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RESUMO

Este trabalho apresenta resultados referentes a produgdo de sedimentos da Bacia Hidrografica do
Ribeirdo do Pinhal, inserida no municipio de Limeira, Sao Paulo, sob 3 cendarios de uso e ocupagao
do solo, simulados através do modelo hidrologico SWAT. A bacia total foi dividida em 5 sub-
bacias de acordo com o uso predominantes. Foram realizados ajustes em parametros da base de
dados de solos e culturas do SWAT, para adequé-la a realidade brasileira. Foram utilizados dados
climatologicos de 8 anos (2007-2014) para esta modelagem. As diferentes produgdes de sedimento
de cada cenario puderam ser notadas em fun¢do da mudanga do uso em cada um deles. O cenario 2
apresentou a menor producio de sedimentos (7,74Mg.ha™). O cenario 1 apresentou 8,37Mg.ha™ e o
3 8,58Mg.ha'1. Quanto aos usos, os que mais geraram sedimentos, em ordem decrescente, foram:
Pastagem, Cultura Anual, Citros, Cana-de-actcar e Vegetacdo Natural. Quanto as sub-bacias, a
numero 2 teve a maior produgdo de sedimelntos (~10 Mg.ha), enquanto a sub-bacia 5, a menor
(5,51Mg.ha™). O SWAT foi considerado eficiente para simular a producio de sedimentos por
cenarios e por uso, combinando-se diferentes dados temadticos e tabulares quando realizados os
ajustes necessarios em sua base de dado nativa.
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ABSTRACT

This paper presents results of the sediment yield Basin of Ribeirdo do Pinhal, in the municipality of
Limeira, Sao Paulo, conducted under 3 different scenarios of the land use. SWAT was used as a
hydro-sedimentology modeling tool, to simulate these scenarios and to estimate the sediment yield.
This watershed was divided into 5 sub-basins according to the prevalent use adjustments were made
in soils database parameters and cultures that are in SWAT, to adapt it to the Brazilian reality. Data
were used climatological referring 8 years (2007-2014) for this modeling. The different sediment
yield for each scenario could be noted in each of the different land use. Scenario 2 had the lowest
sediment yield (7.74Mg.ha-1). The scenario number 1 had 8.37Mg.ha-1 and number 3, 8.58Mg.ha-
1. Regarding the uses, the largest producers of the sediment were, in descending order: Grassland,
Annual Culture, citrus, cane sugar and natural vegetation. As the sub-basins, the number 2 had the
highest sediment yield (~10Mg.ha-1), while the sub-basin 5, the lowest (5.51Mg.ha-1). SWAT was
considered efficient to simulate the sediment yield by scenarios and by use, combining different
thematic and tabular data when carried out the necessary adjustments in their original data base.

Key-words: SWAT; ArcGIS; simulations scenarios; sediment yield.

1 INTRODUCAO

A escassez hidrica possui grande importancia global, uma vez que impde dificuldades ao
desenvolvimento, aumenta a incidéncia de doengas, produz estresse econdmico e social, aumenta as
desigualdades entre regides e paises, além de colocar em risco a manutengao da vida no planeta
(BICUDO, 2010).

Conhecer o ciclo hidrologico de uma bacia hidrografica nos permite compreender melhor as
interagdes existentes entre os elementos e fendmenos naturais que a compde, juntamente com as
acOes antropicas sobre esta. Nao existe area qualquer da Terra, por menor que seja que nao se
integre a uma bacia ou microbacia (CRUZ, 2003).

Bacia hidrografica ¢ uma area composta por superficies vertentes e uma rede de drenagem
que capta naturalmente a precipitagdo, convergindo o escoamento para um unico ponto de saida.
Esta forma de recorte do espaco permite a delimitagao da bacia de acordo com a escala do estudo,
devendo incorporar a problematica de interesse, possibilitando ainda a divisdo de uma bacia maior
em sub ou microbacias hidrograficas (MOTA & AQUINO, 2001 e PORTO & PORTO, 2008).

Os elementos que constituem uma bacia hidrografica influenciam diretamente nas respostas
aos eventos de precipitacdo, destacando-se, segundo GOLDENFUM (2001) e RIGHETTO (1998),
as suas unidades pedologicas, cobertura vegetal, caracteristicas geomorfologicas (declividade,
formato, area e rede de drenagem) e também caracteristicas geologicas (RESENDE et al., 2007).

TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (2008) enfatiza a necessidade de uma abordagem

sistémica, integrada e preditiva na gestdo das aguas sob a visdo de uma bacia hidrografica. Ainda
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segundo TUNDISI & MATSUMURA-TUNDISI (2008), uma base de dados consolidada e
transformada em instrumentos de gestdo, pode ser uma das solugdes mais eficazes ao combate da
escassez, estresse e deteriora¢do da qualidade da agua.

FENGLER et al.,, (2015), analisando a qualidade dos fragmentos florestais da bacia
hidrografica do Rio Jundiai-Mirim-SP, entre 1972 e 2013, evidencia o papel determinante da
urbanizacdo e do desmatamento, no processo de alteracdo da qualidade ambiental, através de
indicadores de perturbagdo ambiental. O autor ressalta também a importancia da cria¢do de politicas
publicas para gerir este problema.

OLIVEIRA & SOSA (1995) apontam que, apesar dos avangos tecnologicos, 0s recursos
naturais ndo tém sido utilizados de forma ordenada e racional, € que o uso indiscriminado desses
recursos tém sido a causa de uma rapida e intensa degradagdo ambiental. Isso tem causado a
diminui¢do da capacidade produtiva da terra; sedimentagdo dos rios, lagos e agudes; desequilibrio
do regime hidrolégico; contaminacdo de aquiferos e dguas superficiais; depreciagdo e extingdo de
espécies vegetais e animais; poluicdo do meio ambiente.

O transporte de sedimentos ¢ controlado por fatores como a quantidade e a distribui¢ao de
precipitagdes, estrutura fisica e quimica do solo, condi¢des topograficas e cobertura vegetal. A
atividade humana aumenta ou diminui a quantidade de &4gua escoada superficialmente,
influenciando o regime fluvial e o transporte de sedimentos (CHRISTOFOLETTI, 1981).

A erosdo do solo ndo é apenas um problema agricola. Ela esta associada a uma série de
questdes ambientais, sociais € econdmicas. Também tem sido reconhecida como um grande revés
para a seguranga alimentar e um problema sério para o desenvolvimento sustentdvel (TELLES et
al., 2011).

Devido a importancia de estudos sobre a erosdo hidrica, varios sdo os modelos matematicos
que consideram fatores de ordem natural e antropica, nas estimativas de produgdo de sedimentos,
dentre outros parametros hidrolégicos. Estes modelos sdo utilizados para o dimensionamento de
estruturas de controle de erosdo, avaliagdo de praticas de manejo da terra e avaliacdo e
planejamento ambiental (MACHADO, 2003).

Para TUCCI (2005), “modelo é a representagdo de algum objeto ou sistema, numa
linguagem ou forma de facil acesso € uso, com o objetivo de entendé-lo e buscar respostas para
diferentes entradas”.

O SWAT (Soil and Water Assessment Tool) ¢ um modelo matematico de dominio publico,
desenvolvido no inicio dos anos 90, pelo United States Department of a Agricultural Research
Service (USDA — ARS) e o Soil and Water Research Laboratory - Temple - Texas A&M

University. Ele resulta da fusdo e aprimoramento de componentes de modelos antecessores, como 0
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CREAMS, GLEAMS, EPIC, SWRRB e QUAL2E, de modo que em apenas um modelo permita-se
gerarem resultados com novos refinamentos e melhor eficiéncia computacional (GASSMAN et al.,
2007).

O modelo foi desenvolvido para predizer o efeito de diferentes cendrios de manejo na
qualidade da dgua, producdo de sedimentos e cargas de poluentes em bacias hidrograficas agricolas
(SRINIVASAN & ARNOLD, 1994). Ele subdivide a bacia total em sub-bacias com base no relevo,
solos e uso do solo, preservando os parametros espacialmente distribuidos da bacia total e as
caracteristicas homogéneas dentro da mesma. Além disso, o SWAT possui uma interface chamada
ArcSWAT, desenvolvida para integra-se a plataforma do ArcGIS® (um SIG - sistema de
informacdo geografica), que facilita a etapa de tratamento dos dados espaciais e a geracdo do banco
de dados geograficos.

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar especificamente a producdo de
sedimentos em 3 diferentes cenarios de uso das terras em uma bacia hidrografica e identificar quais
combinagdes, entre os elementos que a compdem, foram mais impactantes nesse processo de perda

de solo pela erosdo hidrica.

2 MATERIAIS E METODOS

A area de estudo ¢ a sub-bacia do Ribeirdo do Pinhal (Figura 1), situada entre as
coordenadas 22°26°25,03°°S/47°24°38,17°°0 e 22°40°00,73°°S/47°11°00,51°’0O (Datum
SIRGAS2000).
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Figura 1. Localiza¢do da Bacia do Ribeirao do Pinhal-SP
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A bacia do Ribeirdo do Pinhal possui 289 km? de 4rea sendo a maior parte pertencente ao
municipio de Limeira. Abrange também os municipios de Cordeiropolis, Engenheiro Coelho e
Artur Nogueira, portanto uma bacia intermunicipal. Esta inserida na UGRHIS - Unidade de
Gerenciamento de Recurso Hidrico, numa regido tradicionalmente industrial. A UGRHIS ¢
constituida pelo Comité das Bacias Hidrograficas dos rios Piracicaba, Capivari e Jundiai (CBH-
PCJ), criada através da Lei Estadual Paulista n® 7.663/91 e instalado em 18 de novembro de 1993.

Em relacdo a geomorfologia, a Bacia do Ribeirdo do Pinhal est4 inserida na Depressao do
Meédio Tieté, que por sua vez estd contida na Depressdo Periférica Paulista, que faz parte da Bacia
Sedimentar do Parana.

O clima predominante € o tipo Aw, tropical chuvoso, segundo a classificacdo de Koppen. E
uma regiao mais quente, com inverno seco € més mais frio com temperatura média superior a 18°C.

A vegetacdo original era composta basicamente pelo cerrado, mais ao sul e sudeste, e no
restante pela Floresta latifoliada tropical. Atualmente a vegetacdo natural original foi quase
totalmente suprimida pela expansao agricola (inicialmente pela citricultura e atualmente pelo setor
sucroalcooleiro) e pelo crescimento das cidades.

A base temadtica para entrada no modelo SWAT foi obtida a partir do projeto realizado pelo
Instituto Agrondmico de Campinas (IAC), no ano de 2008, na regido formada pela Bacia do
Ribeirdo do Pinhal.

Foram utilizados:

Mapa pedologico (figura 2), gerado a partir da interpretacdo dos dados analiticos fisicos e
quimicos, das amostras de solo coletadas em campo, em conjunto com o auxilio de
fotointerpretagdo, para a definicdo das unidades de mapeamento.
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Figura 2: Mapa de solos da Bacia dos Ribeirao do Pinhal. Fonte: IAC/2008
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Mapa de uso da terra referente ao ano de 2008, gerado a partir da interpretacdo de imagens
do satélite IRS-P6 (sensor pancromdtico com 5 metros de resolugdo espacial) mais a fusdo do IRS-
P6 com uma composic¢ao colorida de bandas do satélite americano LandSat7. Inicialmente o mapa
contava com 32 unidades de usos mapeadas e que posteriormente, apos a fusao de usos com

caracteristicas similares, gerou-se o mapa de uso da terra de entrada conforme figura 3.
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Figura 3: Mapa de uso da terra da bacia do Ribeirdo do Pinhal-SP

O Modelo Digital de Eleva¢ao (MDE) - fundamental para geragao das variaveis topograficas
do modelo, como: a delimitacdo fisica da bacia hidrografica, o calculo dos fatores LS para a
Equacdo da Perda Universal da Perda de Solos (EUPS), mapa de declividade, geracdo da rede de
drenagem, entre outros - foi gerado através da interpolacdo das curvas de niveis, obtidas a partir de
cartas planialtimétricas na escala de 1:10000 da regido. A resolu¢do espacial adotada foi de
30x30m.

Outro dado de entrada importante para o trabalho foi a geragdo de um mapa de uso da terra
contendo as Areas de Preservagdo Permanente (APP), devidamente legalizadas, em acordo com a
Lei Floresta Brasileira vigente (“Codigo Florestal de 19657, com ato declaratorio definitivo em
Maio de 2012, sob o n° 12651 e regulamentacdo sancionada em 05 de maio de 2014). Foram
geradas faixas de protecdo (APP) no entorno dos corpos d’agua (adotou-se 30m de distancia), em
seguida, inseridas ao mapa de uso de 2008, substituindo-se os usos encontrados nessas areas, pelo

uso Vegetacao Natural, compondo destra forma, o cenario 2.
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Para os dados climatoldgicos foi utilizada uma série histérica de registros coletados pela
estacdo meteoroldgica de Cordeirdpolis, cidade vizinha de Limeira. Foram selecionados dados
diarios relativos a precipitacdo (mm), temperaturas maxima e minima (°C), radiagdo solar (MJ/m?),
velocidade do vento (m/s) e umidade realtiva do ar (%), de um periodo de 8 anos. Eventualmente,
alguns registros faltantes foram supridos por dados modelados através do Global Weather Data for
SWAT, um modelador climatico disponivel no endereco eletronico do SWAT.

Apoés a preparagao dos dados de entradas, foi executada a importacdo destes dados no
SWAT, via ArcSWAT. Nessa etapa, primeiro ¢ gerada automaticamente a area limite da bacia total,
a partir do seu ponto exutorio final e com base no MDE. Em seguida foram geradas 5 sub-bacias,
no modo interativo. Os critérios adotados para a defini¢do do ponto exutério de cada sub-bacia
foram: a proximidade desses pontos com os locais de medi¢ao de vazao, fornecidos pela prefeitura
de Limeira e o tipo uso predominante, para a analise da influencia desse uso sobre a producdo de

sedimentos. O resultado dessa etapa pode ser observado na figura 4.
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Figura 4: Mapa das 5 sub-bacias geradas pelo SWAT contendo ainda a rede de drenagem ¢ a

hipsometria da bacia.
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A proxima etapa foi a importagdo dos mapas de uso da terra e de solos, associando-se
individualmente cada unidade mapeada ao seu correspondente na tabela de culturas e de solos,
nativa da base de dados do SWAT. Essa tabela nativa do SWAT contém parametros especificos de
varias culturas e solos que, utilizados em conjunto com os demais parametros de entrada, habilitam
a execucao das simulagdes. Por se tratar de um modelo concebido a principio para atender as
especificidades das culturas e solos americanos, de clima predominantemente temperado, essa base
de dados nativa possui alguns parametros diferentes dos associados as regides de clima tropical,
como o Brasil. Por isso, alguns parametros de culturas foram ajustados baseando-se na literatura
local, conforme tabela 1, e para o mapa de solos, todas as informagdes analiticas foram geradas a

partir dos dados quimicos e fisicos de campo, fornecidos pelo IAC.

Tabela 1: Valores utilizados para ajustes em parametros dos usos mais influentes, na base de dados de usos
do SWAT, identificados como relevantes para a adequagdo as condi¢des de manejo agricola do Brasil.

Usos HVSTI WSYF BLAI UsleC
Pastagem 0.4 0.3 6 0.0075
Cultura Anual 0.5 0.3 6 0.1069
Citros 0.3 0.09 2 0.05
Cana-de-acucar 0.8 0.2 5 0.0754
Mata 0.02 0.01 6 0.001

Basicamente, os principais parametros que tiveram seus valores originais (default) alterados
foram: HVSTI, BLAI, WSYF e USLE C.
Os parametros HVSTI e WSYF representam respectivamente indice de colheita em condi¢des ideais
de crescimento e indice de colheita em condigdes de alto estresse de crescimento da planta. Estes
parametros estao ligados ao processo de colheita da cultura e sdo indices da fragdo de biomassa da
superficie que ¢ removida durante a operacdo de colheita (ARNOLD et al., 2012).

Outro parametro ajustado foi o indice de area foliar maximo representado pelo pardmetro
BLAI O indice de area foliar (IAF), denominado por WATSON (1947) como sendo a razao entre a
area foliar do dossel e a unidade de superficie projetada no solo (m2/m2), ¢ uma variavel biofisica
que esta diretamente relacionada com a transpiragdo e a produtividade das plantas.

O fator C da USLE também teve seu valor ajustado para as condi¢des condizentes com a
realidade do sistema agricola brasileiro, que ¢ diferente do sistema americano. Estimativas do fator
C para diversas culturas no Brasil sdo descritas em diversos trabalhos como os de De MARIA &

LOMBARDI NETO (1997), BERTONI & LOMBARDI NETO (1990) e BERTOL et al. (2002).
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Alimentadas a base de solos e culturas, na sequencia gerou-se o mapa de declividades da
bacia, conforme figura 6, orientado pelas seguintes intervalos de declividade: 0-3%, 3-9%, 9-12%,

12-25% e maior que 25% (LEPSCH & BELLINAZZI, 1983).
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Figura 5: Mapa de declividade da Bacia do Ribeirdo do Pinhal-SP

Depois de toda a base tematica incorporada a base de dados do SWAT, foi realizado o
cruzamento (overlay), gerando-se as HRU's (Unidade de Resposta Hidrologica). A finalidade da
divisdo da bacia por HRU’s consiste no agrupamento de areas com caracteristicas fisicas em
comuns, visando a reducdo do tempo de processamento do modelo, além de permitir uma analise
mais especifica de um determinado local da bacia (NEITSH et al., 2010; NEITSH et al., 2011;
WINCHELL et al., 2008).

A ultima etapa foi a importacdo dos dados climdticos. A série climatica utilizada
corresponde ao periodo de 01 de janeiro de 2007 até 26 de Agosto de 2014, num total de 8 anos. Os
dados apresentam valores didrios e s3o importados separadamente. Mais detalhes sobre o padrao de
entrada sao encontrados no manual de entrada e saidas de dados do SWAT (ARNOLD et al., 2012).

Terminada esta fase de alimentacdo da base de dados do SWAT, ¢é executada a primeira
simulagdo e verificados os resultados. Para isso, defini-se o primeiro ano de dados climaticos como
treinamento do sistema e os anos seguintes para os resultados finais. A partir desses resultados

preliminares, foram identificados valores de producdo de sedimento ndo condizentes com os
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normalmente encontrados para o Brasil. Estes valores se tonaram mais proximos das condigdes
brasileiras, quando os parametros na tabela de culturas do SWAT foram ajustados, conforme
descrito anteriormente.

Em seguida, foram executadas as simulagdes para os trés cenarios propostos € seus

resultados, expressos em valores médios mensais.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados apresentados foram resultantes da simulacdo dos trés cenarios inicialmente
propostos, alterando-se apenas as informagdes temadticas de uso da terra. No primeiro cendrio,
utilizou-se o mapa de uso da terra relativo ao ano de 2008. No segundo cendrio, o mapa de uso da
terra de 2008 com as areas de preservacdao permanentes regularizadas. E no terceiro cendrio, foi
executada a substituicdo de 30% das areas de citros e pastagem por cana-de-agucar, através de um
recurso do proprio ArcSWAT, sem a necessidade de gerar um terceiro mapa de uso da terra.

Todas as informagdes geradas pelos cruzamentos dos temas e calculos relacionados aos
fendmenos hidrolégicos da bacia foram armazenadas individualmente em cada HRU's, gerando
diversos relatdrios de saida em formato de arquivo lidos em qualquer planilha ou editor de texto.

Para as analises dos resultados, foram considerados apenas os usos que apresentaram
producdo de sedimentos mais relevantes para a bacia total.

Na tabela 2, sdo apresentados os usos que mais influenciaram na produgdo de sedimentos da

bacia.
Tabela 2: Distribuigdo das areas dos usos mais representativos

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Usos ha % ha % ha %
Pastagem 678,45 2,34 603,66 2,08 499,76 1,73
Cult.Anual 2162,14 7,47 1817,92 6,28 2121,46 7,32
Citros 13658,17 47,16 12092,04 41,75 9553,63 32,99
Cana 11741,30 40,54 11172,50 38,58 15756,91 54,40
Mata 722,72 2,50 3276,39 11,31 1030,75 3,56

No cendrio 2 nota-se o aumento da area de APP (representado na tabela 2 por Mata) devido
a sua regularizacao, saltando de 2,5% para 11,31% de aumento em relacdo a area total da bacia. Em
contrapartida, o Citros foi o uso que teve maior perda em pontos percentuais: 5,41%, portanto, o

uso com maiores areas em desacordo com prescrito na lei florestal vigente.
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No cenario 3, percebe-se que em termos gerais, houve um pequeno aumento de cana sobre a
pastagem. Isso se deve pelo fato da pastagem possuir originalmente uma drea mais reduzida.
Porém, quanto ao citros, nota-se uma mudanga significativa, inclusive com a alternincia do uso
predominante sobre a area da bacia total, passando agora para a cana-de-acucar.

Em relagdo a distribuicdo dos usos por sub-bacias, pelo mapa de usos da terra vemos uma
predominancia maior do uso Cana-de-aglicar sobre as sub-bacias 1 e 2. Ja na sub-bacia 3, o
predominio ¢ do uso Citros. As sub-bacias 4 ¢ 5 possuem um uso mais variado, com destaque para
vegetacao natural e pastagem.

As informacgoes relativas aos solos da bacia do ribeirdo do Pinhal foram fundamentais ao
desenvolvimento deste estudo, devido ao nivel de detalhamento em que foi gerado o mapa de solos
e pela qualidade dos dados fisicos e quimicos das amostras, ambos disponibilizados pelo projeto
realizado pelo IAC, nesta regido, em 2008. Estes dados serviram para a geragdo de todos os
parametros exigidos para a alimentacdo da base de dados de solos do SWAT, que originalmente ¢
abastecida com informagdes inerentes as condi¢des climaticas e pedoldgicas nativas das condigdes
agricolas norte-americanas.

Quanto a distribuicao dos tipos de solos em cada sub-bacia, nota-se a predominancia dos
Latossolos, representando mais de mais de 40% das areas das sub-bacias 1 e 2, que também
possuem como predominio, declividades entre 3 a 9%. Outra importante observagdo ¢ a
predominancia de Cambissolo nas sub-bacias 4 ¢ 5. E destaque também a presenca de Cambissolo
na sub-bacia 3, onde o uso predominante ¢ o citros.

Em relagdo a simulagdo de producdo de sedimentos, objetivo principal deste estudo, na

tabela 3 observa-se a contribui¢ao de cada sub-bacia dentro de cada um dos 3 cenérios.

Tabela 3: Producdo de sedimentos por sub-bacia dentro de cada cenario. Média dos 7 anos avaliados,
expresso em Mg.ha-1.

Sub-bacial Sub-bacia2 Sub-bacia3 Sub-bacia4 Sub-bacia5 Média7anos

Cenariol 6,22 10,71 8,69 9,69 6,53 8,37
Cenario2 6,19 10,67 8,2 8,13 5,51 7,74
Cenario3 8,04 11,22 9,23 8,75 5,66 8,58

Em uma primeira analise da tabela 3, nota-se que em ambos os 3 cenarios, a sub-bacia 2 ¢ a
maior produtora de sedimentos. Observando mapas anteriores, percebe-se que a sub-bacia 2 esta
localizada na regido mais a montante da bacia hidrografica do Ribeirdo do Pinhal, portanto, na sua

cabeceira. FREITAS et al., (2013) aponta em seu trabalho realizado na bacia hidrografica do rio
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Jundiai-Mirim/SP, indicadores ambientais para a priorizagdo de recuperagao de APP’s, dentre as
quais, as areas de cabeceira da bacia, onde se encontram o afloramento do aquifero e o nascimento
do rio, e que possuem maior susceptibilidade aos processos erosivos. Sendo assim, este estudo
corrobora a justificativa de que, numa eventual acdo ambiental visando a diminui¢cdo da produgdo
de sedimentos, se priorize inicialmente a recuperacdo da sub-bacia 2.

Porém, a sub-bacia 1, foi a que sofreu maior impacto nas mudangas. Isso ¢ explicado por
grande parte de sua area ser abrangida por um latossolo LVAe, que mesmo nao possuindo o maior
fator de erodibilidade (fator K da Usle) dentre os demais, teve grande peso final no célculo da
producdo de sedimentos.

O cenario 2, referente ao uso com as APP’s preservadas, foi o que apresentou menor
produgdo de sedimentos, como esperado.

Ja no cendrio 3, onde se esperava uma maior produgdo de sedimentos em relagdo ao cenario
2, esta diferenca ndo fui tdo significativa. Porém comprovou o fato de que, com a expansdo da
cultura da cana-de-agucar, aumenta-se também a produ¢do de sedimentos superficiais, quando
comparadas areas que possuem caracteristicas geomorfologicas e climaticas semelhantes.

Os indices de produgdo de sedimentos diminuiram nas sub-bacias 4 e 5. Isso se explica pelo
fato de ter ocorrido nestas sub-bacias, uma maior substitui¢do de pastagem por cana-de-agucar. E,
de acordo com os resultados obtidos neste trabalho, a pastagem apresentou um maior potencial de
produgdo de sedimentos.

Os mapas a seguir apresentam a distribuicdo espacial da producdo de sedimentos por

HRU's, diante de cada cenario.
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Figura 8: Média de producao de sedimento do periodo por HRU, para o cenério 1
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Figura 9: Média de producao de sedimento do periodo por HRU, para o cenario 2
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Figura 10: Média de produgdo de sedimento do periodo por HRU, para o cenario 3.

Numa analise visual e preliminar dos mapas acima, percebesse que ndo houve mudangas tdo
notorias. Mas um aspecto importante desses mapas € a possibilidade de visualizagdo das areas com
maiores problemas de erosdo, em virtude das combinagdes dos diversos fendmenos envolvidos nas
simulagdes, oferecendo-nos melhores condi¢des de entender a sistematica dessas regidoes e de
planejar e implantar trabalhos conservacionistas.

Quanto a producdo de sedimento por uso, considerando-se apenas os mais representativos, a

tabela 4 resume algumas informagdes importantes a respeito de cada cenario.

Tabela 4: Produgéo de sedimentos por uso e por cenario. Area em km?, fator LS da Usle e Sed th, produgio

anual média dos 7 anos considerados, em toneladas por hectare.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Usos Area km?> Usle LS ~ Sedth  Areakm? Usle LS Sedth  Areakm? Usle LS Sed th
Pasto 6,79 1,48 9,47 6,04 1,45 9,07 5 1,47 9,38

C.Anual 21,62 1,23 8,75 18,18 1,21 8,52 21,21 1,25 8,79
Citros 136,62 1,02 7,38 120,93 0,99 7,29 95,54 1,10 7,85
Cana 117,43 1,03 7,35 111,70 1,01 7,20 157,59 1,06 7,66
Mata 7,23 1,88 6,74 32,77 1,71 5,39 10,31 1,84 5,96
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Na tabela, os usos estdo dispostos em ordem decrescente de producdo de sedimentos. Nota-

se que esta ordem prevaleceu nos trés cenarios.
Em relagdo aos usos citros e a cana-de-agucar, ha pequena diferenga, comprovando desta forma
que, para os cenarios propostos, nas condi¢des de clima, solos e declividades encontradas para a
bacia do Ribeirdo do Pinhal, esses dois usos possuem comportamento similares quanto a producao
de sedimentos.

A pastagem, quando em estado de conservagao deficitario, devido as praticas agricolas nao
conservacionistas, em que ndo se utilize, por exemplo, um sistema de rodizio de piquetes, tende a
ter uma maior produgdo de sedimentos.

Nesse estudo foram utilizados valores do fator C da USLE, para pasto e cana-de-agucar de:
0,0075 e 0,754, respectivamente. E mesmo com um valor relativamente baixo, a pastagem produziu
mais sedimentos em relacdo a cana-de-agucar, devido as condigdes mais desfavoraveis dos solos e
declividades, das areas em que mais se concentram, notadamente nas sub-bacias 4 e 5.

Como citado na metodologia, alguns parametros na base de dados de culturas, foram
ajustados a realidade brasileira. Porém, o fator LS da USLE, que possui influencia direta no calculo
final da equagdo de perdas de solos, ¢ um parametro fisico inerente as condi¢des de relevo da bacia,
ou seja, que ndo pode ser manipulado ou ajustado. Pela tabela, nota-se que os valores do fator LS
encontrados para cada uso, s3o bem distintos, e os maiores valores estdo relacionados justamente
aos usos pastagem e vegetacdo natural. Isto explica o motivo da producdo de sedimento da
vegetacao natural e pastagem terem alcancado valores relativamente altos em relacdo a expectativa

inicial do projeto.

4 CONCLUSAO
Para as condi¢des em que esse trabalho foi realizado e de acordo com os resultados obtidos,

pode-se concluir que:

. O SWAT mostrou-se adequado para a modelagem hidrossedimentologica do Ribeirdo do
Pinhal, permitindo uma melhor compreensao dos fendmenos hidrologicos dessa bacia, em especial,
a questao da produgdo de sedimentos;

. A esperada elevacao na produgdo de sedimentos em virtude da expansao de area de cana-de-
acucar sobre as areas de citros e pastagem, ndo foi significativa, o que pode ser explicado pelas

condi¢des de manejo do solo entre essas areas;
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. As sub-bacias situadas em éreas de cabeceiras e/ou com predomindncia de solos mais
suscetiveis a erosdo, como argissolos e cambissolos, apresentaram maiores producdes de
sedimentos.

. Neste contexto, verificou-se que a interface do SWAT com SIG, permitiu ndo somente a
simulag¢do de cendrios de uso e ocupacdo das terras, mas também a espacializa¢do dos resultados,
identificando as sub-bacias e as classes de uso e manejo do solo com maior produgdo de

sedimentos, o que consiste numa excelente ferramenta de gestao territorial.
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