regido a montante e estradas sem
pavimentagcdo que cruzam grande parte da MBH ligando as microbacias vizinhas e, também, a
regido a montante da microbacia com a baixada do rio Mogi-Guacu. Além dessas estradas, a
MBH apresenta uma extensa rede de carreadores que atravessam as diferentes culturas agricolas
que sdo desenvolvidas na area.

A densidade de estradas nos setores de producdo agricola da area de estudo é elevada,
principalmente em funcdo dos carreadores. Observando-se a imagem de satélite, nota-se a
diferenca entre esses setores e as areas de preservacao, onde estdo situadas a SBH-BFJ, BD-LA e
SBD-LA. Com a diminui¢do das vias situadas no interior da EEJ, pode-se esperar, na area de
estudo, um aumento dessa diferenca (densidade de estradas) entre os segmentos de producdo
agricola e os demais.

As bacias de drenagem apresentam estradas sem pavimentacdo. Na BD-LA pode-se
visualizar (Fig. 33) que parte dessas estradas estdo situadas na planicie de inundacdo do rio
Mogi-Guacu, permanecendo intransitaveis no periodo das cheias. Pode-se observar a menor
densidade de vias na BD-LA, situada no interior na EEJ, quando comparada a BD-SC,

inteiramente situada em area de producéo agricola.
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Figura 32. Malha viéaria da area de estudo.
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Figura 33. Estrada da microbacia hidrogréfica do cérrego do Beija-Flor inundada no periodo de

cheia do rio Mogi-Guagu.

5.3 Fatores da Equacgéo Universal de Perda de Solo (EUPS)

Os valores utilizados como dados de entrada para os fatores R, K e C da EUPS, conforme
foi discorrido no Capitulo 5, foram previamente estabelecidos. Apenas os valores dos fatores LS
e P foram gerados pelo presente trabalho, o fator LS com a utilizagdo do modelo USLE-2D e o
fator P com equacdo desenvolvida por Lombardi Neto (1995). Os resultados referentes a esses
dois fatores serdo discutidos a seguir.

Na Tabela 27, sdo apresentadas as classes e respectivas faixas de amplitude do fator LS em
funcdo dos valores obtidos para a area de estudo. Com base nos resultados obtidos (Tab. 28, Fig.
34), pode-se observar que a maior parte da area (91,3%) das unidades e subunidades de estudo
estd inserida nas classes 1 e 2. Observando-se o histograma apresentado na Figura 35, que
apresenta a freqiéncia dos valores das células da imagem do fator LS, pode-se notar a
predominancia da primeira coluna (faixa de valores de LS entre 0 e 2,38), totalizando 590.565
células (equivalente a aproximadamente 13.290 ha). Os espacos onde foram obtidos os valores
mais elevados do fator LS foram extremamente reduzidos: 27,63 hectares (1.228 células) na
faixa de valores entre 50 e 100; 3,31 hectares (147 células) na faixa entre 100 e 150; e 0,67
hectares (30 células) na faixa entre 150 e 238,1.

Nos setores localizados na margem esquerda do rio Mogi-Guagu, podem-se visualizar
segmentos espalhados inseridos nas classes 3 e 4. Apenas em dois locais da MBH-G, zona de

maior variacao do relevo, encontram-se duas regides continuas inseridas na classe 4. Em uma
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dessas regides, na regido a montante da microbacia, encontra-se uma area de aproximadamente 1
hectare inserida na classe 5 (Valor maximo do Fator LS igual a 52,46).

Nos setores localizados no municipio de Luiz Antdnio, em funcdo da variagdo mais
acentuada do relevo, foram obtidos os valores mais elevados do fator LS. Na SBH-BFJ,
observam-se areas inseridas nas classes de 1 a 4. A maior parte dos segmentos inseridos na
classe 4 apresentam valores do fator LS entre 10 e 20. O valor mais alto obtido nessa subunidade
de estudo foi de 42,09.

A MBH-BF apresentou os valores mais elevados do fator LS de toda a &rea de estudo. O
mais elevado — 238,1 — foi obtido em apenas uma célula da imagem do fator LS (225 m?).

Aproximadamente 26 ha. dessa unidade estdo inseridos na faixa de valores entre 50 e 238, 1.

Tabela 27: Classes do Fator LS para o presente trabalho em funcéo dos valores obtidos na area
de estudo.

Classes Faixa de Amplitude Descricédo do Fator LS

1 Oal Muito Baixo
2 lab Baixo

3 5a10 Moderado
4 10a50 Alto

5 50 a 238 Muito Alto

Tabela 28: Percentagem (%) de area de cada classe do Fator LS para a area de estudo.

Fator LS Area (ha) %
Classe 1 11549.63 71.0
Classe 2 3307.45 20.3
Classe 3 916.60 5.6
Classe 4 459.11 2.8
Classe 5 31.61 0.2
Total da area de estudo 16264 100

Na Tabela 29, sdo apresentadas as classes, faixas de amplitude, area ocupada e percentagens
relativas ao fator P em funcéo dos valores obtidos para a area de estudo. Os resultados variaram
entre 0,50 e 1,0, como pode ser visualizado na Figura 36. Entretanto, 92,7 % da area apresentou

valores entre 0,50 e 0,65.
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Figura 34: Fator topografico (LS) da area de estudo.
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Figura 35: Fator topografico (LS) da area de estudo.
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Tabela 29: Classes do fator P, area e respectivas percentagens (%) para a area de estudo.

| Classes | Faixade Amplitude | Area (ha) L%

1 0.50 a 0.55 | 6457 . 397
| 2 | 0.55 a 0.65 | 8621 . 53.0
3 0.60a1l | 1186 . 7.3
| Total area de estudo | 16264 . 100

Fator Praticas Oonservacicnistas (P)

FE1S000

219500

[ ©.50 a 0,55
[ 0,55 a 0,65
B 0,55 a 1,00

Projecio UTM - Zona 235
594000 Datum Horizontal: Cérrego Alegra, MG
Org.: Ricarda Tezinl Minotl, 2006

195500

Figura 36: Fator praticas conservacionistas (P) da area de estudo.
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5.4 Potencial Natural de Erosdo Laminar (PNE)

Os valores de PNE, obtidos pelo produto dos fatores R, K e LS da EUPS, representam 0s
efeitos dos fatores naturais na perda de solo por erosdo superficial. As classes e respectivas
faixas de amplitude de PNE foram definidas de acordo com os resultados obtidos no presente
estudo e com a orientagdo do Dr. Francisco Lombardi Neto (comunicacdo pessoal). A
caracterizacdo de cada classe e os resultados obtidos para a area de estudo podem ser observados
na Tabela 30.

A area de cada classe de Potencial Natural de Erosdo Laminar e os valores médios e
maximos para as unidades e subunidades de estudo sdo apresentados na Tabela 31. Vale salientar
que os valores médios estdo relacionados a média da area total de cada segmento, e os valores
méaximos estdo relacionados aos dados pontuais obtidos nas células das imagens de PNE geradas
no presente trabalho.

Pode-se observar que as unidades e a subunidade de estudo localizadas na margem
esquerda do rio Mogi-Guacgu apresentaram valores de PNE, em geral, mais baixos do que os
segmentos situados na margem direita (Fig. 37). A BD-SC e a SBD-SC apresentaram os valores
mais baixos de PNE de toda a &rea de estudo. Os valores mais elevados, tanto o valor médio de

PNE como o méximo, foram obtidos na MBH-BF.

Tabela 30. Area de cada classe (hectares) de Potencial Natural de Erosdo Laminar (PNE) para a

area de estudo.

Classes Faixa de Amplitude Descricdo do PNE | Area de Estudo (ha)
1 <100 t/ha/ano Muito Baixo 10391
2 de 100 a 250 t/ha/ano Baixo 2429
3 de 250 a 500 t/ha/ano Moderado 1354
4 de 500 a 1000 t/ha/ano Alto 1151
5 igual ou > 1000 t/ha/ano Muito Alto 939
Area total 16264

Tabela 31. Percentagem (%) de area de cada classe de Potencial Natural de Erosdo Laminar

(PNE), valores médio e maximo das unidades e subunidades de estudo.

Unidades e Classe 1l | Classe 2 | Classe 3 | Classe4 | Classe 5 PNE Médio PNE Max
Subunidades % % % % % (t/ha/ano) (t/ha/ano)
de Estudo

MBH-BF 57.5 13.7 9.3 9.7 9.9 485.7 84381.5
SBH-BFJ 69.1 12.2 6.4 6.2 6.1 222.5 20202.3
MBH-G 62.0 20.6 9.4 5.7 2.2 157.9 6725.5
BD-LA 57.0 15.0 12.5 10.4 5.1 211.9 6011.8
SBD-LA 40.2 21.0 17.4 14.4 7.0 319.1 6011.8
BD-SC 87.7 9.3 2.1 0.7 0.2 47.9 2407.6
SBD-SC 84.0 12.4 2.7 0.8 0.1 57.4 2407.6

111




Resultados e Discusséo

Potancial Matural de Erosaco Latmdihatr [ PHE)

FE1800
Grkl®ﬂnrﬁ

21950

.

[ ] =100 t/hafanc

[ ] 100 a 250 t/hafanc
[ 250 a 500 t/hafanc
[
]

oo a looo t/hafano
=21= looo Cr/hasano

735400 Projecio UTM - Zona 235

Datum Horizontal: Cdrrego Alegre, MG
Org.: Ricardo Tezinl Minotl, 2006

Figura 37: Potencial Natural de Erosédo Laminar (PNE) da area de estudo.

5.5 Expectativa de Risco de Erosdo Laminar (ERE)

A expectativa de risco de erosdo laminar representa os possiveis riscos de sua ocorréncia
em funcdo dos componentes antropicos da EUPS, sendo obtida pela subtragdo dos produtos dos
fatores C e P (atual e toleravel). Porém, tendo em vista que na obtencdo do CP toleravel é
utilizado o valor de PNE, todos os componentes (naturais e antrépicos) sao considerados.

As classes de ERE e a definicdo das respectivas faixas de amplitude foram descritas
anteriormente. As areas referentes a cada classe para a area de estudo sdo apresentadas na Tabela
32. Vale ressaltar que os valores negativos de ERE indicam que o uso atual ndo esta induzindo a
perdas de solo acima do tolerdvel e, dessa forma, a ocupacdao do solo estd condizente com a

capacidade de uso das terras.

112



Resultados e Discussédo

Observando-se os valores de percentagem de area da classe 1 das unidades e subunidades
de estudo (Tabela 33), pode-se inferir que na maior parte das terras a expectativa de risco de
erosdo € nula. A SBH-BFJ, BD-LA e SBD-LA, inteiramente ocupadas por vegetacao natural,
apresentaram, praticamente, 100 % das &reas na classe 1. Os resultados evidenciaram que as
unidades que apresentaram maior quantidade de areas nas classes de valores mais elevados de
ERE foram a MBH-G e a MBH-BF (Fig. 38).

5.6 Perda de Solo por Erosdo Laminar (A)

As classes de perda de solo por erosdo laminar (A) e a definicdo das respectivas faixas de
amplitude foram descritas anteriormente. As areas referentes a cada classe para a area de estudo
sdo apresentadas na Tabela 34. A area de cada classe de A, os valores medios e maximos
(t/ha/ano) e a perda total de solo (t/ano) para as unidades e subunidades de estudo sao
apresentados na Tabela 35. Os resultados obtidos no presente trabalho pela aplicagédo da EUPS
podem ser visualizados na Figura 39.

Os valores mais elevados de perda de solo por erosédo laminar foram observados na MBH-
BF. Essa unidade de estudo, apesar de conter 36% de area ocupada por vegetacdo natural,
apresenta uma regido com variacdo mais acentuada do relevo submetida a ocupacdo por
eucalipto, pinus e cana-de-agtcar. Na MBH-G, ocupada por culturas agricolas, os resultados de
perda média e perda méxima foram bem mais baixos do que na MBH-BF.

Pode-se observar que a SBH-BFJ, BD-LA e SBD-LA, apresentaram 100 % das areas na
classe 1 e valores médios e maximos de A, assim como os resultados de perda total de solo,
extremamente baixos. A BD-SC e SBD-SC apresentaram valores acima de 90 % na classe 1.

Elaborou-se um gradiente de classificacdo em relacdo aos valores médios de A — média da
area total de cada segmento (Tabela 36). O gradiente evidenciou que as bacias e a sub-bacia,
localizadas na margem direita do rio Mogi-Guagu, ocupadas por vegetacdo natural, apresentaram
valores de A mais baixos de toda a area de estudo. A BD-SC e a SBD-SC, bacias agricolas,
apresentaram valores intermediarios, e a MBH-G e MBH-BF, valores mais elevados.
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Tabela 32: Area de cada classe (hectares) de Expectativa de Risco de Erosdo Laminar (ERE)

para a area de estudo.

Classes | Faixa de Amplitude Descricdo da Area de Estudo (ha)
ERE
1 <0 Ausente 13717
2 0a0.05 Baixa 2173
3 0.05a0.10 Moderada 372
4 igual ou > 0.10 Alta 2
Area total 16264
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Figura 38: Expectativa de risco de erosdo laminar (ERE) da érea de estudo.
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Tabela 33. Percentagem (%) de area de cada classe de Expectativa de Risco de Erosdo Laminar

(ERE) das unidades e subunidades de estudo.

Unidades e Classel | Classe2 | Classe3 | Classe 4
Subunidades de % % % %
Estudo
MBH-BF 78.4 18.4 3.2 0
SBH-BFJ 100 0 0 0
MBH-G 85.6 12.2 2.2 0
BD-LA 99.9 0.1 0 0
SBD-LA 100 0 0 0
BD-SC 96.6 3.5 0.2 0
SBD-SC 94.8 5 0.2 0

Tabela 34. Area de cada classe (hectares) de Perda de Solo por Erosdo Laminar (A) para a area

de estudo.
Classes Faixa de Amplitude Descricdo da Perda de Solo | Area de Estudo (ha)

1 <10 t/ha/ano Muito Baixa 13179
2 de 10 a 20 t/ha/ano Baixa 1185
3 de 20 a 50 t/ha/ano Moderada 1138
4 de 50 a 100 t/ha/ano Alta 479
5 igual ou > 100 t/ha/ano Muito Alta 283

Area total 16264

Tabela 35. Percentagem (%) de area de cada classe de Perda de Solo por Erosdo Laminar (A),

valores médio e maximo das unidades e subunidades de estudo.

Unidades e Classe Classe Classe Classe Classe Perda Perda Perda
Subunidades 1 2 3 4 5 Média (A) | Maxima (A) Total
de Estudo % % % % % (t/ha.ano) (t’ha.ano) (t/ano)
MBH-BF 75.7 7 9.5 4.5 3.3 16.00 2538.4 127723
SBH-BFJ 100 0 0 0 0 0.05 10.5 142
MBH-G 79.4 10.6 7.1 24 0.4 7.77 450.9 39977
BD-LA 100 0 0 0 0 0.05 1.3 48
SBD-LA 100 0 0 0 0 0.07 1.3 47
BD-SC 93.3 4.9 1.6 0.2 0 2.40 138.5 5221
SBD-SC 90.8 6.7 2.2 0.3 0 3.38 138.5 5158
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Figura 39: Perda de solo por erosao laminar (A) da area de estudo.

5.7 Potencial de Risco de Erosao Laminar

Tendo em vista que a perda média de solo da MBH-BF, 16 t/ha/ano, foi 6 % maior do que
o0 valor mais elevado de limite de tolerancia de erosdo para os solos da area de estudo, poder-se-
ia inferir que essa microbacia é a unidade de estudo que apresenta maior vulnerabilidade em
relacdo aos processos erosivos. Entretanto, a determinacdo do potencial de risco de erosao
laminar (PRE) é realizada com o objetivo de analisar, de maneira quantitativa, em cada tipo de
solo das bacias e sub-bacias em estudo, em que locais o risco € elevado e, conseqlientemente, a

vulnerabilidade em fungdo dos processos erosivos € maior.
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Tabela 36. Representacdo do gradiente de classificacdo das unidades e subunidades de estudo de

acordo com os maiores valores médios de perda de solo.

Gradiente Unidades e Subunidades A (t/ha/ano)
1° 16,00 A>
MBH-BF !
2° MBH-G [
& SBD-SC 3,38
& BD-SC 2,40
5° SBD-LA 0,07
6° SBH-BFJ 0,05
” BD-LA 0,05 A<

As classes de potencial de risco de erosdo laminar (PRE) e a definicdo das respectivas
faixas de amplitude foram descritas anteriormente. As &reas referentes a cada classe para a area
de estudo sdo apresentadas na Tabela 37. As percentagens das areas ocupadas pelas classes de
PRE para as unidades e subunidades de estudo sdo apresentadas na Tabela 38 e podem ser
visualizadas na Figura 40.

Tendo em vista que o valor médio de perda de solo na MBH-BF insere-se na classe 2 do
potencial de risco de erosdo laminar, poder-se-ia sugerir, apenas, a adocdo de praticas
conservacionistas nessa unidade de estudo para diminuicdo do risco. No entanto, tanto nessa
microbacia como na MBH-G, foram obtidos, em determinadas regides, valores pontuais de A
muito elevados, que se inserem nas classes 3, 4 e 5. Nesses pontos especificos, torna-se
necessaria uma analise mais detalhada nesses locais para avaliar a possibilidade de ado¢éo de
praticas conservacionistas, mudanca no manejo ou, até mesmo, a necessidade de mudanca na
ocupacdo do solo.

Nas demais unidades e subunidades de estudo, apenas a BD-SC e SBD-SC apresentam
regibes com valores de perda de solo que se inserem nas classes 2, 3 e 4. A SBH-BFJ, BD-LA e

SBD-LA apresentaram valores baixos de perda de solo por erosdo laminar (Classe 1).
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Tabela 37. Area de cada classe (hectares) de Potencial de Risco de Erosdo Laminar (PRE) para a

area de estudo.

Classes Faixa de Amplitude Descricdo Potencial de Risco | Area de Estudo (ha)
1 <1 x tolerancia Risco Nulo 13723
2 1 a 2 x tolerancia Baixo 998
3 2 a 5 x tolerancia Moderado 989
4 5 a 10 x tolerancia Alto 310
5 > 10 x tolerancia Muito Alto 243
Area total 16264

Tabela 38. Percentagem (%) de area de cada classe de Potencial de Risco de Erosdo Laminar

(PRE) das unidades e subunidades de estudo.

Unidades e Classe | Classe | Classe | Classe | Classe
Subunidades de 1 2 3 4 5
Estudo % % % % %
MBH-BF 78.2 6.9 8.8 3.2 3
SBH-BFJ 100 0 0 0 0
MBH-G 85.1 7.9 5.7 1.09 0.2
BD-LA 100 0 0 0 0
SBD-LA 100 0 0 0 0
BD-SC 96.1 3 0.9 0 0
SBD-SC 94.7 4 1.2 0.1 0

Pela juncao de algumas classes de risco de erosao de solos, Lagrotti (2000) enquadrou 0s
valores obtidos em trés categorias de risco ambiental:
e Baixo Risco Ambiental — classe de risco ambiental muito baixa ou nula;
e Moderado Risco Ambiental — classes de risco de erosdo baixa e moderada;

e Alto Risco Ambiental — classes de risco de erosao alta e muito alta.

Os segmentos que apresentaram baixo risco ambiental corresponderam as areas da SBH-
BFJ e BD-LA, totalmente ocupadas por vegetacdo natural (area de abrangéncia da EEJ), a grande
parte da BD-SC, devido provavelmente ao relevo plano, e uma parte das areas da MBH-BF e
MBH-G.

Os setores de moderado risco ambiental corresponderam as &reas com variagéo de relevo,
principalmente suave ondulado ou moderadamente ondulado, encontradas na MBH-BF, MBH-G
e BD-SC.

As areas de alto risco ambiental foram identificadas nas regides de relevo ondulado, forte
ondulado e montanhoso localizadas da MBH-BF (aproximadamente 488 hectares), ocupadas
com cana-de-aclcar, pinus e eucalipto e nas regibes de relevo moderadamente ondulado,
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ondulado e fortemente ondulado da MBH-G (aproximadamente 65 hectares), ocupada

principalmente com cana-de-agUcar.
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Figura 40: Potencial de risco de erosdo laminar da area de estudo.

5.8 Andlise da aplicacdo da EUPS na area de estudo

Complementando a discussdo relacionada a aplicacdo da EUPS nas unidades e subunidades
de estudo, vale enfatizar alguns aspectos relativos aos beneficios e, também, a possiveis
dificuldades decorrentes da utilizagdo desse modelo na previsao da erosao.

Ranieri et al. (1997) identificaram possiveis fontes de erro ocorridas na obtencdo dos

mapas finais de risco a erosdo pela aplicacdo da EUPS como o critério utilizado para a
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transformacéo de dados quantitativos de perda de solo em classes de risco de eroséo, a utilizacdo
da EUPS em bacia hidrogréafica e ndo em glebas homogéneas, o0s possiveis erros no calculo do
comprimento de rampa, e a escassez de trabalhos desenvolvidos com o intuito de testar e

aprimorar o método.

Lin et al. (2002) afirmaram que, ao utilizar a EUPS associada a SIG, pode-se gerar
superestimativas de erosao em bacias hidrograficas, ocasionadas por falhas na determinagdo dos

parametros da equacao.

Em relacdo ao Fator R, a distribuicdo da precipitacdo ao longo do ano, observada nos
dados de entrada utilizados na aplicagio do modelo SWAT, indicou que ocorre uma
concentracdo do potencial erosivo na estacdo chuvosa, entre 0s meses de outubro e marco, época
em que o valor de erosividade deve ser mais elevado. Essa varia¢do temporal, mensal ou sazonal,
ndo foi considerada pela EUPS, tendo em vista que esse modelo utiliza o valor total anual de
erosividade. Entretanto, como a equacdo foi desenvolvida para a elaboragdo de estimativas

anuais de perda de solo, era esperado que os resultados fossem produzidos nessa escala temporal.

Pesquisas mostram que eventos climéaticos extremos sdo mais importantes do que a média
de perda de solo anual (Haregeweyn e Yohannes, 2003). Talvez, em relagdo a cana-de-agucar,
por exemplo, seria interessante utilizar modelos relacionados a eventos como o AGNPS na época
de maior precipitagdo. Tais modelos poderiam ser aplicados na comparacdo dos processos
erosivos em periodos variados, entre os quais, o periodo em que o solo esta descoberto

(entressafra).

Na aplicacdo da EUPS, o valor do Fator C diminuiu abruptamente nos locais de transicéo
de &reas agricolas para areas de mata, reduzindo bruscamente as perdas de solo. Talvez fosse
necessaria a utilizacdo de um fator de correcdo na aplicacdo desse modelo, em areas de transicéo,
para que os impactos dos processos erosivos nos solos a montante da EEJ e a consequente
producéo de sedimentos, um tipo de efeito “borda”, pudessem ser considerados.

Comparando com a EUPS, Ranieri (2000) constatou que, ao utilizar o modelo WEPP na
predicdo da erosdo, a diminuicdo abrupta do Fator C ndo ocorre. Ao atingir as areas de mata,
com conseqlente alteracdo do elemento de fluxo, o WEPP considera a enxurrada advinda das
areas de mata morro acima, o que faz as perdas no inicio das areas de mata ndo serem reduzidas
tdo rapidamente como no caso da EUPS. Assim, os valores de perda média para o WEPP foram
mais elevados do que os estimados pela EUPS.

Conforme foi averiguado por Mati et al. (2000), o fator uso e manejo do solo teve
influéncia marcante, em condicOes variadas, nos resultados finais da EUPS. Em regides que
apresentaram mais de 70% da &rea coberta por vegetacdo, as taxas previstas de perda de solo
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foram menores do que 1,0 t/ha.ano. Os riscos foram baixos nessas &reas mesmo em locais com
elevados valores de erosividade e erodibilidade. A topografia foi considerada um fator
secundario, mesmo em areas com declives acentuados, em locais cobertos por florestas naturais.
Entretanto, os riscos foram elevados em areas que apresentaram terras cultivadas. Observagdes
de campo mostraram que os maiores estragos foram observados em locais onde havia sinais de
erosdo em sulcos.

Um dos parametros mais criticos na aplicacdo da EUPS ¢é o fator LS. De acordo com Lin et
al. (2002), a estimacdo do fator L para uma bacia hidrografica apresenta o problema de sua
determinacéo para paisagens reais e complexas no ambiente SIG.

O fator grau do declive e comprimento de rampa (LS) foi o condicionante de maior
influéncia nos resultados finais da EUPS, no presente trabalho. Resultados semelhantes foram
obtidos por Ozhan et al. (2005), ao estudarem duas bacias hidrogréaficas experimentais cobertas
por florestas na Turquia. Os resultados do trabalho desses autores indicaram que, mesmo sob
idénticas condicBes de uso do solo e manejo, os valores das suas perdas anuais variaram em

funcdo do grau e comprimento das vertentes.

Ao comparar dois métodos para determinagdo do fator LS, um método manual adaptado ao
SIG (Rocha et al. 1997) e um método automatizado (USLE-2D), Fujihara (2002) constatou que a
determinacdo automatizada apresentou valores muito superiores aos obtidos pelo método manual
(SIG), ocasionados, principalmente, pelo algoritmo utilizado, especifico para identificar areas
com risco de erosdo em sulco. Segundo o autor, a distribuicdo dos valores de LS apresenta uma
tendéncia de aumentar no sentido do topo até a vertente de cada setor, encontrando-se valores
altos nos locais em que ha concentracdo do escoamento superficial. Isso decorre da utilizagdo do
conceito de area de contribuicdo no algoritmo do programa USLE-2D. Partindo-se dessa
premissa, 0 método manual subestima os valores de LS e, conseqiientemente, de risco de erosdo

guando comparado com o0 método automatizado.

Um outro beneficio da utilizagdo do célculo automatizado para a determinagédo do Fator LS
¢ que os procedimentos sdo simplificados acarretando a simplificacdo do processo de aplicacéo

da EUPS, tornando a utilizacdo desse modelo, além de interessante, mais facilitada.

O fator LS ainda precisa ser testado sob diferentes métodos de determinacdo, de maneira
padrdo, sob diferentes relevos para que seja realizada uma analise mais apurada dos erros e
acertos em diferentes escalas e seja determinado o grau de acuracidade na determinacdo desse

fator em Sistemas de Informacdes Geograficas.
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Outro aspecto que deve ser ressaltado refere-se as areas onde estdo localizados os
carreadores e as estradas rurais. Como foi visto anteriormente na discussdo dos resultados
(MBH-BF e MBH-G), os riscos ambientais relacionados aos processos erosivos, identificados
visualmente nas microbacias, como erosao laminar ou em sulco nos carreadores rurais ou
formacdo de canais de escoadouro de &gua e sedimentos, ndo foram considerados nas estimativas
dos processos erosivos, obtidos pela aplicacdo da EUPS.

Esses fatores poderiam interferir nos valores dos componentes LS e P, em funcdo da
auséncia de terragos (camaledes) e outras praticas conservacionistas e da consequente formacéo
de rampa no sentido morro abaixo. Dessa forma, os valores da EUPS poderiam ser um pouco
mais elevados. Deve-se salientar, no entanto, como um fator complicador a quantificacdo da
erosdo nas microbacias mencionadas, que nem todos 0s carreadores ou estradas rurais
apresentaram ma conservagdo do solo ou sinais de eroséo.

Os valores do fator LS, no presente estudo, tiveram influéncia direta nas estimativas dos
valores de PNE, ERE, A e PRE. Fujihara (2002) considerou aceitavel a variacdo do LS gerado
pelo método automatizado USLE-2D e analisou a influéncia dos valores desse fator na variacédo
dos valores de potencial natural de erosdo (PNE) para os solos da microbacia hidrogréfica do
Ribeirdo Itambi, municipios de Ouro Verde e Panorama (SP). O autor concluiu que, pelo fato de
a equacdo ser multiplicativa, os valores de PNE tiveram uma variagdo diretamente proporcional
ao aumento do LS. O autor obteve maior valor de PNE (168.790) nas condi¢des onde o LS

atingiu o valor de 782.

De maneira semelhante aos resultados obtidos por Fujihara (2002), o maior valor de PNE
do presente trabalho, 84.381, foi obtido na MBH-BF, unidade onde foi observado o maior valor
de LS, 238. De forma inversa, o valor mais baixo de PNE, em toda a area de estudo, foi referente

a BD-SC, unidade onde se verificou o menor valor de LS, 14,7.

Em relacdo ao diagnostico de risco de erosdo pela aplicagdo da EUPS, a area de estudo
apresentou locais com perda de solo de até 200 vezes acima do limite tolerado, mas esse
resultado esta restrito a uma area inferior a 1 hectare na MBH-BF. Pelas estimativas de erosdo
para a area de estudo, aproximadamente 1000 hectares, localizados nas unidades de estudo
MBH-BF, MBH-G e BD-SC, sdo areas que apresentam risco moderado, devendo ser
monitoradas para a avaliacdo das praticas conservacionistas em uso, estando sujeitas a alguma
alteracdo no manejo. Outros 310 hectares, localizados nas unidades MBH-BF e MBH-G, areas
com risco alto de eroséo, devem ser monitorados estando sujeitos a mudancas no manejo ou no
uso do solo. Por ultimo, aproximadamente 250 hectares da MBH-BF devem ser avaliados de

maneira mais aprofundada para possivel mudanca no uso do solo.
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Vale ressaltar, no entanto, que os picos de A, tanto na MBH-BF (2.538 ton/ha.ano) como
na MBH-G (450 ton/ha.ano), e conseqlientemente os valores mais elevados obtidos de PRE,
estdo relacionados aos elevados valores obtidos para o fator LS em algumas regides dessas
unidades de estudo. Tendo em vista que foi utilizado método automatizado (Modelo USLE-2D),
ndo foi possivel realizar corre¢cdo manual desse fator.

Seria interessante, na seqiiéncia do trabalho de pesquisa, ou no desenvolvimento de
processo de gestdo ambiental para a area de estudo, uma averiguacdo mais detalhada de tais
areas, talvez uma simulagdo com o uso de escala maior, levantamento de cotas altimétricas com
0 uso de equipamentos de precisdo, para averiguar a criticidade dos processos erosivos que vém
ocorrendo e a necessidade de adogdo de medidas de conservacédo do solo eficazes ou, até mesmo,
mudanca na sua ocupacdo, tendo em vista o desenvolvimento rural sustentavel de tais areas.

Um outro aspecto relacionado ao calculo de alguns dos parametros gerados com 0s
resultados da EUPS € que tais elementos, como o ERE e o PRE, foram calculados com os
valores de limite de toleréncia a erosdo do solo. Esses valores, nos diferentes solos, foram
desenvolvidos com um enfoque agronémico, em funcdo, exclusivamente, da manutencdo da
capacidade produtiva do solo. Além disso, a EUPS ndo prevé o transporte ou a deposi¢do de
sedimentos e as perdas de agua; os resultados apenas prevéem a susceptibilidade a perda de solo
nas areas onde é aplicada.

Dessa forma, excluindo-se a perda do recurso solo por erosdo, os demais impactos
ambientais do processo sdo desconsiderados. Fatores relacionados aos impactos da perda de solo
por eroséo nos diversos ambientes ndo sao contemplados pela equacéo.

No que se refere a escala espacial, Molnar & Julien (1998) determinaram fatores de
correcdo para a utilizacdo da EUPS em células com tamanhos maiores do que 30x30m. No
presente trabalho, a escala da base de dados foi de 1:50.000 (células de 500x500m) e a escala de
processamento foi baseada em células de 15x15m. O tamanho elevado das células da base de
dados, com consequente diminuicdo dos valores de declividade para células individuais, pode ter

levado a uma subestimacdo da perda de solo.

No entanto, conforme foi observado por Ranieri et al. (1997) na utilizacdo da EUPS para
avaliacdo do risco a erosdo, ndo houve grande diferenca nos mapas de risco de erosdo pela
alteracéo das escalas detalhada e generalizada.

Em relacdo aos movimentos de massa, tendo em vista que nos levantamentos de campo
ndo foi observada nenhuma ocorréncia de processos erosivos desse tipo, a taxa de erosao prevista

pela EUPS para a area de estudo deve estar bem préxima dos valores reais.
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No que se refere a visualizacdo espacial dos resultados da EUPS, pode-se dizer que o
modelo foi extremamente eficiente na identificacdo de areas vulneraveis aos processos erosivos.
Quando comparados com os resultados obtidos por Pires (1995), por exemplo, para a microbacia
hidrogréfica do corrego do Beija-Flor, as areas com maior risco foram praticamente idénticas.

Em relacdo a interpretacdo quantitativa dos resultados gerados pela EUPS, Cohen et al.
(2005) afirmam que a EUPS tem sido comumente aplicada para a avaliacdo do risco a erosao nos
tropicos, mas raramente tem sido validada pela observacdo da perda de solo no campo. Como
qualquer modelo empirico, a aplicagdo em novas regides requer a calibracdo antes que 0s
resultados sejam utilizados como suporte a decisdo. De acordo com esses autores, a intervencao
eficiente para o controle da erosdo em areas rurais tropicais requer modelos acurados para prever

a localizacdo espacial da intensidade da degradacéo.

Apesar de ndo terem sido realizados experimentos no campo, em parcelas experimentais,
para a quantificagdo da erosao, deve-se salientar que a aplicagdo da EUPS foi realizada com base
em dados especificos para o Estado de S&o Paulo e, muitos deles, relacionados a regido estudada.
Os resultados gerados, quando comparados com outros trabalhos realizados em microbacias do
Estado de Sdo Paulo, mostraram-se promissores e proximos do esperado. Os resultados
confirmaram as expectativas pré-estudo de que os valores de erosao na area da EEJ seriam mais
baixos. Porém, os resultados foram reveladores em funcdo da média de perda de solo por eroséo

superficial da MBH-BF ser maior do que a MBH-G.

Um dos aspectos positivos da quantificacdo dos processos erosivos € a possibilidade de
associa-los aos valores de tolerancia de perda de solo por erosdo hidrica superficial; dessa
maneira, com base nos resultados do potencial de risco a erosao laminar, elaborar a classificacéo
do risco ambiental. Apesar de o conceito de tolerancia a perda de solo ter sido desenvolvido com
enfoque agrondmico, baseado na producdo agricola, € um indice extremamente Util na
identificagdo de areas vulneraveis. Quando houver a possibilidade de utilizacdo de um indice de
tolerancia de perda de solo com enfoque agronémico e também ambiental, a analise dos dados de
risco a erosdo podera ser enriquecida.

A EUPS, apesar de algumas limita¢cbes intrinsecas ao modelo, mostrou ser uma valiosa
ferramenta de predicdo de erosdo pela simplicidade do célculo, disponibilidade dos dados de
entrada no Estado de S&o Paulo e facilidade de comparacdo dos resultados com inimeros
trabalhos realizados no estado e no pais. O gerenciamento ambiental e a implementacdo de
manejo em bacias hidrograficas devem incluir, impreterivelmente, estudos quantitativos de

expectativa de erosdo hidrica superficial.
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5.9 Resultados gerados pelo Modelo AVSWAT 2000
Os resultados obtidos pela aplicagdo do modelo SWAT, demonstrados a seguir, sdo
referentes a caracterizacdo ambiental da area de estudo, dados dos componentes hidroldgicos,

estimativas de erosdo e da producdo de sedimentos das unidades e subunidades de estudo.

5.9.1 Caracterizagdo Ambiental

Os resultados referentes a caracterizacdo ambiental da area de estudo foram apresentados
anteriormente. Porém, para a manipulacdo do modelo SWAT foi necessaria, também, a
elaboracdo dos planos de informagdo no programa ArcView, interface AVSWAT 2000. Nas
Figuras 41 e 42 séo apresentados os planos de informacao, gerados nesse programa, referentes ao
modelo numeérico do terreno, solo, uso do solo, e a divisao das unidades e subunidades de estudo
em sub-bacias.

Em relacdo ao uso do solo, a &rea de avicultura da MBH-G foi definida, no modelo SWAT,
como area agricola generica.

A MBH-BF foi dividida em 33 sub-bacias e subdividida em 70 unidades de resposta
hidrologica (HRU) e a MBH-G, em 18 sub-bacias e 45 HRUs.

Convém enfatizar que a interface entre 0 modelo SWAT e o programa ArcView configura,
automaticamente, as bacias hidrograficas, as sub-bacias e as unidades de resposta hidrol6gica
(HRUs).
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Figura 41. Microbacia hidrogréafica do corrego Beija-Flor (MBH_BF). (a) Mapa de classes

hipsométricas. (b) Mapa de Solos. (¢) Mapa de uso do solo. (d) Mapa das sub-bacias.

126




Resultados e Discussédo

MBH-G

| Subbasins h
Dem d !
[ ]540 -35;3,333 , r SoilClass
[ ]573.333 - 606.66 : ;

Setiads I GXBe__ Jata.u

[ ]640-673.333 _ LV__Canchim
[ |673.333-706.667 P LVA Canchim
[T 708.667 - 740 LVef Canchim

[ ] 740-773.333
[ 773.333 - 806.667 |
[ 806.667 - 840 N

N 4 xk
."l 6 0 [ 12 Kiometars
[ [} 12 Kiomesers [/ % -

(a) (b)
MBH-G MBH-G
SwatLandUseClass
B AGRL
FRSE /\/ Streams
[ FRsST Subbasins
[T ] orcD Watershed

[ | PAST
B suGce

\
A

12 Kilometers

(©) (d)

% Org. Ricardo Tezini Minoti (2006)

Projecdo UTM — Zona 23S / Datum Horizontal: Cérrego Alegre, MG

Figura 42. Microbacia hidrogréafica do ribeirdo das Guabirobas (MBH-G). (a) Mapa de classes
hipsométricas. (b) Mapa de Solos. (c) Mapa de uso do solo. (d) Mapa das sub-bacias.
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5.9.2 Simulacdes - elaboracdo de cenarios com base em componentes do balanco hidrico, na

EUPS e na producéo de sedimentos.

5.9.2.1 Microbacia hidrografica do cérrego Beija-Flor (7.830 hectares)

Nas Figuras 43 a 51, sdo apresentadas estimativas de componentes do balanco hidrico, de
erosdo (USLE/modelo SWAT) e producdo de sedimentos para as 33 sub-bacias da microbacia
hidrografica do corrego Beija-Flor (MBH-BF), em funcdo dos trés cenarios de uso do solo
simulados. Nas Figuras 52 e 53, sdo apresentados os resultados totais, referentes aos cenarios,
para toda a area de abrangéncia da microbacia.

Os resultados de estimativa de perda de solo por erosao, obtidos pela aplicacdo do modelo
SWAT, foram designados de USLE para diferencia-los dos resultados obtidos pela aplicacdo da
EUPS no presente trabalho.

Os valores do Fator SED/USLE, relacionados aos trés cenarios simulados pelo Modelo
SWAT para a MBH-BF, médias anuais das 33 sub-bacias referentes ao periodo de 1999 a 2003,

podem ser observados na Figura 53.

Deve-se observar que o relevo da MBH-BF, com cerca de 320 metros de variacdo
altimétrica e locais de elevada declividade, favorece o escoamento superficial. Observando-se as
Figuras 43 e 46 pode-se identificar, até mesmo no cenario floresta, vérias sub-bacias que
apresentaram valores médios de escoamento superficial mais elevados do que os valores de
percolacdo. No cenario cana-de-acUcar (Fig. 49) pode-se observar que os valores de escoamento
superficial foram elevados em praticamente todas as sub-bacias.

De maneira semelhante aos resultados da EUPS, conforme era esperado, os valores mais
altos de escoamento superficial e de producdo de sedimentos, foram obtidos nas sub-bacias que
apresentaram maior variacdo de declividade e maiores valores de PNE, principalmente as sub-
bacias de drenagem dos cursos d’agua inseridos na MBH-BF como a sub-bacia do corrego das
Cabacas (incluindo a regido do Morro do Pique), as sub-bacias que abrangeram o cérrego do
Jordéo, a sub-bacia do corrego do Debruado, a sub-bacia do corrego da Bandeira e, por ultimo, a
sub-bacia referente a margem direita do cérrego do Beija-Flor na area da EEJ (margem direita do
cérrego na &rea da SBH-BF)J).

Dentre os riscos ambientais das atividades desenvolvidas na area rural do municipio de
Luiz Antbnio, incluindo a area da MBH-BF, apresentados por Pires (1995), mencionados
anteriormente, deve-se salientar os riscos de degradacdo por erosdo de solos, solidos em
suspensdo em corpos d’agua e assoreamento de corregos associados as atividades desenvolvidas

pela monocultura de cana-de-agUcar e outras culturas.

128



Resultados e Discussédo

O valor médio de erosdo na MBH-BF, cenério atual de uso do solo, obtido pela USLE-
Modelo SWAT, foi de 16.585 ton/ano e o valor médio da carga de sedimentos produzidos na
microbacia, que atingiu os corpos aquaticos, foi de 16.104 ton/ano. O valor total de perda de
solo foi de 372.000 toneladas métricas/ano (Cenario Atual), 688.800 toneladas métricas/ano
(Cenério Cana) e 323 toneladas métricas/ano (Cenario Mata Nativa).— 72.110 toneladas

métricas/ano.

Vale destacar que, semelhante a aplicacdo da EUPS, a ponderacdo em relacdo aos
processos erosivos em carreadores rurais, sem praticas mecanicas de controle a erosdo, nao foi
considerada nas simulagbes com o modelo SWAT. A utilizagdo dessas informagbes poderia

gerar um aumento nos valores obtidos pela aplicacdo do modelo SWAT.

Os resultados referentes a producdo de sedimentos na regido a montante da MBH-BF,
semelhantes aos dados obtidos pela aplicacdo da EUPS, indicaram que o uso agricola da regido a
montante dessa unidade de estudo exerce pressdo ambiental na &rea de entorno da EEJ — zona de
entorno proposta no zoneamento ambiental do PEJ por Pires (1999) e Pires et al. (2000b).
Salienta-se, novamente, a importancia da area ocupada pela EEJ nessa microbacia, ocasionando
a diminuicdo da producdo de sedimentos e proporcionando melhoria da qualidade ou
manutencdo das condi¢cdes ambientais em relacdo aos recursos edaficos, as areas alagadas e aos

recursos hidricos.
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Figura 43. Médias anuais de Evapotranspiracdo, Percolacdo e Escoamento Superficial, referente
ao periodo de 1999 a 2003, relacionadas ao cenario de uso do solo atual, simuladas pelo Modelo
SWAT para 33 sub-bacias da Microbacia Hidrografica do Cérrego Beija-Flor.
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Figura 44. Cenéario da producdo de sedimentos (ton métrica’ha - médias anuais referentes ao
periodo de 1999 a 2003) simulado pelo Modelo SWAT com base no atual uso do solo

Microbacia Hidrogréafica do Corrego Beija-Flor.
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Figura 45. Estimativas dos valores totais de erosdo (USLE — ton métrica/ano) e producdo de
sedimentos (ton métrica/ano), médias anuais referentes ao periodo de 1999 a 2003, relacionadas
ao cenario atual de uso do solo, simuladas pelo Modelo SWAT para as 33 sub-bacias da

Microbacia Hidrografica do Cérrego Beija-Flor.
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Figura 46. Médias anuais de Evapotranspiracdo, Percolacdo e Escoamento Superficial, referente
ao periodo de 1999 a 2003, relacionadas ao cenario de uso do solo com Floresta Nativa,
simuladas pelo Modelo SWAT para 33 sub-bacias da Microbacia Hidrogréafica do Corrego Beija-
Flor.
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Figura 47. Cenario da producdo de sedimentos (ton métrica’ha - médias anuais referentes ao
periodo de 1999 a 2003) simulado pelo Modelo SWAT, baseado na ocupacdo de toda a area da
Microbacia Hidrogréfica do Corrego Beija-Flor por floresta nativa.
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Figura 48. Estimativas dos valores totais de erosdo (USLE — ton métrica/ano) e producdo de
sedimentos (ton métrica/ano), médias anuais referentes ao periodo de 1999 a 2003, relacionadas
ao cenario de uso do solo com floresta nativa, simuladas pelo Modelo SWAT para as 33 sub-
bacias da Microbacia Hidrogréfica do Corrego Beija-Flor.
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Figura 49. Médias anuais de Evapotranspiracdo, Percolacdo e Escoamento Superficial, referente
ao periodo de 1999 a 2003, relacionadas ao cendrio de uso do solo com cana-de-agucar,
simuladas pelo Modelo SWAT para 33 sub-bacias da Microbacia Hidrografica do Corrego Beija-

Flor.
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Figura 50 Cenério da producdo de sedimentos (ton métrica/ha - médias anuais referentes ao
periodo de 1999 a 2003) simulado pelo Modelo SWAT, baseado na ocupacdo de toda a area da
Microbacia Hidrografica do Corrego Beija-Flor por cana-de-acucar.
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Figura 51. Estimativas dos valores totais de erosdo (EUPS — ton métrica/ano) e producdo de
sedimentos (ton métrica/ano), médias anuais referentes ao periodo de 1999 a 2003, relacionadas
ao cenario de uso do solo com cana-de-acucar, simuladas pelo Modelo SWAT para as 33 sub-
bacias da Microbacia Hidrografica do Cérrego Beija-Flor.
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Figura 52. Estimativas dos valores totais de erosdo/USLE (ton métrica/ano) e producdo de
sedimentos (ton métrica/ano), médias anuais referentes ao periodo de 1999 a 2003, relacionadas
aos cenarios simulados pelo Modelo SWAT para a Microbacia Hidrogréfica do Corrego Beija-

Flor.
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Figura 53. Valores do Fator SED/USLE relacionados aos cenérios simulados pelo Modelo
SWAT, medias anuais referentes ao periodo de 1999 a 2003, para 33 sub-bacias da Microbacia

Hidrografica do Cérrego Beija-Flor.
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5.9.2.2 Microbacia hidrografica do ribeirdo das Guabirobas (4.721 hectares)

Nas Figuras 54 a 62, sdo apresentadas as estimativas de componentes do balanco hidrico,
de erosdo (USLE/modelo SWAT) e producéo de sedimentos para as 18 sub-bacias da microbacia
hidrogréfica do ribeirdo das Guabirobas (MBH-G), em funcdo dos trés cenarios de uso do solo
simulados. Nas Figuras 63 e 64, sdo apresentados os resultados totais, referentes aos cenarios
simulados, para toda a area de abrangéncia da microbacia.

Embora a regido a montante da MBH-G apresente declividades mais elevadas, pode-se
dizer que, de maneira contréaria ao que ocorre na MBH-BF, o relevo da MBH-G néo favorece o
escoamento superficial. Essa caracteristica foi constatada nos resultados referentes aos cenarios
de uso atual do solo e cana-de-agucar. Em nenhuma dessas simulacdes, os valores de escoamento
superficial foram muito elevados e foram sempre mais baixos que os valores de percolacgéo.
Além disso, comparando-se os cenarios floresta nativa e cana-de-agucar de todas as microbacias
simuladas, observou-se na MBH-G os menores valores de escoamento superficial.

O valor total de perda de solo na MBH-G, simulado pelo SWAT, foi de 54.530 toneladas
métricas/ano (Cenario Atual), 88.980 toneladas métricas/ano (Cenario Cana) e 323 toneladas

métricas/ano (Cenério Mata Nativa).

Semelhante ao que foi observado na MBH-BF, os resultados de escoamento superficial e
producédo de sedimentos da MBH-G foram semelhantes aos dados de erosdo observados pela
aplicacdo da EUPS, em que os valores mais elevados ocorreram nas regides de maior declividade
e maiores valores de PNE. A regido a montante, e algumas areas ao longo do curso do ribeirdo

das Guabirobas, foram as areas de maior vulnerabilidade ambiental.
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Figura 54. Médias anuais de Evapotranspiracdo, Percolacdo e Escoamento Superficial, referente
ao periodo de 1992 a 2004, relacionadas ao cenario de uso atual do solo, simuladas pelo Modelo
SWAT para 18 sub-bacias da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas.
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Figura 55. Cenério da producdo de sedimentos (ton métrica/ha - médias anuais referentes ao
periodo de 1992 a 2004) simulado pelo Modelo SWAT com base no atual uso do solo da
Microbacia Hidrogréafica do ribeirdo das Guabirobas.
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Cenario Atual - MBH-G - Média 1992/2004
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Figura 56. Estimativas dos valores totais de erosdo (USLE- ton métrica/ano) e producdo de
sedimentos (ton métrica/ano), médias anuais referentes ao periodo de 1992 a 2004, relacionadas
ao cenario atual de uso do solo, simuladas pelo Modelo SWAT para as 18 sub-bacias da
Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas.
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Cenario Floresta Nativa - MBH-G - Média 1992/2004
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Figura 57. Médias anuais de Evapotranspiracdo, Percolacdo e Escoamento Superficial, referentes
ao periodo de 1992 a 2004, relacionadas ao cenario de uso do solo com Floresta Nativa,
simuladas pelo Modelo SWAT para 18 sub-bacias da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das
Guabirobas.
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Figura 58. Cenario da producédo de sedimentos (ton métrica’ha - médias anuais referentes ao
periodo de 1992 a 2004) simulado pelo Modelo SWAT, baseado na ocupacdo de toda a area da
Microbacia Hidrogréafica do ribeirdo das Guabirobas (MBH_G) por floresta nativa.
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Cenario Floresta Nativa - MBH-G - Média 1992/2004
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Figura 59. Estimativas dos valores totais de erosdo (USLE — ton métrica/ano) e producdo de
sedimentos (ton métrica/ano), médias anuais referentes ao periodo de 1992 a 2004, relacionadas
ao cenario de uso do solo com floresta nativa, simuladas pelo Modelo SWAT para as 18 sub-
bacias da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas.
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Cenario Cana-de-Acglcar - MBH-G - Média 1992/2004
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Figura 60. Médias anuais de Evapotranspiracao, Percolacdo e Escoamento Superficial, referentes
ao periodo de 1992 a 2004, relacionadas ao cenario de uso do solo com cana-de-acUcar,
simuladas pelo Modelo SWAT para 18 sub-bacias da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das

Guabirobas.
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Fig. 61. Cenério da produgdo de sedimentos (ton métrica/ha - médias anuais referentes ao
periodo de 1992 a 2004) simulado pelo Modelo SWAT, baseado na ocupacdo de toda a area da

Microbacia Hidrografica do ribeirdo das Guabirobas por cana-de-agucar.
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Cenario Cana-de-Agucar - MBH-G - Média 1992/2004
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Figura 62. Estimativas dos valores totais de erosdo (USLE — ton métrica/ano) e producdo de
sedimentos (ton métrica/ano), médias anuais referentes ao periodo de 1992 a 2004, relacionadas
ao cenario de uso do solo com cana-de-agucar, simuladas pelo Modelo SWAT para as 18 sub-
bacias da Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas.
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Cenarios de Uso do Solo - MBH-G - Média 1992/2004
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Figura 63. Estimativas dos valores totais de erosdo/USLE (ton métrica/ano) e producdo de
sedimentos (ton métrica/ano), médias anuais referentes ao periodo de 1992 a 2004, relacionadas
aos cenarios simulados pelo Modelo SWAT para a Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das
Guabirobas.
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Figura 64. Valores do Fator SED/USLE relacionados aos cenarios simulados pelo Modelo
SWAT, médias anuais referentes ao periodo de 1992 a 2004, para 18 sub-bacias da Microbacia
Hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas.
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5.10 Andlise da aplicacdo do modelo SWAT na area de estudo

Complementando a discussdo relacionada a aplicacdo do modelo SWAT nas unidades e
subunidades de estudo, vale enfatizar alguns aspectos relativos aos beneficios e, também, as

dificuldades referentes a utilizacdo desse modelo na estimacao dos variados parametros.

A variacdo das condigdes hidrologicas é decorrente da combinacdo de vérios fatores como:
condi¢cdes climaticas de precipitacdo, evapotranspiracdo, radiacdo solar; relevo; geologia;
geomorfologia e solos; cobertura vegetal e uso do solo (Tucci, 2002).

Nesse sentido, aléem da disponibilidade dos dados, um dos critérios mais importantes no
processo de modelagem refere-se as escalas dos dados de entrada, o quéo representativos sao 0s
dados e em como as escalas podem indicar os enfoques dos trabalhos (Muleta e Nicklow, 2005).

No presente trabalho, em funcdo da base de dados cartografica utilizada, da caréncia de
dados relacionados as bacias (ndo instrumentadas), e das séries de dados regionais ou de
literatura utilizados na simulacdo do SWAT, considerou-se que o estudo foi realizado em escala
de reconhecimento, de primeira aproximacdo em relacdo a quantificacdo dos processos erosivos,
a producdo de sedimentos e a estimacdo de parametros do ciclo hidrologico.

Uma parte dos dados, que poderiam ser utilizados no refinamento das respostas geradas
pelo modelo, sdo inexistentes na area de estudo. As variaveis hidrologicas, sedimentoldgicas e
meteorol6gicas ndo sdo monitoradas nas microbacias estudadas.

O estudo de Machado e Vettorazzi (2003), em microbacia localizada na regido de
Piracicaba/SP, mostrou que a quantidade de chuva na microbacia, durante um mesmo periodo de
tempo, medida em dois postos pluviogréficos situados no interior da microbacia a uma distancia
de 4.500m. Os dados obtidos apresentaram pequena diferenca nos valores totais (42 mm) mas foi
observada grande diferenca na distribuicdo da precipitacdo. Os trabalhos de Goodrich et al.,
1995 e Faures et al., 1995, discorrendo sobre 0 mesmo problema, indicaram que a quantidade de
chuva em uma microbacia ndo é uniforme. Tormentas raramente sdo uniformes. Por essa razéo, a
densidade dos medidores de chuva em uma bacia hidrografica é extremamente importante. Nesse
sentido, vale ressaltar que os dados climaticos utilizados no presente trabalho, devido a falta de
monitoramento nas microbacias estudadas, foram obtidos em esta¢cdes climaticas fora da area de
estudo. Esse fator pode ter prejudicado a precisdo da simulagcdo dos processos nas unidades de
estudo.

Conforme foi mencionado por Pereira-Silva et al. (2006), ao estudar os cérregos da
microbacia hidrografica do cdrrego do Beija-Flor, a instalacdo de vertedouros e dados referentes
ao balanco hidrico auxiliariam na obtengdo dos valores de descarga do corpo d’&gua. Além
disso, a medicdo da velocidade da agua e de outras varidveis que pudessem evidenciar alteracoes
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longitudinais e transversais que eventualmente ocorram no canal dos corpos d’agua estudados,
seria importante para o programa de monitoramento. A situacdo verificada por esses autores na
MBH-BF é semelhante ao que ocorre na MBH-G.

Os dados hidroldgicos sdo de fundamental importancia para o entendimento dos processos
ambientais que ocorrem na area de estudo. De acordo com Guereschi (2004) a precipitacéo
pluvial é um fator com forte influéncia na dindmica dos sistemas aquaticos da EEJ,
especialmente na area da planicie de inundacdo. Os resultados obtidos por esse trabalho
indicaram a ocorréncia de alteragdes no volume e na qualidade da 4gua na foz do corrego Beija-
Flor, localizada na planicie de inundagéo do rio Mogi-Guacgu. Segundo a autora, as alteragdes sdo
ocasionadas pelo transbordamento das aguas desse rio na época de chuvas intensas. A agua
invade a planicie de inundacdo e mistura-se com a agua do cdrrego, aumentando o nivel,
verificado pelo aumento brusco da profundidade, e gerando diminuicdo da transparéncia e
alteracdo da cor da agua.

A precipitacdo é um fator que influencia na composicdo das comunidades de organismos
aquaticos, como os macroinvertebrados bent6nicos, no cérrego Beija-Flor, sendo provavelmente
responsavel pelas altera¢fes na densidade de individuos e riqueza taxonémica (Guereschi, 2004).
Isso ressalta a importancia do monitoramento das variagdes do volume de escoamento superficial
nas areas de producdo agricola, no periodo de maior precipitacdo, que atingem 0S corpos

aquaticos.

Em funcdo da escassez de uma série de dados da area de estudo e do curto espacgo de tempo
da pesquisa, algumas etapas que fazem parte da sequiéncia de etapas do processo de modelagem
como validagdo, calibracdo e anélise de sensibilidade ndo foram realizadas. Esses sdo 0s passos
finais quando a modelagem é utilizada como ferramenta no processo de gerenciamento
ambiental. Vale ressaltar que sdo necessarios 10 a 20 anos de dados coletados para calibrar o
modelo SWAT de maneira acurada (Fitzhugh e Mackay, 2000).

No entanto, séries de dados de poucos anos podem contribuir para melhoria aceitavel dos
resultados gerados pelo modelo. Machado e Vettorazzi (2003) compararam o resultado da
simulacdo da producdo de sedimentos na microbacia do ribeirdo dos Marins (Piracicaba/SP),
pela aplicacdo do modelo SWAT, com os dados observados em posto hidrossedimentométrico
localizado no interior da microbacia. Os autores utilizaram dois anos de dados. Na analise
estatistica comparativa, foi elaborado o coeficiente de eficiéncia (COE) e o desvio dos dados
simulados em relacdo aos dados medidos, possibilitando a determinacéo da eficiéncia do modelo.
Os resultados mostraram que o modelo SWAT apresentou uma boa estimativa em relagdo aos
dados observados. Os valores mensais simulados, referentes a producdo de sedimentos,
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apresentaram boa correlacdo com os valores medidos, sendo o r? entre as variaveis de 0,92,

significativo a 1%.

De acordo com Machado e Vettorazzi (op cit.)), embora o modelo SWAT tenha
representado a variacdo da producdo de sedimentos da microbacia razoavelmente bem como um
todo, houve periodos em que a producdo de sedimentos foi superestimada em relacdo aos dados

observados e, em outros, subestimada.

Um fator importante na aplicacdo do SWAT, relaciona-se aos dados de entrada de
cobertura e desenvolvimento vegetal, e, também, aos dados de preparo e manejo do solo. Esses
dados, extremamente numerosos, ndo foram alterados, tendo sido utilizada a propria base de
dados do modelo.

Tendo em vista que os dados referentes aos citros ndo estavam disponiveis na base de
dados do modelo, foi utilizada a cobertura genérica intitulada pomar (“orchard”). Os dados
genéricos utilizados pelo modelo para esse tipo de cultura genérica séo referentes a cultura da
maca. Alem dos citros, os dados de entrada utilizados para as areas de vegetacdo natural séo
relacionados as florestas de Pinheiros (Pinus). Assim, os dados de entrada do modelo SWAT nao
foram alterados para as condigdes de florestas brasileiras como o cerrado, a mata ciliar, a mata
atlantica, as quais sdo observadas no estado de Sao Paulo.

A interpretagdo qualitativa dos resultados gerados pelo modelo SWAT foi extremamente
coerente com o0s resultados obtidos pela aplicacdo da EUPS. Nao obstante, a interpretacdo
quantitativa deve ser realizada com cuidados. Na simulacdo dos cenarios cana-de-acglcar, com
ocupacdo dessa cultura em toda a &rea da MBH-BF e SBH-BFJ (Figuras 108 e 116), foi
observado aumento excessivo nos valores das estimativas de perda de sedimentos. Tendo em
vista a ocorréncia de regides de maior vulnerabilidade ambiental nessas areas, a magnitude da
variacdo na producdo de sedimentos pode ser considerada como um bom indicativo das
mudancas que ocorreriam com o desenvolvimento de tal cenério.

Um problema identificado nos resultados obtidos pela aplicagdo do modelo SWAT referiu-
se aos valores do fator SED/USLE. Os valores deveriam ser menores do que um, ou seja, a
erosdo deveria ser maior do que as cargas de sedimentos produzidas nas microbacias. No
entanto, foi observado na MBH-BF, valores maiores do que um em todos os cenarios simulados.
Na MBH-BFJ foram observados valores maiores do que um no cenério cana-de-agtcar. Apenas
na MBH-G os valores permaneceram abaixo de um em todos os cenarios. Esse € um tipo de
problema que deveria ser corrigido na realizacdo da validacdo, calibracdo e analise de

sensibilidade dos parametros do modelo.
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No que se refere a qualidade da agua, estudos foram realizados apenas na MBH-BF. Tendo
em vista que as informagdes foram escassas em funcdo dos dados de entrada requeridos pelo
modelo, os resultados de qualidade da &gua gerados pelo modelo SWAT ndo foram
considerados.

A utilizagdo do SWAT no estudo dos processos ambientais em areas alagaveis ndo foi
realizada, em funcéo da escala da base de dados utilizada. Na regido da planicie de inundacéo do
rio Mogi-Guacu, a pequena variagdo altimétrica impossibilitou o processo de simulacdo. Tendo
em vista que o modelo dispde, também, de analises especificas para esse tipo de ecossistema, a
geracdo de dados mais precisos de cotas altimétricas para a planicie de inundacdo do rio, e do
contorno atualizado dos corpos aquaticos existentes na area, permitira a inclusdo desse tipo de

analise em estudos posteriores.

5.11 EUPS e SWAT como Indicadores Ambientais de Bacias Hidrograficas

Modelos empiricos como a EUPS tém sido utilizados em funcéo de sua estrutura simples e
facilidade de aplicacdo. No entanto, por serem baseados em coeficientes computados ou
calibrados com base em medidas ou observagdes, esses modelos ndo podem descrever ou simular
processos erosivos como um conjunto de fenémenos fisicos (Amore et al., 2004).

O propdsito dos modelos empiricos como a EUPS, desenvolvidos pelos resultados de
trabalhos experimentais, € descrever o que foi observado experimentalmente ou coletado em um
levantamento. Portanto, qualquer tipo de extrapolacdo para condi¢des diferentes daquelas em que
os dados originais foram obtidos, é extremamente perigosa. Isso limita muito a capacidade
preditiva do modelo. Em conseqliéncia, a experimentacgdo é feita de forma repetitiva no espaco e
no tempo, até que se consiga acumular um volume consideravel de informacfes que permitam
parametrizar os resultados e fazer inferéncias e previsdes calibradas (Pessoa et al., 1997).

Os modelos fisicos apresentam vantagens em relagdo aos modelos empiricos por
simularem os componentes individuais de todo o processo erosivo pela solugdo das equacdes
correspondentes. Esses modelos possibilitam a aplicacdo em grande variedade de condicdes e
contribuem para o entendimento dos processos associados a natureza por meio do
relacionamento da teoria com a realidade. S&o, geralmente, melhores em termos de sua
capacidade de acessar tanto a variabilidade espacial como temporal dos processos naturais de
erosdo (Amore et al., 2004; Anderson e Burt, 1985™ apud Griebeler et al., 2001).

A integracdo da EUPS com SIG, assim como do modelo hidrossedimentolégico SWAT -

versdo AVSWAT 2000, também integrada ao SIG, facilitou a manipulacéo dos dados de entrada

1 Anderson, M.G.; Burt, T.P. Modelling strategies. In: Anderson, M.G.; Burt, T.P. (eds.), Hydrological forecasting,
Willey, Chichester, 1985. p. 1-13.1985
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e a visualizagdo dos resultados finais. Em contraste aos modelos concentrados tradicionais, 0
enfoque distribuido, tanto da EUPS como do modelo SWAT, contribuiu para a identificacdo de
areas mais criticas relacionadas aos processos erosivos e a producdo de sedimentos. Os
resultados obtidos pela utilizacdo desses modelos poderdo ser utilizados, indubitavelmente, na
identificacdo dos usos do solo mais apropriados e das praticas de manejo mais adequadas para 0s
setores mais vulneraveis da microbacia hidrografica do corrego do Beija-Flor/Jatai.

A utilizacdo de um modelo baseado em processos fisicos como 0 SWAT-2000 ndo € tao
pratica como a da EUPS, em funcdo do nimero de dados requeridos para sua aplicacdo.
Entretanto, por ser um modelo mais complexo, fornece estimativas de variados parametros,

possibilitando o entendimento de um maior nUmero de processos na bacia hidrogréafica.

A utilizacdo pioneira no Brasil dos dois modelos ambientais, um empirico e outro
conceitual, foi extremamente interessante para a pesquisa. Os resultados referentes a aplicagdo da
EUPS puderam ser comparados com os resultados gerados pelo SWAT. E, nos demais
parametros, os modelos foram complementares, devido as inumeras informacgdes geradas pelo
modelo SWAT.

A EUPS, modelo tradicional, largamente aplicado em estudos em diferentes escalas
inclusive em bacias hidrogréficas, comprovou ser eficaz na avaliacdo do risco a erosdo no
enfoque do trabalho (1% aproximacdo, reconhecimento, identificacdo de areas de maior

vulnerabilidade).

De acordo com Sonneveld e Nearing (2003) a estrutura simples da férmula da EUPS
facilita a formulacdo de cenérios baseados em diferentes usos do solo (Fatores C e P) em
diferentes condi¢des ecoldgicas (Fatores R, K, L e S). Essas caracteristicas citados por esses
autores, associadas a reduzida quantidade de dados necessaria para manipulagdo do modelo,

quando comparada ao SWAT ou outros modelos fisicos, tornou o seu uso bastante interessante.

Entretanto, € importante ressaltar que na modelagem com a EUPS, cada um dos seis fatores
da equacdo, relacionados a erosdo, sdo uma funcdo de numerosas variaveis sedundarias e suas
interacdes. Isso deve ser considerado quando sdo computados valores locais dos fatores. Além
disso, cada fator é derivado independentemente, enquanto que na realidade, os fatores interagem
em um sistema dindmico e véarias suposi¢des devem ser realizadas para adaptar o0 modelo a um

dado conjunto de condic¢des que é alcancado ao usar valores médios anuais (Mati et al. 2000).

Nesse sentido, em comparacdo ao SWAT, versdo AVSWAT-2000, o uso da EUPS no
estado de Sdo Paulo apresenta vantagens operacionais pela disponibilidade de dados de entrada
relacionados a maior parte dos parametros da equacdo, gerados nos estudos de longos periodos
de Bertoni e Lombardi Neto (1999).
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Da mesma forma que a EUPS, o SWAT envolve determinagdo separada dos dados de
entrada que, posteriormente, sdo considerados conjuntamente pelo modelo. Os dados da USLE,
obtidos pelo modelo SWAT, foram muito mais elevados do que os obtidos pela aplicacdo da
EUPS. Isso ressalta os extensos estudos realizados no Brasil, principalmente no estado de Séo
Paulo, e todo o conhecimento adquirido, possibilitando a utilizagdo da EUPS, de maneira

acurada, na previsdo dos processos erosivos.

O SWAT mostrou-se como uma ferramenta promissora, nessa primeira aproximacao
relacionada as microbacias da area de estudo, com ressalvas aos dados quantitativos. Deve-se
considerar que nenhum modelo apresentard 100% de acuracidade (Silva e Oliveira, 1999). No
entanto, mesmo com a complexidade para levantamento dos dados necessarios aos processos de
validacdo e calibracdo, o processo de modelagem deve caminhar no sentido de melhorar a

qualidade da simulagéo aproximando-se do real.

Outras partes do modelo ndo foram aplicadas para a area de estudo nessa primeira
aproximacdo por ndo fazerem parte do escopo do estudo. A quantificacdo dos quimicos, a
simulacdo da qualidade da agua nos corpos aquaticos, entre outras partes, poderdo contribuir

com informacgdes de grande utilidade para o conhecimento dos sistemas.

Existem poucos trabalhos na literatura relacionados ao modelo SWAT. Dessa forma, os
trabalhos com esse modelo devem ser estimulados no pais. Além disso, tendo em vista as
mudancas climaticas regionais e globais, torna-se fundamental a quantificacdo dos processos
relacionados ao ciclo hidrossedimentolégico em ambientes carentes de estudos e, também, o

acompanhamento das alteragdes em ambientes onde 0s processos séo conhecidos.
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6. CONCLUSOES

Os resultados permitiram concluir que a caréncia de dados referentes aos processos
hidrossedimentolégicos constituiu uma limitagdo ao refinamento dos dados produzidos,
principalmente os dados gerados pelo modelo SWAT. Dessa forma, o trabalho de pesquisa foi

realizado em escala de reconhecimento.

A utilizagdo do modelo empirico EUPS e do modelo conceitual SWAT, foi considerada
como uma primeira aproximagao para a previsao do risco a erosdo, da producao de sedimentos e
da perda de agua. Tendo em vista o enfoque adotado para o trabalho, a aplicacdo desses modelos
foi extremamente satisfatoria gerando informacdes importantes para a area de estudo e para o
aprofundamento do conhecimento relacionado aos recursos solo, areas alagadas e agua, inseridos

nas unidades e subunidades de estudo.

Foi possivel estimar a perda de solo por erosdo para microbacias hidrograficas submetidas

a diferentes usos e ocupacdes do solo

As perdas de solo, estimadas pela EUPS, foram, em geral, proporcionais aos valores mais
elevados de declividade, do fator LS e do PNE. O fator grau do declive e comprimento de rampa

(LS) foi o condicionante de maior influéncia nos resultados finais da EUPS.

Os resultados confirmaram as expectativas pré-estudo de que os valores de erosdo na area
da EEJ seriam mais baixos. Porém, os resultados foram reveladores em funcdo da média de

perda de solo por erosdo superficial da MBH-BF ser maior do que a MBH-G.

Foi possivel estimar a perda de solo por erosdo na regido de areas alagaveis do rio Mogi-

Guacu e entorno.

Conforme era esperado, foi observado que a erosdo referente a parte baixa da BD-SC foi
bem maior do que a verificada na parte baixa da BD-LA. O uso agricola da area a montante da
bacia BD-SC, e de algumas areas na parte baixa, faz com que o risco provocado pelas cargas de
sedimentos geradas na area da bacia seja bem mais elevado na regido agricola (margem esquerda
do rio Mogi-Guagu) do que na regido ocupada pela EEJ (margem direita do rio).
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Conclus6es

Foram identificadas areas de maior vulnerabilidade ambiental na area de estudo.

Grande parte dos riscos de processos erosivos, identificados nos setores agricolas da area
de estudo, foi relacionada aos carreadores e as estradas rurais. Isso foi observado principalmente

na cultura de cana-de-agucar.
Devido ao uso agricola dos solos na regido a montante da MBH-BF, inclusive na zona de
entorno, pode-se inferir que a area da Estacdo Ecoldgica de Jatai (a SBH-BF) esta submetida a

acentuado estresse ambiental.

Foi possivel estimar parametros do balango hidrico e as cargas de sedimentos para as
microbacias hidrograficas estudadas

Foi possivel elaborar cenarios ambientais, frente a usos e ocupacgdes do solo hipotéticos,

para as microbacias hidrograficas estudadas

O modelo SWAT foi sensivel as mudancas de cenarios de uso do solo e possibilitou

identificar areas de maior vulnerabilidade ambiental
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Sugestdes Futuras

7. SUGESTOES FUTURAS

Com base no presente estudo, sugere-se algumas linhas de pesquisa poderiam ser
desenvolvidas a fim de contribuir com a compreensdo dos processos ambientais relacionados a

area de estudo:

v" Realizar o monitoramento de variaveis hidrossedimentolégicas nas unidades e
subunidades de estudo a fim de gerar dados especificos para as etapas de validacao e
calibracdo do modelo SWAT.

v Desenvolver estudos com parcelas experimentais para medicao da erosdo nas areas de
maior variagdo clinografica, e que apresentaram o0s maiores valores do Fator LS e de
PNE.

v Desenvolver estudos para medicdo da erosdo nas areas dos carreadores rurais e para

inclusdo dessas areas nas estimativas de perda de solo por erosao.

v Realizar levantamento mais detalhado da area de preservacdo permanente do rio Mogi-
Guacu na margem localizada no municipio de Sdo Carlos e, também, da extensdo das

areas alagaveis da BD-SC.

v' Realizar medidas da profundidade do lencol fredtico nas bacias de drenagem e
variacdo anual do nivel confrontando essas informacGes com a utilizacdo de

agroguimicos nas areas de uso agricola

v As estimacdes da perda de solo relacionadas a regido da Serra do Jatai e demais regifes
da MBH-BF, que apresentam variacdo clinografica acentuada, necessitam de um
nimero maior de observacbes de campo. Essas observacOes deverdo verificar a
ocorréncia e 0s tipos de processos erosivos, e a necessidade de alteracdo no uso do solo

nas regides de maior vulnerabilidade ambiental.
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Sugestdes Futuras

v Realizar trabalhos de pesquisa para avaliagdo geocronoldgica dos sedimentos das
lagoas marginais do rio Mogi-Guagu, localizadas no municipio de S&o Carlos (area da
BD-SC).
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Banhado® — pantano coberto de vegetacéo (Ferreira, 1999).

Banhado? — Setor de uma planicie de inundacdo em que habitualmente se processa o
extravazamento de aguas fluviais, durante a estacdo chuvosa. Os banhados sdo areas
preferenciais de ambientes de brejos, onde ha rica produtividade priméria e formacdo de
solos ditos hidromdrficos (ecossistema brejo). Alguns setores dos banhados podem ficar
secos durante a estiagem; outros, permanecem encharcados. No Brasil, os banhados séo

reconhecidos por termos regionais: varzeas, vazantes (ACIESP, 1997).

Brejo — Area de solo permanente ou periodicamente saturado de agua, onde se desenvolvem

campos e/ou macrofitas aquaticas (ACIESP, 1997).

Pantano® — Terreno inundéavel, de pequena profundidade, em planicies costeiras ou planicies
de inundacao interiores, cujo fundo é mais ou menos lodoso e pouco consistente. Os terrenos
pantanosos no brasil recebem preferentemente a designacdo de brejos, o seu conjunto

espacial sendo designado por banhados, varzeas, vazantes (ACIESP, 1997).

Pantano® — 1. Terreno inundavel, Regi&o inundada por 4guas estagnadas.
2. Terras baixas e alagadicas. Sindnimos gerais: aguacal, atolador, atoladouro, atoleiro,
atoledo, bamburral, banhado, brejo, charco, charneca, enxurdeiro, lamacal, lamaceiro,

lameirdo, marnel, palude, paul, tremedal (Ferreira, 1999).

Varzea' — 1. Terreno baixo e mais ou menos plano que se encontra junto as margens de
corregos e rios. 2. Tipo de lago raso formado em terrenos de varzea. 3. Tipo de floresta

inundada periodicamente. 4. Vegetacao associada aos terrenos de varzea (ACIESP, 1997)..

Varzea® — Formagéo floristica dos vales ou lugares baixos, parcialmente alagados (Soares,
1993).

Varzea® - Planicie fértil e cultivada, em um vale (Ferreira, 1999).
Termos relacionados — areas Umidas, sistemas de transicdo solo-agua (em inglés - “ATTZ”

- aquatic terrestrial transition zone), areas alagadas, areas alagaveis, ecotonos entre sistemas

terrestres e aquaticos.



APENDICE A - Analise das unidades e subunidade de estudo que nio abrangem

a planicie de inundacgao do rio Mogi-Guagu.
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A.1 Microbacia hidrogréafica do corrego Beija-Flor (7.980 hectares)

Nas Figuras 65 e 66, podem-se visualizar os resultados da caracterizacdo ambiental e da
EUPS relacionados a microbacia hidrografica do cérrego Beija-Flor (MBH-BF). A microbacia
apresenta uma extensa rede hidrica. O principal corpo d’agua é o corrego Beija-Flor (ou Jatai),
afluente do rio Mogi-Guacu (margem direita do rio) e seus tributérios, os cérregos da Bandeira,

Debruado, do Jordao e das Cabacas.

Com relacdo a hipsometria, a microbacia apresenta grande variacdo altimétrica — 322
metros — a cota minima € de 529m, situada na regido da planicie de inundacdo do rio Mogi-
Guacu, e a maxima de 851m, situada na regido da Serra do Jatai. A MBH-BF apresenta 21% de
sua area inserida na faixa de valores entre 660 e 860m.

A declividade méaxima é de 90,7% e a minima, de 4,2%. Cerca de 80% da area da
microbacia é constituida por declividades entre zero e 8% e o restante entre 8 e 100%.

Foram identificadas 10 classes de solos na microbacia. Os principais tipos de solos s&o 0s
latossolos (62% da area) e 0s neossolos quartzarénicos (25%). As demais classes de solos
encontradas, ocupando menores areas, foram os gleissolos, argissolos, chernossolos e neossolos
litdlicos.

Os latossolos constituem o agrupamento mais extenso do estado de S&o Paulo (cerca de
52%. O relevo, com excecdo dos solos situados em regido serrana, € pouco movimentado, com
declives inferiores a 5%. Apresentam boas propriedades fisicas, boa drenagem interna, e, em
geral, estdo situados em relevo favoravel ao uso intensivo de maquinas agricolas. Mesmo 0s
latossolos muito argilosos apresentam excelente porosidade total, que, associada a elevada
friabilidade, permite que o seu preparo para o cultivo seja facilmente efetuado (Oliveira, 1999).
Na MBH-BF, sdo encontrados latossolos situados tanto em relevo favoravel ao uso agricola
como em areas com elevada variacdo de declividade.

Os neossolos quartzarénicos sao, em geral, solos essencialmente arenoquartzosos. Devido a
baixa adesdo e coesdo, apresentam elevada erodibilidade, mas em geral sé&o solos muito
profundos. Em consequéncia da textura grosseira, S0 muito porosos e muito permeaveis. Tal
atributo, juntamente com a baixa capacidade adsortiva, caracteriza-os como material pouco
adequado para receber agroquimicos devido a facilidade de contaminagdo dos aquiferos
(Oliveira, 1999). A maior parte dos Neossolos Quartzarénicos da MBH-BF encontram-se
situados na area ocupada pela EEJ, aspecto extremamente positivo, tendo em vista que 0s riscos
ambientais associados a esses tipos de solos sdo mais elevados.

Nas regides com maior declividade da MBH-BF e valores do Fator LS mais elevados,
predominam os Neossolos Litolicos e os Latossolos. De acordo com Oliveira (1999), assim
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como foi observado na MBH-BF, a maioria dos Neossolos Litdlicos do Estado de S&o Paulo
encontra-se em relevo forte ondulado ou montanhoso, sendo muito suscetiveis a eroséao.

O uso do solo na microbacia é dividido entre a area de preservacdo (area da EEJ),
predominando vegetagdo natural (36% da &rea da microbacia), a &rea de experimentacédo florestal
da EELA, onde sdo cultivadas diferentes espécies de Pinus e eucalipto (25%), e a area agricola,
que é ocupada com a monocultura da cana-de-agucar (39%). Os dados de uso do solo da EEJ e
EELA foram obtidos nos levantamentos de campo e, também, com base nas informacoes
fornecidas pelos técnicos de campo, colaboradores do PEJ, Senhores Gongalo Bertoloti e
Horacio Gomes.

A regido da Serra do Jatai, leste da microbacia, onde esta localizada a cabeceira do cérrego
das Cabacas, foi o0 setor que apresentou valores mais elevados de hipsometria. Nessa area, 0s
valores de declividade foram muito elevados. Além desse local, os valores mais elevados de
declividade na microbacia foram obtidos na area do morro do Pique, na regido de cabeceira do
corrego do Jorddo e ao longo do curso dos corregos do Debruado e do Jordao. Por ultimo, a
margem direita do cérrego Beija-Flor apresentou, também, variacdo acentuada do relevo e
valores elevados de declividade. Por essas condicdes, nessas regides foram obtidos os valores
mais elevados do fator LS e do PNE.

Assim, a microbacia hidrografica do corrego Beija-Flor/Jatai, apesar de conter 36% de area
ocupada por vegetacdo natural, apresenta uma regido com variagdo mais acentuada do relevo
submetida a ocupacéo por eucalipto, pinus e cana-de-agucar. Grande parte da regido ocupada por

essas culturas refere-se a essas areas com valores elevados de LS e PNE.

Nas regifes de maior variacdo do relevo, a serra do Jatai, 0 morro do Pique, a regido de
cabeceira do corrego do Jorddo e as regibes situadas ao longo do curso dos coOrregos do
Debruado e do Jorddo, foram encontrados os valores mais elevados de ERE, perda de solo por
erosdo laminar (A) e PRE, com excecdo da margem direita do cérrego Beija-Flor e demais areas
ocupadas por vegetacdo natural (EEJ), que apresentaram, claramente, 0s mais baixos valores de
toda a microbacia.

Os valores de ERE na regido da Serra do Jatai permaneceram entre zero e 0,05 em uma
faixa menor do que nas outras areas de maior variagdo do relevo. Esse fator deve estar
relacionado ao tipo de ocupac¢do do solo na area, pinus e eucalipto, em contraposi¢cao ao uso nas
demais areas, ocupadas por cana-de-agucar, onde foram obtidos os valores mais elevados de
ERE. Diferindo dos resultados da ERE, os mais altos valores de A e PRE foram obtidos na
regido da Serra do Jatai.

Na Figura 67 podem-se observar os valores de perda média e perda total de solo para a

MBH-BF em cada intervalo de declividade. Nota-se que a perda de solo apresentou uma relagao
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linear com a quantidade de area de cada faixa de declividade (Fig. 68) no intervalo de 3 a 100%.
Apenas no intervalo de zero a 3% a relagdo com a area ocupada ndo foi proporcional em funcao,
provavelmente, dos baixos valores de declividade, um dos fatores que mais interferiram nas
estimativas dos processos erosivos.

Nas Figuras 69 e 70, podem-se observar os valores de erosdao em fungéo dos tipos de solo
da MBH-BF. Os neossolos litolicos, por apresentarem os valores mais elevados de erodibilidade
de todas as classes de solo identificadas, foram responsaveis por 34% da perda total por eroséo
hidrica na microbacia, mesmo ocupando apenas 4% da area total.

Os resultados referentes aos latossolos (LVd, LVef, LVw) foram significativos. Tendo em
vista que esses solos apresentam baixos valores de erodibilidade, os resultados podem estar
relacionados a outros fatores como declividade ou uso a que eles foram submetidos.

Observando-se os resultados de estimativa de erosdo em funcdo dos usos do solo da MBH-
BF (Figs. 71 e 72), notam-se valores elevados tanto para a cultura da cana-de-aglicar como para a
area da EELA submetida ao plantio de pinus e eucalipto. A média de perda de solo por eroséo
superficial para a microbacia, resultado obtido pela aplicacdo da EUPS, foi de 16 t/ha.ano, e, na
area ocupada por vegetacdo natural, de 0,05 t/ha.ano. Observa-se, dessa forma, que, apesar de
grande parte da microbacia ser ocupada por vegetacdo natural, a taxa de perda anual de solo
ainda ¢ elevada tendo em vista a ocupacdo do solo por culturas agricolas em regiGes de maior
declividade e maiores valores do fator LS, de PNE, ERE e PRE.

Ao realizar uma analise qualitativa dos riscos de degradacdo a que estdo submetidos os
componentes solo, agua e biodiversidade, em fungéo das principais atividades desenvolvidas na
area rural do municipio de Luiz Antonio, incluindo a area da MBH-BF, Pires (1995) apresentou

0s riscos associados aos principais usos do solo:

Degradacdo por erosdo de solos, solidos em suspensdo em corpos d’agua e
assoreamento de corregos foram associados as atividades desenvolvidas pela

monocultura de cana-de-agucar e outras culturas;

e Contaminacdo e eliminacdo biologica dos corpos d’agua e fragmentos de areas
naturais foram relacionados a deriva de agrotdxicos devido as atividades praticadas

pela monocultura da cana-de-agUcar, citricultura e outras culturas;

e Degradacdo e eliminacdo bioldgica por queimadas, devido as préticas de uso do
fogo, ou fogo acidental ou criminoso, foram relacionados as atividades de

monocultura de cana-de-agucar, pastagens, silvicultura e presenca de estradas;

e Degradacdo e eliminacdo bioldgica devido a caca e coleta foram relacionados a

presenca de estradas e area urbana;
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e Contaminacdo da agua por matéria organica em excesso e materiais toxicos foram
relacionados a presenca de tanques de tratamento de efluentes industriais e urbanos
e estradas, devido a possibilidade de desastres envolvendo cargas perigosas;

e Deslizamentos de encostas foram atribuidos as condi¢des naturais de terreno
(declividade).

Tendo em vista que a perda de solo na area da MBH-BF ocupada por vegetacdo natural foi
de 48 ton/ano e que a perda total da microbacia foi de 127.723 ton/ano, observa-se que 0s
sedimentos produzidos numa fracdo da perda total de solo na regido a montante da microbacia,
ocupada por culturas, podem ocasionar um impacto nos recursos hidricos a jusante da unidade
hidrografica, principalmente nos corpos d’agua que margeiam a EEJ e no cérrego Beija-Flor, que

atravessa a Estacdo Ecoldgica na parte inferior da microbacia.

No zoneamento ambiental do Parque Estadual do Jatay, proposto por Pires (1999) e Pires et
al. (2000b), foram definidas véarias zonas de manejo distintas. A zona de entorno foi considerada
area critica para a protecdo da biodiversidade do PEJ. As bordas constituem ameacas variadas
associadas a entrada de espécies exaticas, patdgenos, poluentes e contaminantes. A zona de
entorno do PEJ abrange as areas circundantes do PEJ, em um raio de 10 km. A é&rea abrangida
pela zona de entorno na MBH-BF é extensa.

Dessa forma, tendo em vista os resultados obtidos no presente trabalho, devido ao uso
agricola dos solos na regido a montante da MBH-BF, inclusive na zona de entorno, pode-se
inferir que a &rea da Estacdo Ecoldgica de Jatai (a SBH-BF) esta submetida a acentuado estresse

ambiental.

Pereira-Silva et al. (2006) realizaram estudo comparativo, relacionado ao monitoramento
da qualidade da agua, de trés microbacias ocupadas, em maior ou menor grau, pela vegetacdo
natural da EEJ. A microbacia hidrografica do cérrego Beija-Flor, correspondendo as areas da
MBH-BF e BD-LA, apesar de apresentar a maior area ocupada pela EEJ, foi a segunda unidade a
apresentar os maiores valores médios anuais de turbidez, solidos em suspensdo e matéria
organica e inorganica. A variacdo dos valores de turbidez entre os pontos a montante e a jusante
dessa unidade de gerenciamento foi elevada, e os autores relacionaram os resultados obtidos a
atividade florestal de corte raso de pinus, ocorrida anos atrds, além da proximidade de uma

estrada cujo impacto ambiental pode ter influenciado esse parametro.

Pires (1995) realizou uma andlise das atividades desenvolvidas no municipio de Luiz
Antbnio/SP e dos impactos e riscos ambientais associados. Dentre as oito Unidades de
Gerenciamento da Paisagem (bacias hidrogréficas) delimitadas nesse estudo, a UG 4
correspondeu as areas da MBH-BF e BD-LA. Pelas imagens apresentadas por Pires (1995) e
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Pires et al. (2000d), pode-se observar que na UG 4, regido da MBH-BF, foram identificadas
areas com risco alto de erosdo e algumas zonas instaveis com riscos de deslizamento de encostas.
Essas areas de maior risco corresponderam, visualmente, as areas de valores elevados do fator
LS, de PNE, ERE e PRE, identificadas no presente estudo.

Em algumas dessas areas com risco médio, alto ou muito alto de erosao, praticas de manejo
para evitar a erosdo devem ser utilizadas; em certos casos, as culturas anuais ndo devem ser
utilizadas continuamente e, quando necessario, a cobertura vegetal nativa deve ser mantida ou
reestabelecida (Pires, 1995).

Na Figura 73, observando-se algumas imagens da microbacia hidrografica do Corrego
Beija-Flor, podem-se notar areas cobertas por vegetacdo natural com menor risco de erosao,
areas de cana-de-acUcar com praticas mecanicas para controle a erosao e areas de maior risco, 0s
carreadores, com solo descoberto em locais com menor e maior declividade. A altenéncia dos
usos do solo, principalmente da vegetacdo natural e monocultura de cana-de-agUcar, separadas
por carreadores, € uma paisagem comum na microbacia.

Grande parte dos riscos de processos erosivos, identificados visualmente na MBH-BF,
foram relacionados aos carreadores. Na cultura de cana-de-acucar, em locais de declividade
elevada, foram encontrados carreadores sem a construgdo de “camaledes”, formando rampas de
solo exposto no sentido morro abaixo. Nesses locais, verificou-se a existéncia de terragos bem
construidos na area de producdo da cultura, mas sem continuagdo nos carreadores, sem reforco
para captacdo das dguas. Esses dados corroboram os resultados apresentados por Pereira-Silva et
al. (2006), os quais relacionaram valores elevados de turbidez no cérrego Beija-Flor com
impacto ambiental em estrada rural préxima a ponto de monitoramento de qualidade da &gua.

Dessa forma, observaram-se, em diversos locais, sinais de erosdo laminar, erosdo em sulco
(tanto no meio como nas margens dos carreadores) e, até mesmo, formacdo de canais de
escoadouro de agua e sedimentos. Esses canais, caminhos preferenciais da dgua de enxurrada,
formados em fungdo dos processos erosivos, ao atingirem 0s corpos aquaticos, originam locais
de entrada pontual de agua de escoamento superficial com elevada concentracdo de sedimentos.
A ponderacdo em relacdo aos processos erosivos em carreadores rurais sem praticas mecanicas
de controle a erosdo ndo foi considerada na metodologia. Caso esse fator seja considerado em
trabalhos futuros, os resultados da aplicacdo da EUPS na regido agricola da MBH-BF poderao
ser mais elevados. Alem dos sinais de processos erosivos nos carreadores, foi observado,
também, erosdo em sulco raso em meio a cultura da cana-de-agUcar (Figura 74).

Devido a vulnerabilidade ambiental da regido a montante da MBH-BF, associando regifes
de variacdo acentuada de declividade, elevados valores de PNE, ERE, A e PRE com o0 uso
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agricola dos solos, deve-se ressaltar a importancia da &rea ocupada pela EEJ (SBH-BFJ). Vale
destacar que, devido as caracteristicas edéaficas e do relevo, a area ocupada pela EEJ na MBH-BF
é, também, extremamente vulneravel aos processos erosivos. Foram observados valores elevados
de declividade e de PNE em parte da area, e o restante apresentou neossolos quartzarénicos.
Dessa forma, pode-se inferir que a &rea ocupada pela EEJ nessa unidade de estudo tem funcao
estratégica para minimizacdo dos impactos ambientais da SBH-BFJ, assim como de toda a area
da MBH-BF.

As estimacdes da perda de solo, relacionadas a regido da Serra do Jatai e demais regides da
MBH-BF, que apresentam variacdo clinografica acentuada, necessitam de um nimero maior de
observacdes de campo. Essas observacgdes deverdo verificar a ocorréncia e 0s tipos de processos
erosivos, e a necessidade de alteragdo no uso do solo nas regides de maior vulnerabilidade

ambiental.
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Fig. 65. Microbacia do cérrego do Beija-flor (MBH-BF). (A) Hipsometria (m). (B) Clinografia
(%). (C) Solos. (D) Uso do Solo.
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Fig. 66. Microbacia do cérrego do Beija-flor (MBH-BF).
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Figura 67. Perdas média e total de solo da microbacia hidrografica do cérrego do Beija-Flor
(MBH-BF) nos intervalos de declividade.
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Figura 68. Area dos intervalos de declividade (ha.) e percentagem da perda total de solo na
MBH-BF (EUPS).
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Figura 69. Perdas média e total de solo da microbacia hidrografica do corrego do Beija-Flor

(MBH-BF) referentes aos tipos de solo.
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Figura 71. Perdas média e total de solo da microbacia hidrografica do cérrego do Beija-Flor
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Org. Ricardo Tezini Minoti (2006)

Figura 73. Fotos das diferentes culturas agricolas desenvolvidas na microbacia hidrogréafica do
Corrego Beija-Flor. (a) Transicdo entre vegetacdo natural e monocultura de cana-de-agucar. (b)
Exemplo de pratica mecénica para controle a erosdo — terraco “embutido” em meio a cultura de
cana-de-acucar. (c) Carreador em meio a cultura da cana-de-aglcar, com declive acentuado e
inicio dos terracos em uma das margens. (d) Margem do carreador sem reforco dos terracos para
captacdo das aguas. (e) Erosdo em sulcos rasos em carreador rural, bem visivel pelo acimulo de
palha, localizado em area de transicdo entre cana-de-agucar e vegetacdo natural. (f) Erosdo em
sulcos rasos em carreador rural.
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(c) (d)
Org. Ricardo Tezini Minoti (2006)

Figura 74. Fotos de diferentes locais da microbacia hidrografica do Corrego Beija-Flor. (a)
Erosdo em sulco raso na margem de carreador rural. (b) Canal escoadouro, em uma das margens
do carreador. (c) Erosdo em sulco raso em maio a cultura da cana-de-agucar. (d) Foto mais
aproximada da imagem anterior.
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A.2 Sub-bacia hidrografica Beija-Flor/Jatai (2.660 hectares)

Os resultados da caracterizacdo ambiental e da aplicacdo da EUPS, relacionados a Sub-
bacia hidrografica Beija-Flor/Jatai (SBH-BFJ), podem ser observados nas Figuras 75 e 76. A
SBH-BFJ é um segmento da MBH-BF e, portanto, sua hidrografia fica reduzida ao trecho baixo
do cdrrego Beija-Flor. Nesse setor, inserido na sub-bacia, o cérrego apresenta uma represa. Com
relacdo a hipsometria, toda a area da sub-bacia esta inserida na faixa de valores entre 500 e
660m. A cota minima é de 529m, situada na regido da planicie de inundacgéo do rio Mogi-Guagcu,
e a maxima, de 642m. Quanto a declividade, a microbacia apresenta toda a area inserida na faixa
de valores de zero a 45% e praticamente 90% da area apresentam valores entre zero e 8%.

Os valores mais elevados de declividade foram encontrados na regido oeste dessa
subunidade de estudo, margem direita do coOrrego Beija-Flor. Essa area € constituida,
principalmente, por latossolos. Na margem esquerda do corrego, regido leste da subunidade, a
declividade permanece, quase totalmente, na faixa de zero a 3%. Nessa area predominam 0s
neossolos quartzarénicos.

Os valores de PNE, obtidos nessa sub-bacia, foram elevados, principalmente na regido
onde ocorrem as declividades mais elevadas. Foram encontradas areas que apresentaram valores
maiores do que 1000 t/ha.ano.

Em relacdo aos resultados de ERE, A e PRE, como pode ser observado anteriormente, toda
a area da SBH-BFJ, ocupada por vegetacdo natural (EEJ), apresentou os valores mais baixos de
toda a area de estudo. Pode-se verificar a importancia da presenca da EEJ, tanto na margem
direita do coérrego Beija-Flor, regido de maior declividade, como na margem esquerda,
constituida por Neossolos Quartzarénicos. A presenca da vegetacdo natural contribuiu para a
diminuicao dos valores de risco de eroséo.

Como era de esperar, os valores das estimativas de erosdo da SBH-BFJ foram
extremamente baixos. As perdas média e total de solo nos intervalos de declividade (Figs. 77 e
78) mostraram que os resultados estiveram linearmente relacionados com o tamanho das areas
dos intervalos.

Quanto aos tipos de solo identificados nessa subunidade de estudo, os valores mais
elevados de perda média por erosdo relacionaram-se ao Neossolo Litolico, Latossolo Vermelho
Acrico e Gleissolo (Figs. 79 e 80). No entanto, apenas o LVw apresentou valores altos de perda
total de solo.

Mesmo apresentando médias baixas de perda de solo, o Neossolo Quartzarénico ortico

apresentou extensa area na sub-bacia e, por essa razao, os valores totais foram mais elevados.
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Fig. 75. Microbacia hidrografica do corrego do Beija-flor/Jatai (MBH-BFJ).
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Fig. 76. Microbacia hidrografica do corrego do Beija-flor/Jatai (MBH-BFJ).

189




0.12 120
0.10 + -+ 100
. 0.08 + 180
2 3
5 0.06 160 §
< e
=0.04 + + 40
0.02 | “ ~ | 1 20
o]
0.00 : : : e 0
0-3% 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% 45 -100%
Declividade
== Perda Média (t/ha.ano) —e— Perda Total (t/ano)

Figura 77. Perdas média e total de solo da Sub-bacia hidrografica Beija-Flor/Jatai (SBH-BFJ)
nos intervalos de declividade.
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A.3 Microbacia hidrogréfica do ribeirdo das Guabirobas (5.145 hectares)

O unico curso d’agua a drenar a microbacia hidrografica do ribeirdo das Guabirobas
(MBH-G) é o ribeirdo das Guabirobas, que percorre, longitudinalmente, grande parte da
microbacia até desaguar na planicie de inundacdo do rio Mogi-Guagcu. Com relacdo a
hipsometria, mais de 90% da microbacia esta inserida na faixa de valores entre 500 e 660m. A
cota minima é de 530m, situada na regido da planicie de inundacdo do rio Mogi-Guacgu, € a
maxima, de 718m. Quanto a declividade, mais de 95% da microbacia insere-se na faixa de
valores de zero a 8%, e 165 hectares, aproximadamente, apresentam declividades entre 8 e 45%
(Fig. 81).

Foram identificadas 4 classes de solos na microbacia. Os principais tipos de solos sdo 0s
Latossolos (LVAd, LVw e LVef), que ocupam praticamente toda a area da microbacia (99%).
Apenas 1% da &rea, regido da planicie de inunda¢do do rio Mogi-Guagu, é ocupado por uma
associacdo entre Gleissolos e Cambissolos.

A microbacia do ribeirdo das Guabirobas, com excecdo das areas de reserva legal e de
preservacdao permanente, € inteiramente submetida ao uso agricola (Fig. 82). A maior parte da
area € ocupada pelas culturas de cana-de-actcar (60%) e laranja (18%). O restante da microbacia
é ocupado por plantacdo de eucalipto, por pastagem e uma pequena area é ocupada por granja

(avicultura).

Apenas 2% da area total da MBH-G apresentou valores de PNE superiores a 1000 t/ha.ano.
Pode-se inferir que, semelhantemente aos resultados obtidos na MBH-BF, os valores mais
elevados de PNE relacionaram-se as regides com maior variagdo de declividade. Essa variacdo
influenciou, também, os resultados de ERE, A e PRE (Fig. 83).

O valor medio de perda de solo da microbacia hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas,
calculado por meio da EUPS, foi de 7,77 t/ha.ano, e o valor total foi de 39.977 t/ano. Os valores
baixos obtidos devem estar relacionados, em grande parte, ao meio fisico, & presenca de relevo
plano ou suavemente ondulado em cerca de 80 % da area total e & ocorréncia de tipos de
Latossolos, que apresentam menor susceptibilidade a erosdo, em praticamente toda a area da

microbacia.

As médias mais elevadas de perda de solo da MBH-G ocorreram nas declividades entre 8 e
45% (Fig. 84). Entretanto, os valores de perda total de solo foram baixos em funcéo da pequena
porcdo de area da microbacia inserida nessa faixa de valores (Fig. 85). As areas com declividade

entre zero e 8%, 97% do total da microbacia, foram responsaveis por 93% da perda total de solo.

Em relacdo aos solos da MBH-G (Figs. 86 e 87), a maior média de perda de solo, 19,11
t/ha.ano, referiu-se ao Latossolo Vermelho eutroférrico. No entanto, em funcdo da area ocorrente
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na microbacia, a maior contribuicdo para a perda total de solo referiu-se ao Latossolo Vermelho
Amarelo distréfico. A perda total de solo relacionou-se linearmente com os valores de area

ocupada pelos solos.

A perda total de solo em fungdo do uso e da ocupacgdo (Figs. 88 e 89) foi proporcional as
areas ocupadas pelas culturas na MBH-G.

Em relacdo as atividades agricolas, a adogdo de praticas conservacionistas, especificas para
cada cultura implantada na microbacia, contribuiu para a manutencdo dos baixos valores de
perda de solo observados. Nas areas cultivadas com cana-de-aglcar e citros (laranja), que
correspondem a 78% da &rea da microbacia, adotam-se, além do plantio em nivel, préticas
mecanicas de conservacdo edafica (terracos), as quais proporcionam excelentes resultados de
retencdo do deflavio superficial.

Pode-se inferir que os riscos das atividades humanas nessa microbacia rural, em relagdo ao
recurso solo e eventos de superficie, sdo baixos, tendo em vista que as medidas de controle de
erosdo, em funcdo do que foi observado, estdo sendo adotadas em quase toda a extensdo dela.
Além das medidas de controle, os baixos riscos devem-se, em grande parte, ao relevo plano ou
suavemente ondulado que ocorre em cerca de 80% da area e a grande extensdo de Latossolos
com menor susceptibilidade a eroséo.

Entretanto, grande parte dos riscos aos processos erosivos, identificados visualmente na
MBH-G (Fig. 90), foram relacionados aos carreadores, semelhantemente ao que se notou na
MBH-BF. Foram observados carreadores sem a construcdo de “camalefes”, em pontos isolados,
formando rampas de solo exposto no sentido morro abaixo. Em algumas dessas “rampas”,
observou-se auséncia de mata ciliar na parte mais baixa dos carreadores, em locais proximos ao
corrego das Guabirobas. Foram percebidos sinais de acumulo de sedimentos nas entrelinhas da
cultura de cana-de-agUcar provenientes do canal formado na margem de carreador. Observou-se,
dessa maneira, que 0s riscos relacionados aos processos erosivos em carreadores da MBH-G
foram elevados. A ponderagdo em relagdo a esse fator agravante ndo foi considerada na
metodologia e, se inserida, poderia, provavelmente, elevar o grau de risco de erosdo da

microbacia em estudo.

A auséncia de mata ciliar em alguns pontos da margem do ribeirdo das Guabirobas foi
considerada outro fator de aumento do risco para 0S processos erosivos nessa unidade
hidrografica (Fig. 91). Além das baixadas dos carreadores, esse fator de estresse ambiental foi
notado em locais proximos aos carreadores que separam a area de producédo agricola da area de
preservacdo permanente, em areas de protecdo de &reas alagadas e nascentes e, também, nas

margens de um represamento na regido a jusante do ribeir&o.
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Vale ressaltar que, além dos riscos citados, relacionados aos processos erosivos,
principalmente em carreadores, estradas rurais e em areas com auséncia de mata ciliar, outros
riscos relacionados as atividades agricolas como lixiviacdo profunda de agroquimicos, por
exemplo, ndo foram contemplados neste trabalho. Na Figura 91, pode-se observar o cultivo de
citros, estagio inicial de desenvolvimento, em regido préxima a area de inundagdo do rio Mogi-
Guacu. Nesse local o solo deve ser pouco profundo, e o lencol freatico deve estar localizado
proximo a superficie.

Nesse sentido, alguns dos riscos ambientais listados por Pires (1995), associados as
préticas agricolas do municipio de Luiz Antonio, podem ser caracteristicos, também, da éarea da
MBH-G, como: riscos de degradacdo por erosdo de solos, solidos em suspensdo em corpos
d’agua e assoreamento de corregos, associados principalmente as atividades desenvolvidas pela
monocultura de cana-de-agUcar, citricultura ou pastagem,; riscos de contaminacdo e eliminacéo
bioldgica dos corpos d’agua e fragmentos de areas naturais, relacionados a deriva de agrotdxicos
devido as atividades praticadas por essas mesmas culturas e também pelo cultivo de eucalipto;
riscos de degradacéo e eliminacao bioldgica por queimadas devido as praticas de uso do fogo, ou
fogo acidental ou criminoso, relacionadas as atividades de monocultura de cana-de-agucar,

pastagens, silvicultura e a presenca de estradas.
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Fig. 81. Microbacia hidrogréafica do ribeirdo das Guabirobas (MBH-G).
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(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)
Org. Ricardo Tezini Minoti (2006)

Figura 82. Diferentes culturas agricolas desenvolvidas na microbacia hidrogréafica do Ribeiréo
das Guabirobas. (a) Monocultura de cana-de-agucar. (b) Plantacdo de Eucalipto da Votorantim
Celulose e Papel. (c) Citricultura. (d) Pastagem com criacdo de gado. (e) Transicdo entre as
culturas de cana-de-agucar (em estdgio inicial de desenvolvimento) e eucalipto. (f) Culturas
diversas na MBH-G: cana-de-agUcar, vegetacdo natural na baixada do ribeirdo das Guabirobas,
citros, pasto e eucalipto ao fundo.
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Fig. 83. Microbacia hidrografica do ribeirdo das Guabirobas (MBH-G).
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Figura 84. Perdas média e total de solo da microbacia hidrogréafica do ribeirdo das Guabirobas

(MBH-G) nos intervalos de declividade.
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Figura 85. Area dos intervalos de declividade (ha.) e percentagem da perda total de solo na
MBH-G (EUPS).
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Figura 86. Perdas média e total de solo da microbacia hidrografica do ribeirdo das Guabirobas
(MBH-G) referentes aos tipos de solo.
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Figura 87. Area ocupada pelos diferentes tipos de solos (ha.) e percentagem da perda total de
solo na MBH-G (EUPS).
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Figura 88. Perdas média e total de solo da microbacia hidrografica do ribeirdo das Guabirobas

(MBH-G) referentes aos tipos de uso do solo.
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Figura 89. Area ocupada pelos diferentes tipos de solo (ha.) e percentagem da perda total de solo
na MBH-G (EUPS).
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(c) (d)
Org. Ricardo Tezini Minoti (2006)

Figura 90. Diferentes areas da microbacia hidrografica do Ribeirdo das Guabirobas. (a) Rampa
formada por carreador construido no sentido morro abaixo com acimulo de sedimentos e sinais
de erosdo em sulcos rasos. (b) Auséncia de mata ciliar na parte mais baixa do mesmo carreador,
na margem do ribeirdo das Guabirobas. (c) e (d) Sedimentos acumulados nas entrelinhas da
cultura de cana-de-agucar provenientes de canal formado na margem do carreador.
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Org. Ricardo Tezini Minoti (2006)

Figura 91. Diferentes areas da microbacia hidrogréfica do Ribeirdo das Guabirobas. (a)
Carreador pararelo ao ribeirdo das Guabirobas em &rea com auséncia de mata ciliar. (b) Area de
gramineas com auséncia de mata ciliar, seguida de area alagada localizada na regido a montante
da microbacia e mata ciliar visivel do outro lado da area alagada. (c) Pequeno represamento do
ribeirdo das Guabirobas com auséncia de mata ciliar na regido a jusante da microbacia. (d)
Estagio inicial de desenvolvimento de citros em regido proxima a area de inundacdo do rio
Mogi-Guacu.
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APENDICE B - Analise das subunidades e unidades de estudo que abrangem a

planicie de inundagao do rio Mogi-Guagu.
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B.1 Sub-bacia de drenagem de Luiz Antdnio (620 hectares)

A sub-bacia de drenagem do municipio de Luiz Anténio (SBD-LA) é um segmento da BD-
LA localizado na regido a montante da bacia. Por ndo abranger a area da planicie de inundacao
do rio Mogi-Guagu, apresenta um valor mais baixo de variagdo altimétrica, 103m. A cota
minima é de 537m e a maxima, de 640m (Fig. 92).

Em relacdo a clinografia, a SBD-LA abrange a area de maiores declividades da BD-LA.
Praticamente, toda a area da sub-bacia esta inserida na faixa de valores entre zero e 20%, e 69%
da area apresenta declividade entre 3 e 8%. Quanto aos solos, 75% da sub-bacia € constituida por
Latossolos, 21% por Neossolos Quartzarénicos e o restante da area por Argissolos Vermelhos e
Gleissolos.

Os resultados de PNE (Fig. 93 evidenciaram valores elevados e variacdo acentuada em
toda a area da sub-bacia. Os valores e as variacdes de declividade, observados nessa subunidade
de estudo, influenciaram, marcadamente, os valores de PNE. Os valores de ERE, A e PRE,
extremamente baixos, relacionaram-se a ocupacédo da bacia por vegetacao natural.

Na Figura 94, podem-se observar os valores de perda média e perda total de solo para a
SBD-LA em cada intervalo de declividade. Foi constatada a influéncia marcante da declividade
e, consequentemente, do Fator LS, nos resultados da aplicagdo da EUPS nessa subunidade de
estudo.

Apesar de os valores obtidos de perda média e total de solo para a SBD-LA terem sido
extremamente baixos, em funcdo da ocupacao da sub-bacia por vegetacdo natural, nota-se que a
perda total foi mais elevada no intervalo entre 3 e 8% devido, provavelmente, & dimensdo desse
segmento, perfazendo um total de 427 hectares, 69% da area da sub-bacia (Fig. 95).

Em relacdo aos solos da SBD-LA (Figs. 96 e 97), assim como na BD-LA, a maior perda,
38 t/ano, referiu-se ao latossolo vermelho acrico. Esse valor deve estar relacionado a rea relativa

de solo na bacia, 74% do total.
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Fig. 92. Sub-bacia de drenagem de Luiz Antonio (SBD-LA).
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Fig. 93. Sub-bacia de drenagem de Luiz Antonio (SBD-LA).
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B.2 Bacia de drenagem de Luiz Antbnio (960 hectares)

A bacia de drenagem do Municipio de Luiz Antonio (BD-LA), assim como a BD-SC e as
sub-bacias de drenagem, ndo apresenta um curso d’agua principal que drene toda a bacia. Nessa
unidade de estudo, segundo a configuracdo dos corpos aquéticos, observada na base cartografica
(IBGE, 1971), aparecem apenas pequenos cursos d’agua e muitas lagoas marginais. Portanto, a
bacia drena suas dguas para essas lagoas ou diretamente para o rio Mogi-Guacu (Fig. 98).

Uma caracteristica peculiar da BD-LA refere-se a area da planicie de inundacdo do rio
Mogi-Guacu. Nessa area sdo encontradas varias lagoas e, no periodo de maior precipitacdo, esse
segmento é inundado, parcialmente ou na sua totalidade. Além da variacdo do nivel de agua do
rio, outra caracteristica interessante refere-se a diferenca na coloracéo da dgua nos periodos seco
e chuvoso (Fig. 99).

Em relacdo a hipsometria, as areas da BD-LA estdo inseridas nas classes hipsométricas de
500 a 640m. A variacdo altimétrica da bacia é de 117m, a cota minima é de 523m (na regido da
planicie de inundacgéo do rio Mogi-Guacu) e a maxima, de 640m. Cerca de 90% da area da bacia
de drenagem esta inserida na faixa de zero a 8% de declividade. O restante da unidade apresenta
declividades entre 8 e 45%.

Foram identificadas cinco classes de solos na BD-LA: Latossolos (54% da é&rea),
Gleissolos (29%), Neossolo Quartzarénico (16%) e uma pequena area com Argissolos
Vermelhos (1%). Quanto ao uso do solo, toda a area da bacia é abrangida pela EEJ e sendo
ocupada por vegetacao natural.

Os resultados de PNE (Fig. 100) evidenciaram a diferenca entre a area da planicie de
inundacdo do rio Mogi-Guacgu e o restante da bacia (area da SBD-LA). Os valores obtidos na
planicie de inundacdo foram extremamente baixos e, no restante da bacia, a variagcdo sobre os
valores obtidos, associada aos elevados valores de PNE em certos setores, ultrapassou 1.000
t/ha.ano, nas areas com maiores variacdes de declividade. Os baixos valores de ERE, A e PRE
estdo relacionados a ocupacdo da bacia por vegetacao natural.

Na Figura 101, podem-se observar os valores de perda media e perda total de solo para a
BD-LA em cada intervalo de declividade. Apesar de os valores obtidos terem sido extremamente
baixos, nota-se que a perda total de solo foi mais elevada no intervalo entre 3 e 8% devido,
provavelmente, a dimensdo desse segmento, perfazendo um total de 441 hectares, 46% da area
da bacia (Fig. 102).

Em relacdo aos solos da BD-LA (Figs. 103 e 104), a maior perda, 38 t/ano, referiu-se ao
latossolo vermelho &crico. Esse valor deve estar relacionado, também, a dimensdo da &rea

constituida por esse solo na bacia, 53% do total.
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Pires (1995), conforme foi mencionado anteriormente, realizou uma andlise das atividades
desenvolvidas no municipio de Luiz Anténio/SP e dos impactos e riscos ambientais associados.
Dentre as oito unidades de gerenciamento da paisagem (bacias hidrograficas) delimitadas nesse
estudo, a UG 4 correspondeu as areas da MBH-BF e BD-LA. Pelas imagens apresentadas por
Pires (1995) e Pires et al. (2000d), pode-se observar que na UG 4, regido da BD-LA, foram
identificadas como areas com risco médio e alto de eroséo, porém sem riscos de deslizamentos.
Essas areas de maior risco corresponderam, visualmente, as areas de valores elevados de
declividade e PNE, identificadas no presente estudo. Tendo em vista que a area da bacia de
drenagem € ocupada por vegetacdo natural, torna-se desnecessaria a discussdo de aspectos

relacionados as praticas de manejo para controle da erosdo nas areas de maior risco.

A parte baixa da BD-LA, uma area de aproximadamente 340 hectares, € formada pela
planicie de inundagdo do rio Mogi-Guagu. Esse segmento, como mencionado anteriormente, é
parcialmente ou totalmente inundado na época da cheia do rio. Conseqlientemente, essa area
recebe sedimentos provenientes tanto da regido a montante da bacia de drenagem (area da SBD-

LA) como do rio Mogi-Guacu, em funcdo do pulso de inundacéo.

Apesar da nitida diferenca na coloracdo da &gua do rio Mogi-Guagu nos periodos de menor
e maior precipitacdo, em funcdo da elevada concentracdo de sedimentos, Simdes Filho (1993) e
Simdes Filho et al. (2000), ao investigarem o processo de sedimentacdo nas lagoas marginais
(lagoas do Inferndo e Oleo - inseridas na BD-LA), verificaram que, embora o transhordamento
tenha produzido registros nos inventarios sedimentares levantados, e que a influéncia sazonal
sobre a produtividade e a sedimentacdo nessas lagoas seja inegavel, o rio tem importancia
secundaria no que tange aos aspectos quantitativos da sedimentacdo, a qual depende
preponderantemente da producdo primaria autoctone e de materiais terrestres advindos da bacia
local das lagoas marginais.

Os valores da estimativa de erosdo para essa bacia, parte baixa da BD-LA, referem-se a
diferenca entre o valor total obtido para a area da BD-LA e o valor obtido para a area da SBD-
LA (parte alta da bacia de drenagem). Tendo em vista que a erosdo total da BD-LA foi de 48
ton/ano e a erosdo total da SBD-LA foi de 47 ton/ano, o valor total do processo erosivo na parte
baixa da BD-LA foi estimado em aproximadamente 1 ton/ano. Esse valor, extremamente baixo,

pode ser associado a pequena variagao hipsométrica e clinografica nessa area.

Apesar dos baixos valores de erosdo obtidos na parte baixa da BD-LA, Simdes Filho
(1993) encontrou taxas de acumulacdo de sedimentos nas lagoas marginais que variaram entre
135 e 454 mg/cmZ2.ano. Outros fatores como produgdo primaria autdctone ou ressuspensdo de

sedimentos do fundo (aspectos mencionados por Simdes Filho op cit.) assim como sedimentos
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provenientes da SBD-LA (parte alta da BD-LA), de acordo com os resultados obtidos no

presente trabalho, podem ter uma atuacdo marcante nas taxas de acumulacéo das lagoas.

A bacia da lagoa do Inferndo (149,4 hectares), que abrange areas da parte baixa e da parte
alta da BD-LA, apresenta topografia bastante irregular. Simées Filho (1993) encontrou valores
de cota dessa bacia variando entre 515 e 652m (valores ligeiramente diferentes do que foi
observado no presente trabalho) e observou que essa conformagdo geomorfologica peculiar
determina contribuicdo preponderante da vegetacao terrestre da bacia, durante a maior parte do
ano, em termos da composicdo do particulado que chega a coluna d’4gua e aos sedimentos da

lagoa.

Assim como foi observado em relacdo ao material particulado, os sedimentos provenientes
da parte alta da BD-LA, parte das 47 toneladas de solos erodidos, pode estar causando impactos
na parte baixa da bacia e nas lagoas existentes na planicie de inundacdo do rio Mogi-Guagu.
Dessa forma, tanto a area de entorno da lagoa (parte baixa da bacia), como a parte alta dessa
unidade de estudo podem estar contribuindo com sedimentos para as lagoas e para as demais

areas alagaveis desse rio.

Albuquerque et al. (2000), no intuito de analisar a variacdo do processo de eutrofizagdo ao
longo do tempo, realizaram estudo geocronoldgico dos sedimentos, por meio da técnica de
datacdo com ?'°Pb, na Lagoa do Inferndo (EEJ). Os resultados mostraram que a Lagoa esta sendo
submetida a intensa eutrofizacdo, que parece refletir tanto influéncias do processo natural de
sucessdo ecologica quanto do aumento da entrada de nutrientes antropogénicos na lagoa. Os
autores associaram as elevadas concentracBes de nutrientes as cargas de sedimentos na agua do
rio Mogi-Guagu. Os sedimentos foram associados as mudangas no uso do solo na regido, ao

longo do ultimo século, com consequiente aumento dos processos erosivos.

Tendo em vista as variadas origens das cargas de sedimentos que podem atingir a parte
baixa da BD-LA, vale ressaltar, novamente, a importancia da area ocupada pela EEJ. Ao
estudarem a geocronologia dos sedimentos nas lagoas marginais do rio Mogi-Guacu (area da
BD-LA), Simdes Filho (1993) e Simbes Filho et al. (2000) identificaram condicbes
hidrodinamicas particulares deste sistema rio-planicie de inundacdo. De acordo com a analise de
perfis de sedimentos, a partir de 1982-1983, época que coincide com a decreta¢do da unidade de
conservagdo (EEJ), verificou-se a existéncia de um periodo de acumulagdo constante deles.
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Fig. 98. Bacia de drenagem de Luiz Ant6nio (BD-LA).
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(a) (b)

Org. Ricardo Tezini Minoti (2006)

Figura 99. Area da Bacia de Drenagem de Luiz Ant6nio na margem direita do rio Mogi-Guagu.
(a) Rampa para saida de barcos na época de seca com vista para a margem esquerda do rio Mogi-
Guacu, municipio de Sdo Carlos (margem do outro lado do rio). (b) Coloracdo da agua do rio
Mogi-Guagu em época de seca. (¢) Rampa para saida de barcos na época de cheia do rio Mogi-
Guacu. (d) Coloracdo da agua do rio Mogi-Guacu, em época de cheia, com elevada
concentracdo de sedimentos.
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Figura 100. Bacia de drenagem de Luiz Antdnio (BD-LA).
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Figura 101. Perdas média e total de solo da Bacia de Drenagem de Luiz Ant6nio (BD-LA)
nos intervalos de declividade.

60%

1 50%
+ 40%

+ 30%

(ha)

+ 20%

+ 10%

1 A 0%
0-3% 3-8% 8-13% 13-20% 20 -45% 45 -100%
Declividade

mmm Declividade - Area (ha) —a— EUPS (%)

Figura 102. Area dos intervalos de declividade (ha.) e percentagem da perda total de solo
na BD-LA (EUPS).

215



Lvd LVw Pvd Rgo Gxbe+Cxbd
Solo

=== Perda Média (t/ha.ano) —e— Perda Total (t/ano)

Figura 103. Perdas média e total de solo da Bacia de Drenagem de Luiz Anténio (BD-LA)

referentes aos tipos de solo.
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Figura 104. Area ocupada pelos diferentes tipos de solos (ha.) e percentagem da perda total de
solo na BD-LA (EUPS).
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B.3 Sub-bacia de drenagem de S&o Carlos (1.525 hectares)

A sub-bacia de drenagem do municipio de Sdo Carlos (SBD-SC) é um segmento da BD-SC
localizado na regido a montante dela. Por ndo abranger a area da planicie de inundacdo do rio
Mogi-Guacu, apresenta um valor mais baixo de variagdo altimétrica, 76m (1 metro menor). A
cota minima é de 524m e a méxima, de 600m (Fig. 105).

Em relacdo a clinografia, a SBD-SC abrange a area de maior declividade da BD-SC.
Praticamente toda a area da sub-bacia esta inserida na faixa de valores entre zero e 8%, 75% da
area apresenta declividade entre zero e 3%, e 24% da bacia, declividades entre 3 e 8%. Quanto
aos solos, praticamente toda a area da sub-bacia é constituida por Latossolos.

Os resultados de PNE, ERE, A e PRE (Fig. 106) foram ligeiramente mais elevados do que
a BD-SC, em termos médios, em funcdo de ndo estar sendo considerada a regido da planicie de
inundagéo do rio Mogi-Guagu. Entretanto, assim como a BD-SC, os valores obtidos foram os
mais baixos de toda a area de estudo.

Na Figura 107 podem-se observar os valores de perda média e perda total de solo para a
SBD-SC em cada intervalo de declividade. Nota-se que a perda total de solo foi mais elevada no
intervalo entre 3 e 8% devido, provavelmente, a média de perda desse segmento — 9,3 ton/ha.ano.
No intervalo entre zero e 3%, a perda de solo foi significativa em funcdo da area existente na
bacia, um total de 1147 hectares, 75% da area da sub-bacia (Fig. 108).

Em relacéo aos solos da SBD-SC (Figs. 109 e 110), assim como na BD-SC, a maior perda
de solo, 4.295 t/ano, referiu-se ao Latossolo Vermelho Amarelo distréfico. Esse valor deve estar

relacionado a area relativa de solo na bacia, 89,2% do total.

Os resultados das estimativas de erosdo, em fungdo do uso do solo (Figs. 111 e 112),
evidenciaram que as areas de producdo de cana-de-agucar e de citros foram responsaveis por,
praticamente, 100% da perda de solo da SBD-SC.

A erosdo observada na SBD-SC - 3,38 ton/ha.ano e 5.158 ton/ano — foi bem maior do que
a observada na SBD-LA - 0,08 ton/ha.ano e 47 ton/ano. Mesmo com a diferenca de area entre as
duas subunidades (1526 ha. e 620 ha., respectivamente), a disparidade nas médias de eroséo esta
associada aos diferentes usos do solo observados. Dessa maneira, a contribuicdo de sedimentos
da SBD-SC, parte do material que foi erodido e que pode atingir a &rea da planicie de inundacgéo
do rio Mogi-Guacu, foi potencialmente muito mais elevada do que o que foi observado na SBD-
LA.
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Fig. 105. Sub-bacia de drenagem de Séo Carlos (SBD-SC).
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Fig. 106. Sub-bacia de drenagem de Séo Carlos (SBD-SC).
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Figura 107 Perdas média e total de solo da Sub-bacia de Drenagem de Sdo Carlos (SBD-SC)
nos intervalos de declividade.

1400 80%
1200 + + 70%
1000 | T 60%
+ 50%
5 800 | 1 sone
=600 | & 1 a0
400 + 1 20%
200 + + 10%
0 | 1 i 1 A 1 & 1 A 0%
0-3% 3-8% 8-13% 13-20% 20-45% 45 -100%
Declividade
— Declividade - Area (ha) —a— EUPS (%)

Figura 108. Area dos intervalos de declividade (ha.) e percentagem da perda total de solo
na SBD-SC (EUPS).
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Figura 109. Perdas média e total de solo da Sub-bacia de Drenagem de S&o Carlos (SBD-SC)

referentes aos tipos de solo.
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Figura 110. Area ocupada pelos diferentes tipos de solos (ha.) e percentagem da perda total de
solo na SBD-SC (EUPS).
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B.4 Bacia de Drenagem de S&o Carlos (2.175 hectares)

A Bacia de Drenagem do Municipio de Sdo Carlos (BD-SC) apresenta algumas lagoas
marginais na area da planicie de inundacdo do rio Mogi-Guagu. Além das lagoas marginais, uma
outra pode ser visualizada na area agricola da bacia, entre areas de pastagem e de producédo de
cana-de-agucar (Fig. 113).

Nota-se que as extensdes territoriais da BD-SC e da SBD-SC estdo contidas nas trés
primeiras classes (entre 500 e 620m). A variacao altimétrica é de 77m, sendo a cota minima da
bacia de 523m e a maxima, de 600m.

Foram identificadas 2 classes de Latossolos na microbacia e uma combinacdo de solos: 0s
Latossolos constituem 74% da é4rea e a combinacdo de GLEISSOLO HAPLICO Tb Eutréfico
com CAMBISSOLO HAPLICO (GXbe + CXbd), 26%.

As caracteristicas dos Latossolos foram discutidas anteriormente. No que concerne aos
Gleissolos, para a producédo agricola destacam-se as limitagfes impostas pela presenca do lencol
freatico a pouca profundidade. A aeracdo inadequada dificulta a difusdo dos gases do solo para
atmosfera e vice-versa, além de facilitar a formacdo de compostos bivalentes de Fe e Mn, que
sdo toxicos as plantas. Por outro lado, os Cambissolos de planicies aluviais ndo oferecem
limitagdes quanto a erodibilidade, mas apresentam possibilidade de inundacfes, em razdo do
elevado nivel do lencgol freatico, contudo menor que a dos Gleissolos (Oliveira, 1999).

O setor de producéo agricola da BD-SC (area equivalente a SBD-SC) é ocupado por cana-
de-acucar, laranja e pastagem e por algumas areas de reserva legal (vegetacao natural). A regido
da planicie de inundacéo do rio Mogi-Guagu praticamente ndo apresenta o desenvolvimento de
culturas agricolas. Nessa area, desenvolvem-se vegetacdo de varzea, capim (cobertura residual)
e, também, mata ciliar. Esses diversos tipos de vegetacdo foram classificados como “Pasto +
Véarzea”. A area da bacia de drenagem é ocupada por Pasto + Véarzea (48% da area total), citros
(22%), cana-de-agUcar (17%), pastagem (9%), e o restante, por vegetagdo nativa.

Aparentemente, o setor de producdo agricola se reduziu a area da SBD-SC. Néo obstante,
foi observada uma extensa area coberta por gramineas na planicie de inundacdo do rio Mogi-
Guacu. Talvez a area tenha sido utilizada ou ainda seja utilizada para pastagem. Né&o foi possivel
delimitar a exata divisdo entre a area de pastagem e areas cobertas por vegetacdo tipica de areas
de alagamento. Por essa razdo, o uso do solo da area, considerado incerto no levantamento do
presente trabalho, foi intitulado “pasto+varzea”.

Outro fator marcante observado nessa unidade de estudo relacionou-se a fragmentacdo da
mata ciliar na margem do rio Mogi-Guagu. Esse processo foi observado, também, por Silva
(2002) ao longo de todo o curso do rio. A autora observou, ao estudar os sedimentos da bacia

hidrografica desse rio, que varias medidas devem ser implementadas para a recuperacdo das
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diversas funcBes dos ecossistemas entre as quais 0 restabelecimento das metragens minimas
exigidas por lei para as matas ciliares.

Além dos possiveis riscos ambientais ocasionados pela utilizacdo da parte baixa da BD-SC
(planicie de inundacdo) para atividade de pastagem, podem-se observar, também, o preparo do
solo para o cultivo de cana-de-aglUcar em regido proxima a planicie de inundacdo do rio Mogi-
Guacu (solo acinzentado, tipico de areas com maior proximidade do lencol freatico) e a
ocorréncia de lagoas marginais na regiao da planicie de inundacao do rio Mogi-Guagu em meio a
producdo agricola (pastagem). Na area da BD-SC observam-se, ainda, uma atividade mineradora
de areia e um porto de areia localizado na margem do rio Mogi-Guagu (Fig. 114).

Na area da bacia de drenagem foram observados os mais baixos valores de PNE médio e
PNE maximo de toda a area de estudo — 47,9 e 2407,6, respectivamente. Verificou-se, também, a
maior percentagem de &rea inserida na classe 1 de PNE, 87,7%. A regido da BD-SC apresentou
os valores mais baixos de declividade de toda a area de estudo, e essa caracteristica influenciou
diretamente os valores de PNE. Os locais que apresentaram maiores valores de PNE (Fig. 115)
na bacia foram as regiGes de maior declividade, principalmente na faixa de 3 a 8%, e com
maiores valores do fator LS, variando de 1 a 5. Na regido a montante da bacia, com altitudes
mais elevadas, foram encontrados pontos com maiores valores de PNE.

Os resultados de ERE, A e PRE apresentaram configuracdo semelhante aos de PNE. Na
regido de maior declividade, de maiores valores de LS e na regido a montante, os valores obtidos
foram mais elevados do que no restante da area.

Os valores médios e os valores totais mais elevados de perda de solo da BD-SC ocorreram
nas declividades entre 3 e 8% (Fig. 116). A perda total de solo foi elevada, também, na faixa de
declividades de zero a 3%, relacionando-se, provavelmente, a area da bacia constituida por esse
intervalo de declividade, 1750 hectares — 80% do total (Fig. 117).

Nas Figuras 118 e 119, pode-se observar a perda de solo em funcdo das classes de solos
identificadas na BD-SC. Entre os Latossolos, a perda foi proporcional a &rea ocupada pelas duas
classes. Apesar de a associacao entre Gleissolos e Cambissolos ocorrer em 26% da area da bacia,
os valores de erosdo para esses solos foram extremamente baixos, média de 0,1 t/ha.ano e perda
total de 51,3 ton/ano.

Os valores mais elevados de perda média e perda total de solo ocorreram nas areas de
producdo de cana-de-agUcar e citros (Figs. 120 e 121). Nas demais areas — pastagem, pasto +

varzea e vegetacdo natural — os valores foram extremamente baixos.

A parte baixa da BD-SC, assim como ocorre na BD-LA, é formada pela planicie de
inundacdo do rio Mogi-Guagu. Esse segmento é parcial ou totalmente inundado na época da
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cheia do rio recebendo, também, aporte de materiais particulados e sedimentos. Entretanto, foi
observado que a erosao referente a parte baixa da BD-SC (63 ton/ano em 649 hectares) foi bem
maior do que a verificada na parte baixa da BD-LA (1 ton/ano em 340 hectares). Além disso,
houve diferenga marcante das regides a montante dessas bacias. As estimativas dos processos
erosivos referentes a SBD-SC (5.158 ton/ano em 1.526 hectares) foram bem maiores do que as

verificadas na parte baixa da BD-LA (47 ton/ano em 620 hectares).

Dessa forma, o uso agricola da area a montante da bacia (SBD-SC) e de algumas areas na
parte baixa da BD-SC faz com que o risco provocado pelas cargas de sedimentos geradas na area
da bacia seja bem mais elevado na regido agricola (margem esquerda do rio Mogi-Guacu) do que
na regido ocupada pela EEJ (margem direita do rio). Salienta-se que nédo existem trabalhos sobre
as areas alagaveis e as lagoas marginais remanescentes da planicie de inundacdo desse rio na

margem esquerda, municipio de Séo Carlos.

No entanto, pode-se dizer que os riscos ambientais dessa unidade de estudo, relacionados
aos processos erosivos, ndo foram tdo elevados. Tendo em vista os baixos valores de declividade
e a maior parte da area ser caracterizada pela presenca de latossolos, os valores de PNE foram
extremamente baixos. Observa-se, dessa forma, que as caracteristicas naturais da BD-SC sdo
menos favoraveis aos processos erosivos do que as caracteristicas encontradas na BD-LA. A
média da estimativa de erosdo para a BD-SC, 2,4 ton/ha.ano, encontra-se abaixo do limite de
tolerancia de perda de solo por erosdo e foi bem menor do que as médias obtidas para a MBH-
BF e MBH-G.

Seria extremamente interessante a realizagdo de trabalhos de pesquisa para a avaliacdo
geocronolédgica dos sedimentos das lagoas marginais do rio Mogi-Guacu, localizadas no
municipio de S&o Carlos (area da BD-SC), para posterior compara¢do com os resultados obtidos
por Albuquergue et al. (2000) e Simdes Filho et al. (2000) nas lagoas localizadas na EEJ (area da
BD-LA), em funcdo dos diferentes usos do solo nas bacias de drenagem.

Apesar de os riscos relacionados aos processos erosivos ndo terem sido tdo elevados nessa
unidade de estudo, outros riscos relacionados as atividades agricolas como lixiviacdo profunda
de agroquimicos, conforme foi observado para a MBH-G, ndo foram contemplados neste
trabalho. Foi observado o plantio de cana-de-agUcar em &reas proximas a planicie de inundacao
do rio Mogi-Guacu, assim como possiveis areas de pastagem inseridas nessa area alagavel. Os
solos pouco profundos, caracteristicos dessas areas, compdem, juntamente com as areas
cultivadas, um cenario extremamente favoravel a contaminacdo quimica das aguas

subsuperficiais.
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Fig. 113. Bacia de drenagem de Sao Carlos (BD-SC).
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Fig. 115. Bacia de drenagem de Séo Carlos (BD-SC).
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Figura 116 Perdas média e total de solo da Bacia de Drenagem de Sao Carlos (BD-SC)
nos intervalos de declividade.
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Figura 117. Area dos intervalos de declividade (ha.) e percentagem da perda total de solo
na BD-SC (EUPS).
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Figura 118. Perdas média e total de solo da Bacia de Drenagem de Sdo Carlos (BD-SC)
referentes aos tipos de solo.

90%
- 80%
- 70%
- 60%
- 50%
- 40%
- 30%
- 20%
- 10%
- 0%

LVAd LVw Gxbe+Cxbd
Solo

= Solo - Area (ha) —a—EUPS (%)

Figura 119. Area ocupada pelos diferentes tipos de solos (ha.) e percentagem da perda total de
solo na BD-SC (EUPS).
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Figura 120. Perdas média e total de solo da Bacia de Drenagem de S&o Carlos (BD-SC)

referentes aos tipos de uso do solo.
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