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Capitulo 7

Estudos e aplicacdo de modelos para a avaliacio de
impactos da agricultura em microbacias hidrograficas

Silvio Crestana
Fernando das Gragas Braga da Silva

Ricardo Tezini Minoti

Introducio

Os processos erosivos em bacias hidrograficas sdo extremamente
prejudiciais a integridade da infra-estrutura, aos servigos ambientais
essenciais e a produtividade agricola. Sua agdo devastadora pode afetar
tanto as atividades econdmicas como o meio ambiente, em escalas local e

regional.

A erosdo do solo tem sido extensamente estudada com enfoque agricola,
pois estd relacionada a sérias perdas de produtividade das mais variadas
culturas. Apenas recentemente as preocupagdes tém sido direcionadas,
também, aos problemas ambientais relacionados as perdas de solo e dgua,
principalmente o transporte e a deposi¢do de sedimentos.

Do ponto de vista ambiental, uma contribui¢do importante para o
processo de gestio de bacias hidrograficas refere-se a quantificagdo da
poluigdo difusa; tarefa nada facil, tendo em vista os diferentes usos dos
recursos edafo-hidricos, sejam eles urbanos ou rurais.

Para os tropicos, especificamente, o problema ¢ ainda mais grave, pois os
eventos de precipitacdo e, conseqiientemente, de escoamento superficial
de 4gua, sdo fatores que atuam de maneira mais intensa nos processos de
perda superficial de solo dessas regides. Compdem-se, assim, cenarios
extremamente favordveis aos processos erosivos e a degradagdo dos
componentes ambientais solo e agua (EL-SWAIFY e DANGLER, 1982).

O primeiro passo para a determinagdo da poluigio difusa ¢ a
quantificagio da perda de solo por erosdo hidrica. Atualmente, percebe-
se uma tendéncia em adaptar os modelos hidrosedimentologicos,
principalmente os norte-americanos, as caracteristicas edaficas, de
manejo e uso do solo e condigdes climaticas brasileiras.
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No pais, algumas pesquisas encontram-se em andamento na tentativa de
adaptar modelos internacionais ou mesmo criar modelos nacionais.
inclusive por autores deste trabalho, podendo-se citar o trabalho de Silva
et al. (2004).

Por outro lado, o uso destes modelos internacionais, em geral ajustados
para solos de clima temperado, demanda muito tempo, tendo em vista a
necessidade de obtengdo de numerosos dados de entrada e de adaptagio
de informag0es tais como unidades de grandeza, condig¢des de aplicagio e
condi¢des de medidas.

Nesse sentido, em curto prazo, a Equagdo Universal de Perda de Solo
(EUPS), apesar de ser uma formulagdo empirica, ainda é uma grande
referéncia no Brasil para a estimativa de perda de solo por erosdo. A

EUPS consiste em um modelo empirico que utiliza extensas bases de

dados de campo e estima a erosdo difusa e concentrada. A sua-aplicagdo
¢ viavel gragas a estudos brasileiros para a determinagdo local e regional
de seus parametros como os de Bertoni e Lombardi Neto (1999).

A EUPS, adaptada as condic¢des brasileiras, passou a ser utilizada como
uma ferramenta de gestdo do uso do solo em escala local, como a parcela
agricola, a encosta ou a pequena exploragdo, e em escala regional, como
as bacias hidrograficas.

No presente trabalho, além da utilizagdo da EUPS, discute-se a aplicagdo
de modelos matematicos e simuladores que retratam processos fisicos.
como instrumentos importantes para a caracterizagdo e quantifica¢do da
poluigdo difusa e avaliagdo de impactos das atividades agricolas em
microbacias hidrograficas.

Erosio do solo

A erosdo pode se processar segundo quatro grandes tipos: erosdo eodlica.
erosdo hidrica superficial, erosdo por remog¢do em massa € a erosdo
fluvial (CARVALHO, 1994).

Erosdo eolica

A erosdo eolica, ou erosdo provocada pelo vento, ocorre quando o terreno
estd muito seco e as particulas do solo perderam a coesao.
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Erosdo hidrica superficial

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

O tipo de erosdo pluvial € produzido pelo impacto das gotas de chuva ao
cairem sobre superficies desprotegidas. A desintegragdo parcial dos
agregados naturais do solo liberta particulas finas, deslocando-as e
projetando-as a certa distdncia. O golpe das gotas afeta primeiramente a
estrutura da capa superficial, predispondo a um desprendimento das
particulas, que em seguida serdo mobilizadas pelo escoamento.

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

A erosdo por escoamento difuso intenso € semelhante a anterior,
entretanto os filetes de dgua percorrem distdncias maiores, transportando
maior quantidade de material, havendo um escoamento que vai se
aprofundando e se concentrando.

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

A erosdo por escoamento concentrado pode ser provocada por falta de
boa estrutura do solo que tenha a camada impermedvel profunda,
permitindo que os sulcos formados pouco a pouco vido sofrendo
deslizamentos e desabamentos, terminando por formar vogorocas. Na
Figura 1 apresentam-se o efeito do impacto da gota e seu efeito na erosdo
por sulco.
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Figura 1. Impacto de gota de dgua contra o solo (a) e seu efeito e erosdo
em sulcos (b) (CARVALHO, 1994).

Erosdo por remogdo de massa

A erosio por remogio de massa (Figura 2) corresponde a movimentos de
uma quantidade substancial de materiais das formagdes superficiais e de
rochas sob a influéncia combinada de gravidade e de saturagdo de agua —
um solo, de acordo com o contetido de dgua presente, pode ficar plastico
ou liquido, perdendo a coesdo interna, assim a a¢do da gravidade pode
permitir a sua deformagao.

A erosio por remogdo de massa pode se processar em varias
modalidades, de acordo com o fluxo de material, que pode ser lento ou
rdpido.

Aryore torta indicando o erosdo
pO! rasigjomento

Escorregomento do sola
sobre oulros camados

Figura 2. Erosdo por remogdo de massa do tipo rastejo (a) e por refhogéo
em massa quando ha desprendimento de terras (b) (CARVALHO, 1994).

Erosdao fluvial

_E aquela que se processa de modo continuo e espontaneo pela agdo
das correntes dos rios. E de grande interesse para os estudos de
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morfologia fluvial, podendo explicar a formacdo dos rios e da rede
hidrografica.

Topicos iniciais em medidas de perda de solo

Breve historico

De acordo com Silva e Crestana (2004), pode-se considerar que as
técnicas para avaliar as perdas de solo devido a erosdo hidrica datam do
inicio do século, sendo o Servigo Florestal Americano como o pioneiro.

De acordo com Bertoni et al. (1975), a partir das décadas de 1940 e 1950,
os pesquisadores americanos aprimoraram a precisdo das equagdes de
perdas de solo atualmente usadas, o que foi possivel através da utilizagdo
de dados experimentais obtidos de andlises minuciosas de
aproximadamente oito mil canteiros e perdas de solo a elas relacionadas.
Virias formulagdes foram propostas para o calculo da perda de solo em
diferentes condigdes regionais.

Os primeiros trabalhos para desenvolver equagdes que avaliassem as
perdas de solo no campo datam de 1940, na regido de Corn Belt dos
Estados Unidos. O processo empregado a partir daquela época até 1956
era conhecido por método do plantio em declives.

Em 1946, em Ohio, uma comissdo nacional para a predi¢do de perdas de
solo reuniu-se com a finalidade de adaptar a equagdo do Corn Belt a
outras 4reas cultivadas, com problemas de erosdo pela chuva. Essa
comissdo reestudou cada fator em separado e acrescentou-lhes o fator
chuva (modelo MUSGRAVE).

Apés anos de pesquisa, a formulagdo mais consistente e conhecida,
desenvolvida pelos norte-americanos, trata-se de um modelo paramétrico,
a EUPS, conforme mencionado anteriormente. A EUPS foi desenvolvida
por Wischmeier e Smith (1978).

Apbs o desenvolvimento da EUPS, para aplicagdo, na época, em escala
local (lotes agricolas), a partir da década de 1970, comegaram a surgir
modelos que ja eram desenvolvidos para serem aplicados em escala de
bacia hidrogréfica, come o modelo hidrolégico HYMO.
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Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS)

A EUPS (em inglés USLE — Universal Soil Loss Equation) comegou a
ser desenvolvida no final da década de 50 pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos. Em 1965, foi divulgado o Agriculture
Handbook n° 282, com a primeira apresentacdo publica formal do
modelo. Em 1978, foi divulgado através da publicagdo Agriculture
Handbook n° 537 a primeira revisdao da EUPS. Em 1987, teve inicio uma
segunda revisdo mais aprofundada. Os resultados foram sendo
progressivamente divulgados, tendo em vista a sua validagdo, até que no
ano de 1996 a revisdo foi considerada concluida com a publicagdo do
Agriculture Handboolk n° 703,

A maioria dos trabalhos relacionados a perdas de solo traz revisdes sobre
a Equagdo Universal de Perda de Solo (EUPS). Dentre as obras nacionais

recentes consultadas sobre o assunto, pode-se citar Bertoni et al. (1975).

Bertoni e Lombardi Neto (1990), Carvalho (1994), Souto (1998), Ranieri
(2000) e Marcomin (2002). :

Em conformidade com essas obras, pode-se afirmar que a equagdo
universal de perda de solo é a formula mais empregada para o calculo de
erosdo em termos anuais. Corresponde ao produto de pardmetros basicos.
considerando-se fatores ativos e passivos. Foi estabelecida com base em
dados estudados em mais de 10000 lotes em 50 locagdes situadas em 24
estados americanos (os plots foram definidos como area de 22,10m de
comprimento por 1,80m de largura e 9% de inclinagdo); com
caracteristicas distintas de clima, solo, relevo e cultivo, de dimensdes
reduzidas e, portanto, submetidos, exclusivamente, a processos de erosiao
hidrica superficial do tipo laminar. A EUPS tem a seguinte forma:

T F L R e AR A A R [1]
onde:

- A ¢ a perda de solo por unidade de 4rea e tempo, em t/ha.ano ou por
outra unidade dependendo das que forem wusadas nos diversos
parametros;

- R ¢ o fator de erosividade da chuva, expressa a erosdo potencial, ou
poder erosivo da precipitagdo média anual da regido;

- K ¢ o fator de erodibilidade do solo que representa a capacidade do solo
de sofrer erosdo por uma determinada chuva. A determinagdo de K pode
ser feita experimentalmente, desde que se possa recolher, em tanques
colefores de enxurrada, o material erodido e proveniente de 4rea isoladz
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conhecida, usando-se declives de 9% e comprimento de rampa de 25m,
sendo as dreas preparadas no sentido do declive e sem cobertura vegetal,
consideradas como uma parcela unitaria;

- L € o fator topografico que expressa o comprimento do declive;

- S € o fator topografico que expressa a declividade do terreno ou grau de
declive. [Esses dois efeitos, pesquisados separadamente, sdo
representados na equagdo de perda de solo por L e S respectivamente.
Para a aplicag¢do pratica da equagdo, sdo considerados conjuntamente
como um fator topografico: LS. O fator LS é a relagdo esperada de
perdas de solo por unidade de area em um declive qualquer em relagdo a
perdas de solo correspondente de uma parcela unitiria de 25m de
comprimento e 9% de declive. O fator de uso ¢ manejo do solo (C) ¢ a
relagdo esperada entre as perdas de solo de um terreno cultivado em
dadas condigdes e as perdas correspondentes de um terreno mantido
continuamente descoberto e cultivado. A protecdo vegetal oferecida pela
cobertura vegetal, durante o seu ciclo vegetativo, ¢ gradual. Para fins
praticos, dividiu-se o ano agricola em cinco periodos ou estigios de
cultura, definidos de tal modo que os efeitos de cobertura e manejo
possam ser considerados aproximadamente uniformes dentro de cada
periodo, a saber:

(a) periodo D — preparo do solo;

(b) periodo 1 —um més apos o plantio;

(¢) periodo 2 — fim do periodo 1 até dois meses apds o plantio;
(d) perfodo 3 — de dois meses at¢ a colheita;

(e) periodo 4 — da colheita ate o preparo do solo.

- P ¢ o fator que expressa a pratica conservacionista do solo. O fator P da
equagdo de perdas de solo € a relagdo entre a intensidade esperada de tais
perdas com determinada pratica conservacionista e aquelas quando o
plantio esta feito no sentido do declive.

Uma das desvantagens dos modelos empiricos ¢ a necessidade de se
definir um pardmetro para cada situagdo especifica (por exemplo, tipo de
solo e tipo de cobertura). Com isso ndo ha possibilidade de simular a
inter-relagdo entre os parametros e de isolar um pardmetro de interesse.
Conseqlientemente, o processo fisico de erosdo ndo pode ser totalmente
explicado.
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A aplicagdo do modelo EUPS de forma indiscriminada (em varias escalas
espaciais) tem sido criticada. Por exemplo, Trimble e Crosson (2000)
fazem fortes criticas aos valores de erosdo publicados pelo Departamento
de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). O principal problema tem
sido a extrapolagdo dos resultados obtidos pelo modelo EUPS (e suas
variantes) para a escala de bacia hidrografica. Os autores advertem que o
modelo EUPS estima a quantidade de solo transportada dentro de uma
area e ndo necessariamente a quantidade de solo que definitivamente esta
saindo da mesma area.

Ranieri (2000) fez comparagdes de determinagdes de perdas de solos
utilizando a EUPS e o modelo WEPP. Segundo a autora, a principal
limitagdo da EUPS esta relacionada a sua natureza empirica e, portanto, a
necessidade de experimentagdes para cada nova situagdo onde sera
aplicada, havendo a necessidade de se trabalhar com areas homogéneas
em rela¢do ao solo, ao uso da terra e a declividade. Esse modelo ndo
considera a deposigdo de sedimentos ao longo das encostas, uma vez que
foi desenvolvido a partir de dados obtidos em parcelas pequenas ¢
uniformes. Isso limita seu uso em dareas complexas como em bacias
hidrograficas, escala adotada na maioria dos trabalhos que visam
planejamento e avaliagdo de impactos ambientais.

Destaque foi dado a EUPS, usos e abordagens, tendo em vista que muitos
dos modelos de erosdo, desenvolvidos posteriormente a EUPS, foram
elaborados a partir dessa equagdo, contendo, inclusive, alguns de seus
parametros.

Variagées da Equagao Universal de Perda de Solo (EUPS)

RUSLE

De acordo com Eilers (2003), varias tentativas de aperfeigoamento do
modelo EUPS tém sido apresentadas. Entre elas estd o Revised Univers:.
Soil Loss Equation (RUSLE). As diferengas entre o modelo RUSLE = ¢
EUPS podem ser resumidas em dois aspectos: primeiro, a inclusdo dz
novos dados provenientes de novas medigdes e, segundo, a consideracio
de processos fisicos mais especificos de erosdo, aumentando, assim. z
faixa de aplicagdo do modelo. Entretanto, essas novas modificacdes
tornaram o modelo RUSLE especifico para as areas onde forzm
coletados novos dados ou que possuem as exatas caracteristicas cos
processos fisicos.
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MUSLE

O modelo EUPS ¢ de aplicagdo a areas restritas de uso agricola, dando
bons resultados em relagdo a valores de perdas de solo de uma bacia
hidrografica. A extensdo é feita pela aplicagio da EUPS a éreas
homogéneas dentro da bacia hidrografica, onde se teria uma pequena
variagdo no valor da erosdo. A partir do estudo dessas 4reas homogéneas,
poderia ser encontrado um fator Eg, e a expressdo da MUSLE seria:

A=(RK.LSC.P)E, 2]
O fator Er representa um valor de redugdo que pode oscilar entre 0 e 1.
Este fator representa um coeficiente que transforma o total da erosdo da
bacia numa porgdo que sai para o exterior.

Modelos hidrossedimentologicos e de transporte de contaminantes
utilizados como ferramentas metodolégicas

Além das aplicagdes da equagio universal de perda de solo (EUPS) e
suas modificagdes, com énfase nos trabalhos de Jetten et al. (1999) e
Eilers (2003), podem-se fazer alguns comentirios gerais sobre as
diferenciagdes entre alguns modelos disponiveis.

De acordo com Silva e Crestana (2004), existem inimeros modelos para
a estimativa de perda de solo. Tais modelos se distinguem, geralmente,
pela existéncia de diferentes tipos de classificagdo, principalmente em
rungdo de: (a) drea de aplicagdo (plot, pequenos lotes ou bacias), (b) se os
algoritmos e relagdes sdo baseados ou leis empiricas, (c) se o fluxo sub-
superficial e/ou subterrdneo sdo considerados e (d) tipo de pardmetros
que sdo simulados (hidrologicos, sedimentos, nutrientes e/ou pesticidas).

Em relagdo a escala espacial de aplicabilidade, a maioria dos modelos
estima a perda de solo em pequenas dreas homogéneas, com inclinagio
uniforme. Esses modelos sdo geralmente aplicados a areas que variam de
pequenos plots (0,01ha) a pequenas bacias (aproximadamente 10 ha).

Com o advento da tecnologia SIG, modelos espacialmente distribuidos
aplicados em éreas extensas (100 km? ou maiores) tém sido utilizados em
2studos de produgdo de sedimentos na escala de bacias hidrograficas.

Jetten et al. (1999) apontam como principal vantagem desses modelos a
possibilidade de estudos de conservagio ambiental apor meio da
sstimativa do escoamento superficial, sedimentos e elementos quimicos
produzidos pela bacia. Entretanto, os autores alertam que a incerteza dos
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resultados aumenta devido a problemas associados a4 complexidade dos
processos e dos erros causados pela variabilidade espacial.

Importante ressaltar também a necessidade de se conhecer o modelo
conceitual hidrologico que, invariavelmente, faz parte de todos os
simuladores, ja que sedimentos e componentes quimicos sdo
transportados pela dgua. Portanto, um modelo conceitual ndo adequado
ira resultar em valores discutiveis.

Com base nos estudos de Souto (1998), Jetten et al. (1999), Paiva (2001),
Singh e Frevert (2002), Garrido (2003), Silva e Crestana (2004),
Reichardt e Timm (2004), na Tabela 1 estdo exemplificados alguns dos
modelos conceituais desenvolvidos para simular processos de erosio,
produgdo de sedimentos e processos hidrologicos em escalas de campo e
de bacia hidrogréfica.

Tabela 1 Alguns modelos utilizados para simular processos hidrologicos
ou erosivos em escalas de campo e de bacia hidrografica (TUCCI, 1998:
JETTEN et al., 1999; PAIVA, 2001; SILVA e CRESTANA, 2004).

Nome do Modelo | Abreviatura | Referéncia
Modelos desenvolvidos para trabalhos em escala de campo
Ch;mu@ls, runoff and erosion from CREAMS Knisel (1985)
agricultural management systems
Climatic index for soil erosion potential CSEP Kirby e Cox (1995)
Erosion-productivity impact calculator EPIC Williams (1985)
European soil erosion model Morgan et al. (1998):
. Quinton (1994)
Grqudwater loading effects of GLEAMS Knisel (1991)
agricultural management systems
Agncul';ural Soil Erosion IMPIERO Licznar e Nearing (2003)
Evaluation Model
Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE Renard et al. (1991)
Universal soil loss equation Wischmeier e  Smith
USLE (1978)

Water erosion prediction project WEPP Flanagan e Nearing (1993)

Modelos desenvolvidos para trabalhos em escala de bacia hidrogrdfica
Agricultural catchments research Schulze (1989); New e

unit model e Schulze (1996)
Agncgltural non-point source AGNPS Young et al. (1987)
pollution model

Aregl Non-point Sourge fotershed ANSWERS Beasley e Huggins (1981)
Environment Response Simulation

Catchment  Hydrology  Distributed CHDM Lopes (1995)

Model
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| Dynamic Watershed Simulation Model DWSM Borah, Xia e Bera (2002)

' 3D erosion model EROSION3D | Schmidt et al. 1999
European soil erosion model Morgan et al. (1998);

EUROSEM | (jinton (1994)

Kinematic runoff and erosion model KINEROS2 | Smith et al. (1995)
Limburg soil erosion model LISEM De Roo et al. (1996a,b)
Soil erosion model associated with Kirby (1998)
MEDALUS project M
MIKE SHE MIKE SHE | Refsgaard e Storm (1995)

| Modified Universal Soil Loss Equation MUSLE

| Routing Outputs to Outlet ROTO Arnold et al. (1995)

? Semi-distributed Land  Use-based SLURP Lacroix et al. (2002)

| Runoff Processes
Soil and Water Assessment Tool SWAT Arnold et al. (1998)
Simulator for Water Resources in Rural RRB Williams et al. (1985);
Basins e Arnold et al. (1990)
TOPMODEL Beven e Freer (2001)

TOPMODEL

Watershed Erosion Simulation Program WESP Lopes (1995)

A seguir, serdo descritos alguns desses modelos de maneira mais
detalhada com base no trabalho de Silva e Crestana (2004).

ANSWERS (A real Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation)

O Modelo ANSWERS foi desenvolvido nos anos 70 para ser um pacote
computacional utilizado em estudos de gerenciamento e planejamento de
qualidade da agua. Foi o primeiro modelo hidrologico distribuido e logo
se tornou popular entre pesquisadores.

Este modelo subdivide a 4rea em células uniformes de 0,4 a 1 ha. Todos
os pardmetros relacionados ao uso da terra, inclinagdo, propriedades do
solo, nutrientes, cultivo e praticas agricolas sdo assumidos uniformes
para cada célula. A diferenca entre as células simula a heterogeneidade
do terreno.

Existem muitas versdes do modelo ANSWERS, sendo a mais recente um
modelo continuo desenvolvido nos meados dos anos 90, na qual os sub-
modelos de nutrientes e infiltragdo foram melhorados (Ultima versdo:
ANSWERS-2000). O modelo ANSWERS visa principalmente ¢
simulagio dos aspectos de transformagdo e interagdo de vérios
componentes quimicos nos corpos de dgua, como nitrogénio orginico
nitrato € amo6nia. O sub-modelo de erosdo ¢ empirico e somente estim:
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transporte de sedimentos de uma maneira superficial. O ANSWERS nao
representa os complexos elementos fisicos de transporte de sedimento e
erosao.

O ANSWERS-2000 simula transformagdes e interagdes entre quatro
tipos de nitrogénio e agrupa inclusive o N orgénico estavel, o N organico
ativo, o nitrato e o amonio.

Em um recente desenvolvimento, um componente de dguas subterrineas
foi somado a ANSWERS-2000. Atualmente, trabalhos complementares
ao ANSWERS-2000 estdo sendo patrocinados pelo USDA. Os objetivos
principais desses projetos sdo: substitui¢do de sub-modelo de perda de
solo empirico existente por um embasado fisicamente, parecendo ser
mais fidedigno e robusto; sub-modelo considerando erosdo em canais:

melhorias no sub-modelo do ciclo de amédnia e de nitrogénio existente:

procedimentos novos para simular melhor perda de nutriente em éreas
urbanas e melhoria da interface com o usudrio.

EPIC (Erosion Productivity Impact Calculator)

De acordo com Eilers (2003), o modelo EPIC é um modelo de simulagdo
continua (pode ser usado para uma seqiiéncia de eventos), desenvolvido
para avaliar os efeitos da erosdo de solo na produtividade. Entretanto, seu
uso tem sido estendido para as mais variadas aplicagdes relacionadas
com meio-ambiente em geral.

O modelo ¢ aplicado para areas de até 100 ha, e é fortemente baseado na
EUPS. O modelo oferece seis opgdes de calculo de erosdo incluindo a
EUPS e outras cinco variagdes. E um modelo que ndo considera a
variabilidade espacial uma vez que ele assume que a erosdo ocorre em
uma drea espacialmente homogénea (clima, solos, e uso da terra sdo
homogéneos) e inclinagdo uniforme; o modelo oferece quatro opgdes por
calcular evaporagdo potencial.

WESP (Watershed Erosion Simulation Program)

Baseado no trabalho de Srinivasan e Galvao (1995) pode-se afirmar que
0o WESP representa um modelo fisico, de paridmetro distribuido, de
evento orientado e ndo linear. Ele é capaz de prever mudanga de
topografia, superficie de rugosidade, propriedades do solo e geometria
dos” canais de fluxo. Os fluxos no solo e nos canais sdo considerados
unidimensionais e descritos por aproximagdes de ondas cinematicas. A
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oscilagdo e variagdo espacial dos processos de erosio e deposi¢io na
superficie, e do fluxo nos canais sdo considerados dinamicamente como
um processo simultdneo, e a rede de erosdo e deposicio é obtida pelo
balango de massa. A bacia é representada por uma geometria
simplificada formada por planos e canais. Cada plano ¢ representado por
valores médios de comprimento, largura, inclinagio e rugosidade e
representa o fluxo por zona de solo. Cada canal é identificado pela sua
geometria (trapezoidal ou triangular ou retangular), superficie e plano de
declividade, espessura de fundo e coeficiente de rugosidade.

O modelo WESP tem 3 grandes componentes: um componente
hidrolégico, que processa a entrada de histogramas de chuva; o
componente de escoamento superficial; erosio e componente de
depédsito.

Em sintese, para rodar o programa é necesséario fornecer 3 grupos de
dados: (1) caracteristicas da bacia; (2) pardmetros de erosio ¢ deposigio;
(3) caracteristicas de precipitagio.

CHDM (Catchment Hydrology Distributed)

De acordo com Simdes (2001), o modelo computacional CHDM usa
pardmetros espacialmente distribuidos, ou seja, considera o sistema
hidrolégico como uma unidade heterogénea. Em vez de valores médios,
consideram-se as variages de vegetagdo, topografia, solos e uso da terra.
De acordo com Watts (1997), em geral, modelos distribuidos tendem a
ser baseados nos processos fisicos relevantes no sistema hidrolégico em
questao.

A compreensdo de tais processos permite a previsdo do comportamento
do sistema sob qualquer arranjo de condigdes. Além disso, modelos
distribuidos podem ser aplicados em qualquer escala espacial, de parcelas
experimentais a bacias hidrograficas. Outra caracteristica importante do
CHDM ¢ a simulagdo baseada em eventos. Segundo Lopes (1995), como
o modelo ndo tem componentes que descrevem a evapotranspiragio e o
movimento da dgua no solo entre duas precipitagdes e, por isso, ndo pode
estabelecer um balango hidroldgico entre eles, a simulagdo baseia-se em
cada precipitagdo. Dadas as condigdes iniciais de umidade do solo, o
modelo calcula o escoamento superficial para um tnico evento.

Devido a sua natureza distribuida e base fisica, o CHDM pode ser ttil em
prever os efeitos das mudangas do uso da terra, o movimento dos
sedimentos e contaminantes, e a resposta hidrologica de bacias sem
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dados disponiveis para a calibragio de um modelo empirico. Uma
questdo de fundamental importdncia para o sucesso das simulagdes feitas
com o modelo CHDM diz respeito ao tipo de escoamento na drea de
interesse.

KINEROQOS 2 (4 kinematic runoff and erosion model)

E um modelo de evento orientado, que tem embasamento fisico e
descreve os processos de interceptagdo, infiltragdo, escoamento
superficial, erosdo de bacias agricolas e pequenas dreas urbanas. A bacia
¢ representada por uma cascata de planos e canais; as equagdes
diferenciais parciais que descrevem o fluxo de canal, erosido e transporte
de sedimentos sdo resolvidas através de técnicas de diferenga finitas. O
modelo KINEROS pode ser usado para determinar os efeitos de varias
caracteristicas artificiais de infra-estruturas urbanas tais como pequenos
reservatorios de detengdo. '

O KINEROS usa equagdes cinematicas unidimensionais para simular
fluxo sobre planos retangulares através de canais trapezoidais, condutos
circulares, canais abertos, canais circulares e pequenas lagoas:

EURQSEM (European Soil Erosion Model)

A tltima década viu uma consciéncia crescente por parte dos cientistas ¢
governos quanto & erosdo de solo dentro dos paises da Comunidade
Européia. Cinco semindrios sobre o assunto foram organizados. As
informagdes apresentadas nestes seminarios evidenciam que a taxa de
erosio em terras agricolas nas areas montanhosas do Mediterrdneo ¢ em
terras arenosas, argilosas e calcarias na Europa do norte pode alcangar
10-100 t/ha.

Varios estudos foram realizados para testar a aplicabilidade da EUPS
para condigdes européias. Eles mostram que cuidados sdo requeridos
quanto aos valores para a chuva (R) e erodibilidade do solo (K).

Este modelo proposto por Morgan et al. (1998) ¢ um exemplo de modela
matematico baseado na tentativa de representagdo dos processos fisicos.
Ele é citado aqui como um exemplo de modelo de erosdo hidricz
desenvolvido fora dos EUA (uma tentativa de contrapor-se aos modelos
noﬁe—americanos).
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O modelo EUROSEM também possui uma estrutura modular que simula
o transporte de sedimentos pela dgua gerada por uma série de superficies
planas uniformes interligadas. Cada moddulo representa um processo
fisico (interceptagdo, evaporagdo, etc) por meio de uma série de equagdes
matematicas. Esse modelo simula, exclusivamente, eventos unitarios de
chuva durante tempos curtos (1 minuto) e € aplicado a escala de plots.

Um dos problemas associados a modelos baseados na representagio
fisica € o elevado numero de pardmetros e varidveis exigidas. O Eurosem
requer um numero superior a 30 parimetros para cada elemento espacial
a ser modelado, alguns de dificil obtengdo como a condutividade
hidraulica do meio saturado (QUINTON, 1994). Outro problema ¢ a
escala temporal (minutos) adotada, o que exige um namero significativo
de informacgdes climaticas.

LISEM (Limburg Soil Erosion Model)

O LISEM simula o transporte de sedimentos e os aspectos hidrolégicos
durante e imediatamente depois de um unico evento .de chuva em
pequenas bacias. O modelo tem sido usado em bacias entre 10 ¢
aproximadamente 300 ha. E construido para simular os efeitos do uso do
solo e medidas de conservagao.

Os processos basicos incorporados ao modelo sdo: escoamentc
superficial, interceptagdo, depdsito em microdepressdes, infiltragdo.
movimento vertical de solo.

Os ultimos desenvolvimentos incluem: multiplas classes de sedimentos
para erosdo e deposi¢do, perda de P, NO3 e NH4 em solugdo ¢
suspensdo, a formagdo de sulcos.

O modelo fisico ¢ totalmente integrado com um sistema de informagde:
geograficas.

WEPP (Water Erosion Prediction Project)

A substitui¢do de modelos empiricos por modelos fisicos busca torna-lo
de aplicagdo mais universal, uma vez que os processos que desencadeian
a erosdo sdo explicitados. Com isso, diminui-se a subjetividade e, en
geral, eleva-se o numero de informagdes geradas. Por outro lado,
entrada de dados se torna mais complexa, o que contribui para o aument
significativo do custo final do projeto.
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De acordo com Ranieri (2000), dentre os modelos mecanisticos usados
esti o WEPP (FLANAGAN e NEARING, 1995). Ele consiste de um
modelo dindmico de simulag¢do que incorpora conceitos de erosdo linear
e areolar. Simula os processos que ocorrem em uma determinada drea em
fungdo do estado atual do solo, cobertura vegetal, residuos culturais e
umidade; trata-se de um modelo continuo de eventos multiplos. O estado
atual dessas caracteristicas determina as respostas da area a um
determinado evento hidrologico, sendo ele derivado de chuva.
derretimento de neve ou irriga¢do. Para cada dia, as caracteristicas do
solo e da cobertura vegetal sdo atualizadas. Quando o evento da chuva
ocorre, as caracteristicas atuais do terreno determinam se havgré
produ¢do de escoamento superficial. Se houver, o modelo determina
desprendimento de particulas, transporte e deposi¢cdo ao longo da

encosta, em canais. O modelo ndo contempla, porém, erosdes em grandes,

vogorocas e cursos de dgua.

Outra caracteristica do modelo ¢ a sua capacidade de variag@o tempora!
da simulagdo e da apresentagdo dos resultados. Estes podem ser
produzidos na escala temporal de enxurradas para enxurradas, mensal.
anual ou na média anual.

Os componentes do modelo WEPP ndo incluem médulos para =z
estimativa de transporte de nutrientes ou elementos quimicos. Este
modelo tem sido, até agora, desenvolvido para a descri¢do fisica do
transporte de sedimentos, incluindo todos os principais processos
hidrolégicos que explicam o fluxo de d4gua em uma drea agricola.

O WEPP ¢ apresentado em 3 versdes: encosta (vertente), malha (célulz)
ou bacia hidrografica. A versdo para encostas ¢ uma direta substituicic
da EUPS, acrescentando-se a capacidade de estimar a deposigdo de
sedimento ao longo do terreno. A versdo para bacias hidrograficzs
determina o desprendimento, transporte ¢ deposi¢do de sedimentos zo
longo de diversas encostas até os cursos d agua. A versdo para m‘a]hz":
aplicavel para areas nas quais os limites ndo coincidem com os limites dz
uma bacia.

Devido a sua natureza, seu uso dispensa extensivos experimentos as
campo e calibragdes, necessitando apenas dos dados bésicos do sistem
em estudo: dados do solo, do clima e do manejo agricola. O WEP? =
capaz de prever deposi¢do de sedimentos ao longo das encostas e ‘\_:.:
portanto, ser aplicado na escala de bacias hidrograficas. Come
dificuldade de aplicagdo do WEPP em relagdo a EUPS, destaca-s¢ sus

maior necessidade de dados basicos de entrada. Esta limitagdo se acerzue

306

em regides tropicais e subtropicais, onde a base cartografica e de dados
de solo, clima e de crescimento vegetal é escassa.

Por outro lado, o tratamento da erosio do solo como uma variavel
espacial € outra questdo que deve ser considerada. Para facilidades no
uso do modelo geralmente necessita-se integrar os modelos a um sistema
de coordenadas geograficas.

Uma das conclusdes a que Ranieri (2000) chegou é que a EUPS
superestima as perdas de solo em rampas muito longas, por ndo
considerar as deposi¢des de sedimentos que ocorrem ao longo da
vertente. O WEPP é um modelo mais recomendavel para a estimativa da
erosdo em bacias hidrograficas, onde freqiientemente existe variabilidade
nos solos e usos da terra, pois possui rotinas de célculos que permitem a
estimativa das perdas e deposigdes de sedimentos nas encostas e que
consideram as possiveis alteragdes nos elementos de fluxo.

AGNPS (Agricultural Non-Point Pollution Source)

De acordo com Souto (1998), o modelo AGNPS foi desenvolvido pelo
Agriculture Research Service - ARS — do United States Departament of
Agriculture — USDA, em cooperagio com a Minnesota Pollution Control
Agency — MCPA e a Soil Conservation Service — SCS, para obter
estimativas de qualidade do escoamento superficial com énfase nos
nutrientes, pesticidas e sedimentos. O objetivo do modelo ¢ comparar os
efeitos do controle de poluigdo por meio de préticas que sdo incorporadas
dentro do manejo conservacionista do solo em bacias hidrograficas
rurais. O AGNPS foi desenvolvido para a andlise e previsio do
¢scoamento e qualidade da agua em bacias de até 20 mil ha.

O modelo executa suas fungdes através de uma cadeia de células que
obedecem a um sistema matricial, onde sio determinadas as condigdes de
fluxo pela identificagdo das células por um conjunto de numeros
ordenados seqiiencialmente. Sua operagdo é realizada através de células
de grade com resolugdo de 1,012 ha até 16,189 ha, subdivididas na bacia,
permitindo andlise em qualquer ponto. Para bacias menores que 809,45
ha sdio recomendadas células com 4,047 ha; para bacias superiores a
X09,45 ha, células com 16,189 ha. Cada célula representa
nomogeneamente os fatores ambientais dentro do limite de sua respectiva
area, incluindo condigdes de relevo e canais; considera-se célula primaria
aquela na qual nenhuma outra direciona para seu interior estes
componentes.
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A execugdo do AGNPS ocorre em trés estdgios, baseados em 23

parametros de informagdo para cada célula. Os célculos iniciais s3o
realizados no primeiro estigio. Estes incluem estimativas da erosdo do

solo, volume e tempo de fluxo de escoamento superficial, nivel d=
poluentes soluveis que deixam a bacia, além de sedimentos e dc
escoamento superficial que deixam os terragos. No segundo estagio.
calcula-se o volume do escoamento superficial que deixa a célula que
contém terragos € produgdo de sedimentos para a célula primaria. O fluxc
de sedimentos e nutrientes através da bacia se realiza no terceiro estagio.

Q modelo apresenta uma planilha eletrénica que deve ser preenchida com
informacgdes relativas a caracterizagdo da bacia, tais como: 1) nome dz
identificag@o da bacia; 2) area da célula; 3) numero total de células: +:
precipitagdo; 5) indice de erosdo; 6) curva numero (CN) da SCS: 7

declividade média do terreno (%); 8) declividade média do canal (%): 97

declividade média do talude do canal (%); 10) fator de forma do
declive(uniforme, convexo ou concavo); 11) comprimento do declive
médio de drenagem; 12) coeficiente de rugosidade de Manning; 13)fator
terragos (indica a presenga de um sistema de terragos dentro da célula):
14) fator de erodibilidade do solo (K)-EUPS; 15) fator de cobertura (C) -
EUPS; 16) fator praticas (Pc) — EUPS; 17) constante das condigdes
superficiais (baseado no uso da terra); 18) textura do solo; 19) fontes
pontuais; 20) fontes de vogorocas; 21) nivel de fertilizagdo (baixo.
médio, alto e a definir); 22) fator de incorporagdo (% de fertilizagdo); 23)
fator de demanda quimica de oxigénio.

De acordo com Aragdo et al. (2001), o uso do modelo AGNPS possibilita
identificar numa microbacia hidrografica quais sdo as areas criticas de
polui¢do pontual por nutrientes quimicos, advindos da aplicagdo de
fertilizantes. O modelo computacional AGNPS possui vantagem sobre os
demais por permitir a avaliagio, além do parimetro comumente
investigado, que € o caso de sedimentos, como também a avalia¢do de
elementos quimicos, provenientes de fertilizantes, da aplicagdo de
agro;éxicos e o acompanhamento de qualidade da &gua, através de
monitoramento.

SLURP (Semi-distributed Land Use-based Runoff Processes)

O mo.del‘o SLUR.P ¢ um modelo hidrologico semidistribuido que simula
0s principais processos do ciclo hidrolégico (evaporagdo, transpiragao.
infiltra¢do, etc). O modelo divide a bacia em um nimero de unidades
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cspaciais baseado na classificagio do uso da terra e propriedades
fisiograficas. Para cada unidade ¢ simulado um balango hidrico para
sstimar quantitativamente os elementos do ciclo hidrologico. Cada
unidade é entdo inter-relacionada por meio do escoamento superficial
i runoff) resultante (LACROIX et al., 2002).

O modelo tem sido aplicado para a determinagdo de diferentes
componentes do ciclo hidrologico como evaporagio do solo e
rranspiragdo (KITE, 2000). Ndo foram encontradas referéncias da
aplicagdo do modelo para estudos de erosao. Também na descrigdo do
modelo encontrada nos dois artigos citados nesta se¢do, ndo ha referéncia
3 existéncia de alguma sub-rotina utilizada para estimar perda de solo.

O modelo simula o equilibrio de 4gua vertical, entdo, a cada elemento da
sub-bacia matriz de cobertura que usa dados de clima didrios. A mais
recente versio de SLURP incorpora 0 TOPAZ e SLURPAZ.

Virios simuladores baseados em modelos matematicos que retratam
processos fisicos, com base em pardmetros distribuidos, como o
ANSWERS e AGNPS, descritos anteriormente, assim como 0 SHE,
SWRRB e SWAT — tém sido desenvolvidos para prever o escoamento
superficial, a erosdo e o transporte de sedimentos e nutrientes de bacias
hidrograficas agricolas submetidas a diferentes manejos.

A maior limitagio ao uso desses modelos € a dificuldade em trabalhar
uma grande quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos
sistemas naturais. A variabilidade espago-temporal das caracteristicas da
paisagem incluindo solo, uso da terra, relevo e clima, afetam a resposta
hidrologica do sistema fisico, implicando em limitagdes a aplicagdo de
modelos. Dessa forma, a complexidade inerente & manipulagdo de
grandes volumes de dados de natureza espacial e ndo-espacial limita o
uso de modelos de parimetros distribuidos.

Entretanto, a utilizagio desses modelos associada aos SIGs, com ¢
desenvolvimento de bases de dados digitais, permite que os dados
espaciais referentes a grandes dreas heterogéneas sejam divididos e
pequenas unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as quais of
modelos sio aplicados (MACHADO e VETTORAZZI, 2003).

Apesar das vantagens de integragdo de modelos e SIG como um:
ferramenta poderosa para anilise de bacias hidrograficas, no Brasil el
ainda é relativamente pouco utilizada.

Dentre os modelos que apresentam interface com SIGs, o0 Soil and Wate.
Assessment Tool (SWAT), descrito a seguir, ¢ 0 mais recente, utilizads
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com sucesso na simulagdo do escoamento superficial das cargas de
sedimentos e da qualidade da 4gua de pequenas bacias hidrograficas
(TRIPATHI et al., 2003).

SWAT (Soil and Water Assessment Tool)

De acordo com Machado et al. (2003), dentre os modelos hidrologicos
de qualidade da agua que vém sendo desenvolvidos para predizer o
impacto da agricultura na qualidade das dguas superficiais e subterrdneas.
o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) permite uma grande
flexibilidade na configuragdo de bacias hidrogrificas. O modelo fo
desenvolvido para predizer o efeito de diferentes cendrios de manejo nza
qualidade da agua, producdo de sedimentos e cargas de poluentes em
bacias hidrograficas agricolas.

O SWAT € um modelo matematico de pardmetro distribuido, que permite
que diferentes processos fisicos sejam simulados em bacias hidrograficas.
com o objetivo de analisar os impactos das alteragdes no uso do solo
sobre o escoamento superficial e subterrdneo, produgdo de sedimentos ¢
qualidade de agua em bacias hidrogréaficas agricolas. O modelo opera em
intervalo de dias, mas é capaz de simular com eficiéncia, longos
periodos, como varios anos, considerando os efeitos do manejo.

O modelo é baseado em uma estrutura de comandos para propagar o
escoamento, sedimentos e agroquimicos através da bacia. Os maiores
componentes do modelo incluem hidrologia, clima, sedimentos.
temperatura do solo, crescimento de plantas, nutrientes, pesticidas e
manejo agricola. O componente hidrolégico do modelo inclui sub-rotinas
do escoamento superficial, percolagdo, fluxo lateral sub-superficial, fluxo
de retorno do aqiiifero raso e evapotranspiragdo. O modelo requer dados
didrios de precipitagdo, temperaturas maxima e minima do ar, radiagdo
solar, velocidade do vento e umidade relativa. O SWAT utiliza uma
formula¢do modificada do Método da Curva Numero (CN) para calcular
o escoamento superficial ao tipo de solo, uso da terra e praticas de
manejo. Uma interface (Di Luzio et al., 2002) foi desenvolvida entre o
SWAT e o ArcView.

Para o proposito de modelagem, o SWAT considera a bacia dividida em
sub-bacias com base no relevo, solos e uso da terra e, desse modo.
preserva os pardmetros espacialmente distribuidos da bacia inteira e as
caracteristicas homogéneas dentro da bacia.
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AVSWAT (drcView SWAT)

O principal modelo utilizado nos estudos de caso que serao apresentados
1 seguir foi o AVSWAT. A adaptagdo entre o ArcView e o modelo
SWAT compde uma ferramenta completa atuando como pré-processador,
interface e pos-processador para o modelo hidrolégico SWAT.

De acordo com Machado et al. (2003), dentre os modelos hidrologicos ¢
de qualidade da dgua que vém sendo desenvolvidos para predizer o
impacto da agricultura na qualidade das aguas superficiais ¢ subterraneas,
destaca-se 0 SWAT. Esse modelo admite uma grande flexibilidade na
configuragdo de bacias hidrograficas. Foi desenvolvido para predizer o
ofeito de diferentes cenarios de manejo na qualidade da dgua, produgao
de sedimentos e cargas de poluentes em bacia hidrogréficas agricolas.

No modelo AVSWAT, a determinagio da produgdo de dgua da bacia
hidrogréfica tem como base a equagdo do balango hidrico conforme

descrito na equagdo (3):

S w3 S TR =0 =BT, —B — QR Jssunrromiersasiemmmmensiisisns [3]

onde SW, é o contetido final de 4gua no solo (mm), SW ¢ o contetido de
agua no solo disponivel para as plantas, definido como o contetido de
agua inicial menos o conteido de 4gua no ponto de murcha permanente
(mm), t ¢ o tempo (dias), R; ¢ a precipitagdo (mm), Q; ¢ o escoamento
superficial (mm), ETi é a evapotranspiragdo (mm), P; é a percolagdo
(mm), QR; ¢ o fluxo de retorno (ascensdo capilar) (mm).

O SWAT utiliza uma formulagdo modificada do método da Curva
Ntmero (CN) para calcular o escoamento superficial ao tipo de solo, uso
da terra e praticas de manejo.

Para o propésito da modelagem, o SWAT considera a bacia dividida em
sub-bacias com base no relevo, solos e uso do solo e, desse modo,
preserva os pardmetros espacialmente distribuidos da bacia inteira, bem
como suas caracteristicas homogéneas.

O processo comum para a divisdo da bacia em sub-bacias consiste em
especificar a area limite, a qual ¢ a area minima necessaria de drenagem
para um ponto, formando um canal. Cada sub-bacia pode ser
parametrizada pelo SWAT usando-se uma série de Unidades de Resposta
Hidrolégica (Hidrologic Response Units — HRU’s).

As HRU’s sdo partes da sub-bacia que possuem uma unica combinagio
de uso da terra/solo/manejo. Uma ou mais combinagdes de uso da
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terra/solo podem ser criadas para cada sub-bacia. Subdividir a bacia em
areas contendo combinagdes unicas possibilita ao modelo refletir
diferengas na evapotranspiragdo e outras condigdes hidrologicas parz
diferentes usos e solos (MACHADO et al., 2003).

O escoamento € calculado para cada HRU e propagado para obter o
escoamento total para a sub-bacia. Isso pode aumentar a precisdo das
predigdes e fornecer uma melhor descri¢do fisica do balango de dgua nz
bacia (ARNOLD et al., 1998).

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

A erosdo ¢ a produgdo de sedimentos sdo simuladas para cada HRU por
intermédio da Equagdo Universal de Perda de Solo Modificadz
(MUSLE).

A MUSLE ¢ a versdo modificada da USLE desenvolvida por Wischmeier
¢ Smith (1978). Enquanto na Equagdo Universal de Perda de Solo
(USLE) sdo utilizados os indices de precipitagdo como indices
indicativos da energia da erosio, a MUSLE usa a quantidade de
escoamento superficial para simular a erosdo e a producdo de sedimentos.
A Figura 3 ilustra o fluxograma basico do modelo AVSWAT.

A substituigdo resulta em um numero de beneficios: a precisdo do
modelo é aumentada; a necessidade de razdo de transporte (deliver
ratio) é eliminada e permite a equag@o ser aplicada para eventos de chuva
individuais.

sed =11,8% (me * t Ve, Y K e " Cone Py Y B Vi (<]

onde sed é a produgdo de sedimentos em um dado dia (ton), Q sur € ©
volume de escoamento superficial (mm), ¢ peax € a vazio de pico do
escoamento (m3/s), drea hru é a drea da HRU (ha), K ysie é o fator
erodibilidade do solo, C ysig é fator de manejo e cobertura do solo. P
usLE € o fator préticas conservacionistas, LS ys.g € o fator topogréfico.
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Figura 3. Fluxograma de processamento do SWAT

Utilizagdo de modelos de simulagdo adotados para a avaliagio de
impactos da agricultura em microbacias hidrograficas: estudos d¢
caso

Segundo dados publicados no Relatério de Qualidade Ambiental dc
Estado de Sdo Paulo (DAEE-IPT, 2005), com base em um mapeamentc
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realizado desde 1986, 183 dos 645 municipios do Estado de Sao Paul-
apresentam problemas criticos de erosdo.

A erosdo hidrica no Estado de Sdo Paulo ¢ causada pela erosividade dz<
chuvas, erodibilidade do solo, topografia do terreno e uso e manejo do
solo. A distribui¢do das chuvas concentra-se de 74 a 94% no periodc
coincidente com o de mobilizagdo do solo, no qual fica menos protegide
pela vegetagdo e mais desagregado, portanto mais vulneravel ao processo
erosivo. Devido as caracteristicas climaticas e a erodibilidade do solc.
60,2% da area territorial do Estado é altamente suscetivel a erosic
quando cultivada. Em relagdo a topografia, 71,8% do Estado apresentam
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 ocupagdo inadequada, ndo se levando em
consideragdo a capacidade de uso das terras. Com isso, apareceram sérios
problemas de erosdo e degradagido do solo e da agua (BERTOLINI et al..
1994). :

Com base nessas premissas, observou-se que o Estado de Sdo Paulo
apresenta uma série de problemas ambientais originados, em grande
parte, pelos processos erosivos. Dessa forma, foram identificadas duas
dreas extremamente interessantes para a pesquisa de processos erosivos.
situadas nas proximidades do local sede da pesquisa (Embrapa
Instrumentagdo Agropecuaria — Sdo Carlos/SP).

As areas escolhidas para estudo e aplicagdo dos modelos de simulacgdo
estdo inseridas na Unidade de Gerenciamento de Recursos Hidricos do
Mogi Guacu (UGRHI do Estado de Sdo Paulo n° 09). Esta unidade esta
localizada na regido nordeste do Estado de Sdo Paulo e sudoeste de
Minas Gerais. O trecho paulista da Bacia do Mogi Guagu esta
compreendido entre os pararelos 21°45° e 22°45’, e os meridianos 46°15°
e 47°45° (CBHRMG, 1999). O rio Mogi Guagu, por sua vez, pertence a
bacia hidrografica do rio Parand, a qual abrange boa parte das regides
sudeste, centro-oeste e sul do Brasil.

Aplicacdo da equacido universal de perda de solo

A EUPS pode ser processada por um Software de Sistema de
Informagdes Geograficas (SIGs). Para a aplicagdao da EUPS, no presente
trabalho, foi utilizado o SIG-IDRISI.

Para.o célculo do fator LS, existem variadas metodologias. No presente
trabalho, utilizou-se o Software USLE 2D em conjunto com o IDRISI.

314

IDRISI

De acordo com Eastman (1999), um SIG ¢ um sisiema auxiliado por
computador para a aquisi¢do, armazenamento, analise e visualizagdo de
dados geograficos. Atualmente uma variedade de ferramentas de
<oftware estd disponivel para auxiliar nesta atividade e muitaf;.delas
definem a si proprias como um SIG. O conjunto de ferramentas utilizadas
para a determinagdo e aplicagdo da equagao universal de perda de solo
foram o IDRISI e alguns aplicativos associados.

O Idrisi é um sistema de informagdo geogrifica e um software para
processamento de imagens desenvolvido pela Graduate Schogl of
Geography da Clark University. O IDRISI ¢ lider na funcionalidade
analitica raster, cobrindo todo o espectro de necessidades de SIG e de
<ensoriamento remoto, desde consulta a banco de dados ¢ modelagem
espacial até realce e classificagio de imagens. Facilidades especiais estao
incluidas para monitoramento ambiental e gerenciamento de recursos
naturais, incluindo anélises de series temporais/mudangas, apoio a
decisdo por critérios multiplos e por objetivos multiplos; analise de
incerteza e modelagem de simulagdo.

Para a simulagio da perda de solo foi utilizada a ferramer}tg Iniage
Calculator do IDRISI, sendo o fator LS calculado com a utilizagdo o

Software USLE 2D.

Software USLE 2D

O Software Usle2D foi desenvolvido pelo Laboratory for Experimental
Geomorphology da University of Leuven na Bélgica. E uma fenamen}a
para se calcular o fator LS da EUPS. Baseado no modelo de elevagio
digital, a USLE 2D fornece diferentes algoritmos de rotina para calcular
o LS de 4reas de contribuigio. A unido dessa ferramenta com uma
plataforma SIG constitui-se em uma poderosa ferramenta para analises

em bacias hidrograficas.

Para sua aplicagio, necessita-se do modelo de elevagdo digital (DEM) da
area em estudo para calcular os gradientes de declividades e éreas~ de:
contribuigdo (Figura 1). Outra informagao necessaria para a s1mulag:ao’ e
o mapa com as divisdes das édreas de interesse (“mascara de entra_‘da ,
com as subdivisdes convenientes (Figura 2), que no caso estdo associadas
a uso e tipo de solo.
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Aplicacdo do modelo AVSWAT 2000

A partir de inimeros modelos analisados, e tendo-se em vista os
objetivos do projeto, optou-se pelo modelo AVSWAT. A principa
motiva¢do do interesse por esse modelo pode ser resumida em alguns
aspectos: descreve de forma extremamente minuciosa 0s inumeros
processos relacionados a erosdo, tais como transporte e deposi¢do dz
sedimentos, variagdes de formas de relevo e todas as etapas do processo
hidrologico e, também, do transporte de contaminante.

Trabalhos com a utilizagdo da EUPS, assim como do AVSWAT 2000.
tém sido encontrados em artigos de aplicagdes recentes, sempre
associados aos SIGs. Além disso, alguns pesquisadores brasileiros tém
feito aplicagdes com alguns desses modelos, gerando, portanto.
possibilidades de intercimbio de idéias e informagoes.

Tendo em vista que os modelos apresentam resultados complementares.
os resultados de suas aplicagdes geram resultados extremameni:
interessantes, principalmente em ambientes que ndo dispdem de dados
relacionados a experimentos de campo (bacias hidrograficas néc
instrumentadas).

Estudo de caso: sub-bacia da Fazenda Canchim

Uma das areas selecionadas para estudos na regido do Municipio de Sao
Carlos, inserida na Bacia Hidrografica do Rio Mogi Guagu, foi uma sub-
bacia localizada na Fazenda experimental Canchim da Embrapa no
municipio de Sdo Carlos — S.P. De acordo com Primavesi et al. (1999). z
area de estudo esta localizada na regido central do Estado de Sdo Paulo.
Seu relevo entalhado se estende na diregdo sudeste e se localiza.
topograficamente, na regido da chamada Serra do Chibarro. A sede dz
Fazenda Canchim, préxima ao centro geografico do estado, fica a 7 Km
da rodovia Washington Luiz e tem uma area total aproximada de 1500
ha. A Figura 4 ilustra a hidrografia da drea em estudo.

A Figura 5 ilustra os tipos de solos da area em estudo. Observa-se que
existe uma predomindncia de Latossolos vermelhos acricos e distroficos.
que também compdem os solos da area: Latossolo vermelho eutroférrico.
Argissolo vermelho e Neossolo quartzarénico.
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Figura 4. Hidrografia da Fazenda Canchim (SILVA et al., 2004).
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Figura 5. Mapa de solos da Fazenda Canchim (SILVA et al., 2004).

A Figura 6 ilustra o uso de solo da Fazenda Canchim. Observa-se,que
maior parte da drea € composta por pastagem. Uma pequena drea
composta de cana, milho ¢ eucalipto. Uma parte representativa da ar
em estudo ¢ composta por mata nativa e cerrado-cerraddo, conforn

ilustrado pela Figura 5.
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Figura 6. Mapa de uso de solo da Fazenda Canchim (SILVA et al., 200+

Nos trabalhos realizados na Embrapa Instrumentagio Agropecuariz
servirdo de ferramentas para a consecugdo dos objetivos deste projeto :
aplicagdo da equagdo universal de perda de solo e a aplicagdo de mode!:
de simulagdo de erosdo e qualidade da dgua. Constata-se que a Equagic
Universal de Perda de Solo (USLE) ¢ a forma de previsio de erosdo ma:s
utilizada com fundamentagdo em conceito empirico. A USLE sofrs
alteragbes e revisdes ao longo dos anos, sendo as mais significativas
denominadas RUSLE e MUSLE.

Posteriormente e mais recentemente, em paralelo com estas revisdes cz
USLE, surgiram os modelos fisicos para estudo de erosdo. Intimercs
modelos foram propostos ao longo dos tltimos anos, cada um com suzs
respectivas caracteristicas, sendo estas principalmente generalizadas em
simulagdo de processos hidrologicos, transporte de contaminantes =
deposig¢do de material, entre outros processos fisicos.

Com relagdo as coberturas, observa-se que o menor valor de 0.3~
t/ha/ano foi obtido para a mata nativa e os maiores foram de 32.3°
t/ha/ano e 42 t/ha/ano para as culturas de cana e milho respectivamen:=
(Tabela 2). Os resultados parecem ser razodaveis, pois as culturas &z
milho e cana apresentam menor cobertura vegetal com relagdo as outrzs
culturas.
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Tabela 2. Perdas de solo calculadas para a Fazenda Canchim em fungac
de diferentes coberturas (SILVA et al., 2004).

Cobertura Perda de solo (t/ha/ano)
Mata Nativa 0,39
Eucalipto 2,90
Pastagem 3,86
Cana 32,50
Milho 42,00

Observa-se pela Tabela 3 que os menores valores de perda de solo sa
obtidos para o Latossolo Vermelho eutroférrico e Neossol
Quartzarénico e para o Latossolo Vermelho Amarelo com valore
respectivamente de 1,79 t/ha/ano e 1,92 t’ha/ano; e os maiores valore
sdo obtidos para Argissolo Vermelho Eutréfico (176 t/ha/ano) e para

Latossolo Vermelho Amarelo (8,17 t/ha/ano). Os resultados t&1
coeréncia com os valores apresentados por Lombardi Neto (2005a), po
indicam que dos solos analisados o Argissolo Vermelho eutrofic
apresenta maiores valores de erodibilidade, e o Neossolo Quartzarénico
Latossolo Vermelho eutroférrico apresentam menores. Além ¢
influéncia do fator de erodibilidade alto para o Argissolo Vermelh
eutréfico, outro fator que no caso da area em estudo contribui para

¢levado valor de perda de solo é o de grandes valores de declividade

conseqiientes elevados fatores LS relativos a area deste solo.

Tabela 3. Perdas de solo calculadas para a Fazenda Canchim em fung?
de diferentes tipos de solos (SILVA et al., 2004).

Tipo de solo Perda de solo (t/ha/ano)
Latossolo Vermelho eutroférrico 139
Neossolo Quartzarénico 1,92
Latossolo Vermelho (acrico e distrofico) 6,81
Latossolo Vermelho Amarelo Bl 7
Argissolo Vermelho eutréfico 176,0

A Figura 7 ilustra as sub-bacias criadas pelo modelo em fungio
hidrografia e conseqiientes divisdes de HRU (unidades de respos
hidrolégica), que levam em consideragdo além de -caracteristic
topograficas e hidrograficas, uso do solo e solo na sub-bacia. No ca
foram criadas 17 sub-bacias, das quais, pelo elevado nimero
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informagdes, as analises de resultados foram realizadas apenas para
apenas 3 sub-bacias: Sub-bacia 1, Sub-bacia 3 e Sub-bacia 12.

Figura 7. Divisdo em sub-bacias realizada pelo AVSWAT na Fazené:
Canchim (SILVA et al., 2004). :

A Figura 8 ilustra as perdas de solos para as sub-bacias estudadas para :
més de janeiro do ano de 2000. As perdas de solo variam desde 0.61:

t/ha/ano a 71 t/ha/ano. Nas Tabelas 4 a 6, sdo apresentadas as principas

caracteristicas das sub-bacias analisadas.

wal-Bsb: Syld [tha] 012000
0.613-1.776
1.776 - 8.485

i 6.485 - 17.97

e 17.97 - 26.799

[0 26.799 - 71.094

Figura 8. Perdas de solo obtidas para a sub-bacia da Fazenda Carim
(SILVA et. al., 2004).
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Tabela 4. Caracteristica da Sub-bacia 1 (4rea total 407.72 ha.

Solos componentes Coberturas
Latossolo Vermelho Amarelo (14,24 ha)
Latossolo Vermelho Escuro (199,45 ha)
Terra Roxa Estruturada (44,06 ha)
Latossolo Roxo (38,18 ha)
Areia Quarsoza (111,77 ha)

Pastagem, agua. cana-de-
agucar, floresta

Tabela 5. Caracteristica da Sub-bacia 3 (4rea total 48,81 ha).

Solos componentes Coberturas
Latossolo Vermelho Amarelo (0,19 ha)
Latossolo Vermelho amarelo (13,17 ha)
Latossolo Vermelho escuro (3,34 ha)
Terra Roxa Estruturada (31,73 ha)
Latossolo Roxo (0,37 ha)

Pastagem, agua

Tabela 6. Caracteristica da Sub-bacia 12 (4rea total 281,56 ha).

Solos Componentes Coberturas
| Latossolo Vermelho Amarelo (168,6 ha) | Pastagem, dgua, milho,
' Latossolo Vermelho escuro (49,55 ha) floresta, cana-de-agiicar,
[Terra Rroxa Estruturada (53,92 ha) ﬂa‘l’tff;f‘ U, TR
- Latossolo Roxo (9,47 ha)

A primeira andlise que se faz ¢ relativa ao total de toneladas di
sedimentos transportada para o interior do corpo de dgua (Figura 9) n:
sub-bacia 1. Observa-se que, entre 2000 e 2003, o total de sedimento
levados para o corpo de agua oscilou entre 17000 ton e 27000 ton. Si
fizermos uma relagdo com area (Figura 10) temos uma oscilagdo entre o
anos de 2000 a 2003 entre 12 e 18 ton/ha/ano.

Analogamente a andlise realizadas com relagdo a Sub-bacia 1, foran
analisadas as Figura 11 e Figura 12 (Sub-bacia 3). Observa-se que entr
2000 e 2003 o total de sedimentos levados para o corpo de dgua oscilol
entre 320 ton e 400 ton. Da mesma forma que para a Sub-bacia 1 foran
plotados na Figura 10 os valores de perda de solo anuais por hectare
Observou-se uma oscilacdo entre os anos de 2000 a 2003 entn
aproximadamente 6 e 7 ton/ha/ano.
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Figura 9. Variagdo ao longo dos anos aporte total de sedimentos
transportados para o rio na sub-bacia 1 (SILVA et al., 2004).
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Figura 10, Variagéo ao longo dos anos do total da perda de solo (carga &z
sedimentos) na sub-bacia 1 (SILVA et al., 2004).
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Figura 11. Variagdo ao longo dos anos do aporte total de sedimenins

transportados para o rio (Sedimento) na sub-bacia 3 (SILVA et al.. 206y
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Figura 12. Variacdo ao longo dos anos do total da perda de solo (carga de
sedimentos) na sub-bacia 3 (SILVA et al., 2004).

Finalmente, para as mesmas analises na Sub-bacia 12, obteve-se
que o total de sedimentos que chega ao rio, entre 2000 e 2003, oscilou
entre 3000 ton e 4000 ton (Figura 13). Com relagdo a perda de solo, entre
os anos de 2000 a 2003 aproximadamente, os valores, variaram de 10 a
15 ton/ha/ano (Figura 14).
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Figura 13. Variagdo ao longo dos anos do aporte total de sedimentos
transportados para o rio na Sub-bacia 12 (SILVA et al., 2004).
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F ig.ura 14. Variagdo ao longo dos anos do total da perda de solo (carga dz
sedimentos) na sub-bacia 12 (SILVA et al., 2004).

Estudo de caso: Estagdo Ecologica de Jatai (EEJ) e Microbaci:
Hidrogrdfica do Corrego do Beija-Flor (Jatai)

No compartimento da bacia hidrografica do rio Mogi Guagu esta inserido
(no municipio de Luis Anténio) o Parque Estadual do Jatay (PEJ), com
uma drea aproximada de 11.000 ha, o qual estd representado pela Estacio
Ecologica de Jatai (EEJ) e pela Estagdo Experimental de Luiz Antdnic
(EELA).

A EEJ € uma das mais importantes unidades de conservagdo do Estado
de Séo Paulo, tanto para a conservagdo da biodiversidade como para z
melhoria das condigdes ambientais locais e regionais (HENKE-
OLIVEIRA, 2003).

Uma das caracteristicas extremamente relevantes relacionadas a EEJ =
que ¢ base para a manipulagdo de modelos ambientais que requerem umz
grande quantidade de dados de entrada, foi a quantidade e qualidade dzs
informagdes cientificas acumuladas ao longo dos ultimos anos. Entre os
conhecimentos acumulados referentes a EEJ, extremamente utilizadcs
c;omo suporte & realizagdo dos estudos de modelagem, podem-sz
destacar:

- Trabalhos de caracterizagdo e mapeamento dos solos das bacizs
hidrograficas (LORANDI et al., 1993a; LORANDI et al., 1993~
LORANDI e LACERDA, 1992; LORANDI et al., 1990).
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- Trabalhos de caracterizagdo das lagoas, planicie de inundagdo ¢
corregos inseridos na EEJ (ALBUQUERQUE et al., 2000; GUERESCHI
2 FONSECA-GESSNER, 2000; PINTO et al., 2000; SIMOES-FILHO et
al., 2000; ANDRADE et al., 1993).

- Trabalhos de carater mais holistico, envolvendo caracteriza¢do da
paisagem, analise ambiental, monitoramento, diretrizes para a
conservagdo e planos de manejo para a drea da EEJ (PIRES, 1994;
PIRES, 1995; PIRES, 1999; PIRES e SANTOS, 1995; PIRES e
SANTOS, 1996; PIRES et al., 2000a; PIRES et al., 2000b; PIRES et al.,
2000c¢).

- Trabalhos desenvolvidos no intuito de analisar o entorno da Estacdo
Ecolégica de Jatai e o municipio de Luis Antdnio (PIRES et al., 2000d;
ROQUE e TRIVINHO-STRIXINO, 2000).

Além desses materiais, existe uma série de informagdes acumuladas
sobre a regido pelos trabalhos desenvolvidos no Laboratorio de Andlise e
Planejamento Ambiental’.

Em relagdo aos estudos dos solos da EEJ, destacam-se os trabalhos
realizados pelo Laboratério de Solos do Programa de Pos-Graduagdo em
Engenharia Urbana (DEC/UFSCar).

Dessa forma, foi selecionado um compartimento da bacia hidrografica do
rio Mogi Guagu, o qual contém parte da EEJ.

Na margem direita do rio Mogi-Guagu, em uma area do municipio de
Luis Antdnio, foi delimitada a Microbacia Hidrografica do Corrego do
Beija-Flor (MBH-BF). Essa unidade compreende uma drea aproximada
de 7.980 hectares. Dois setores dessa microbacia sdo ocupados pela EEJ,
sendo cobertos por vegetagio natural.

Foram identificadas 10 classes de solos na microbacia hidrografica do
corrego do Beija-Flor/Jatai (Figura 16). Os principais tipos de solos sdo
os Latossolos (62% da 4rea) e os Neossolos Quartzarénicos (25%). As
demais classes de solos encontradas, ocupando menores éareas, foram os
Gleissolos, Argissolos, Chernossolos e Neossolos Litdlicos.

Em relagdo a hidrografia, a microbacia hidrografica do corrego do Beija-
Flor/Jatai possui os seguintes corpos d’dgua (Figura 15): cdrregos Beija-
Flor (ou Jatai), da Bandeira, do Jorddo e do Retiro.

" DHB-UFSCar/www.lapa.ufscar.br
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Figura 15. Hidrografia da microbacia hidrografica do corrego do Beija-
Flor/Jatai (municipio de Luis Ant6nio/SP).
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Figura 16. Mapa de solos da Microbacia Hidrogrifica do Cérrego do

Beija-Flor (Municipio de Luiz Antdnio/SP).
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O uso do solo da microbacia hidrografica do corrego do Beija-Flor/Jatai
(Figura 17) ¢ dividido entre a area de preservacdo (area da EEJ),
predominando vegetagdo natural (36% da drea da microbacia), area de
experimentagdo florestal da EELA, onde sdo cultivadas diferentes
espécies de pinus e eucalipto (25%), e a area agricola, a qual é ocupada
com a monocultura da cana-de-agucar (39%).

A microbacia hidrografica do cérrego Beija-Flor/Jatai, apesar de conter
36% de area ocupada por vegetagdo natural, apresenta uma regidao com
variagdo mais acentuada do relevo submetida a ocupagdo por eucalipto,
pinus e cana-de-agucar.

A média de perda de solo por erosdo superficial para a microbacia,
(resultados obtidos pela aplicagdo da EUPS) foi de 16 t/ha.ano, e na area
ocupada por vegeta¢do natural a média foi de 0,05 t/ha.ano. Observa-se,
dessa forma, que, apesar de grande parte da microbacia ser ocupada por
vegetacgao natural, a taxa de perda anual de solo ainda é elevada tendo em
vista a ocupag¢do do solo por culturas em regides de maior declividade.

Corto de Uso dos Solos

da Microbaeia Hidrogréfica Legenda '
do Cérrego Beijo—Flor/Jatai  Classes de Uso do Solo
Il vagstozic Motural
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Figura 17. Mapa de uso de solo da Microbacia Hidrografica do Corrego
do Beija-Flor (Municipio de Luiz Antonio/SP).

Tendo em vista que a perda de solo na area ocupada por vegetagic
natural foi de 48 t/ano e que a perda total da microbacia foi de 127.722
t/ano, observa-se que os sedimentos produzidos na regido a montante d:
microbacia, ocupada por culturas, pode estar ocasionando um impactc
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nos recursos hidricos a jusante da unidade hidrografica, principalmente
nos corpos d’dgua que margeiam a EEJ e no corrego Beija-Flor, o qua
atravessa a Estagdo Ecologica na parte inferior da microbacia.

Na Figura 18, podem-se observar os valores de perda média e perda totz’
de solo para a MBH-BF em cada intervalo de declividade. Os valores de
perda de solo apresentaram relagdo linear com a quantidade de drea d=
cada faixa de declividade. No intervalo de 3 a 100%, a relacdo com z
area ocupada ndo foi proporcional em fungéo, provavelmente, dos baixos
valores de declividade, um dos fatores que mais interferem nos processos
erosivos.

Na Figura 19, podem-se observar os valores de erosdo em fungdo dos
tipos de solo da MBH-BF. Os Neossolos Litdlicos, por apresentarem o=
valores mais elevados de erodibilidade de todas as classes de solo
identificadas, foram responsaveis por 34% da perda total por erosic
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 fatorzs
como declividade ou uso a que eles foram submetidos.
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20000
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10000
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@ Perda Média (t/ha.ano) —e— Perda Total (t/ano) |

Figura 18. Perdas média e total de solo da Microbacia Hidrografica do
corrego do Beija-Flor/Jatai nos intervalos de declividade.
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Figura 19. Perdas média e total de solo da Microbacia Hidrografica do
corrego do Beija-Flor/Jatai referentes aos tipos de solo.

Observando-se os resultados de estimativa de erosdo em func¢do dos usos
do solo da MBH-BF (Figura 20), notam-se os valores elevados tanto para
a cultura da cana-de-agtcar como para a drea da EELA submetida ao
plantio de pinus e eucalipto. Isso deve estar relacionado ao relevo da
microbacia. Os locais onde sdo desenvolvidas essas culturas fazem parte
da regido a montante da MBH-BF, constituida de altitudes mais elevadas
¢ variagdes de declividade mais acentuadas. A drea ocupada pelas
culturas de pinus e eucalipto abrange a Serra do Jatai, regido que
apresentou os valores mais elevados do fator LS da EUPS e do Potencial
Natural de Erosdo dos Solos (PNE) de toda a microbacia hidrografica.

Em relagdo aos resultados obtidos pela aplicagdo do modelo SWAT, no
processo de simulagdo a microbacia hidrografica do corrego Beija-
Flor/Jatai foi dividida em 35 sub-bacias e subdividida em 96 unidades de
resposta hidrolégica (HRUs).

Nas simulagdes realizadas até o momento, foi utilizado o segmento do
modelo SWAT relacionado a quantificagdo da produgdo de sedimentos.
Na Figura 21, podem-se observar as faixas de valores de cargas de
sedimentos gerados em cada uma das 35 sub-bacias. Os resultados
simulados pelo modelo foram condizentes com os dados de erosio
obtidos pela aplicagdio da EUPS na microbacia hidrogréfica. Pode-se
observar que os valores mais baixos de produgdo de sedimentos foram
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identificados na regido a jusante da microbacia, onde esta inserida dz
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Figura 20. Perdas média e total de solo da microbacia hidrograficz as 4

corrego do Beija-Flor/Jatai referentes aos tipos de uso do solo.
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Figura 21. Produgdo de sedimentos (t/ha.ano) da microbacia hidrogrzs

do cérrego Beija-Flor (MBH_BF).
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A integragdo da EUPS com SIG, assim como do modelo
aidrossedimentologico SWAT — versio AVSWAT 2000, também
miegrada ao SIG, facilitou a manipulagio dos dados de entrada e a
visualizagdo dos resultados finais. Em contraste aos modelos
concentrados tradicionais, o enfoque distribuido, tanto da EUPS como do
modelo SWAT, contribuiu para a identificagdo de areas mais criticas
relacionadas aos processos erosivos e a produgdo de sedimentos.

Os resultados obtidos pela utilizagdo da EUPS e do SWAT na microbacia
hidrografica do coérrego do Beija-Flor/Jatai poderdo ser utilizados,
mndubitavelmente, na identificagdo dos usos do solo mais apropriados e
das praticas de manejo mais adequadas para os setores que apresentam
maior vulnerabilidade ambiental.

Conclusoes

Este trabalho visou contribuir com os objetivos do grupo de pesquisa
“Desenvolvimento e Aplicagdo de Métodos, Modelos e Tecnologias
Avangadas para Estudos de Impacto de Atividades Agricolas nos
Recursos Edafo-Hidricos”, da Embrapa Instrumentagdo Agropecudria,
gue envolvem o estabelecimento de uma plataforma regional a ser
znlizada na realizagdo de estudos em bacias hidrograficas onde sdo
desenvolvidas atividades agricolas. Essa plataforma devera contribuir
com o processo de gestdo e de tomada de decisdo, local e regional, a
partir da geragdo de cendrios ambientais.

As ferramentas manipuladas na presente pesquisa, associadas ao banco
de dados regional, referente aos recursos edafo-hidricos, que estd sendo
orzanizado, sdo extremamente interessantes e devem fazer parte de novos
sstudos para o aprimoramento de sua utilizagdo no municipio de Sédo
Czrlos e regido, podendo ser utilizadas em programas de monitoramento
s=z10nal, contribuindo com o desenvolvimento rural sustentavel.

= rabalhos de pesquisa associados aos modelos de predigdo devem ser
ssuimulados no pais, assim como o desenvolvimento de bases de dados

. segionais. Nesse sentido, a instrumentagdo de bacias hidrogrificas,

mlzcionada, principalmente, a obtengdo de dados climaticos,
mdrologicos e edaficos, ¢ fundamental. A maior disponibilidade de dados
de entrada aos modelos ambientais é extremamente util nas etapas de

'~ calibragdo e validagdo, contribuindo para o melhor entendimento dos
. processos e, conseqiientemente, para a geragdo de informagdes com
. maz:or relevancia para a tomada de decisdo.
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Capitulo 8

Processamento de Imagens em Ciéncia do Solo - raizes,
morfologia e cobertura do solo

Liicio André de Castro Jorge

Silvio Crestana

Introducio

A motivagdo ao estudo de técnicas de processamento e andlise de
imagens digitais aplicadas a Ciéncia do Solo, tais como: estudo do
sistema radicular, morfologia e cobertura do solo, dentre outras, surge da
possibilidade de obtengdo de informagdes complementares as técnicas
experimentais convencionais, de tempo e custo muito elevados,
permitindo o desenvolvimento de ferramentas mais precisas, rapidas e de
custo reduzido.

No estudo do sistema radicular o processamento de imagens facilita a
determinagdo do comprimento, da area superficial, do volume e da
analise da distribui¢do radicular ao longo do perfil de solo. Estes
parametros, quando calculados manualmente, sio extremamente
trabalhosos, sendo este o motivo dos estudos do sistema radicular terem
tido avango mais significativo ap6s a introdu¢do de técnicas de imagens.

No estudo da morfologia do solo (agregados e poros), a sua
caracterizagdo por meio de técnicas de imagens facilita a analise e
permite maior rapidez nas analises.

No estudo da cobertura do solo por imagens, tem-se uma forte
contribui¢do na avaliagdo das caracteristicas fisicas, como teores de
matéria orgnica e textura dos diversos tipos de solos, pois estas sdo
correlacionadas com a resposta espectral registrada em imagens
provenientes dos campos. Ainda que influenciadas por outras variaveis
como tratos culturais, umidade, adequada sele¢iio de bandas espectrais e
resolugdo espacial, as imagens podem proporcionar uma boa
caracterizagdo dos solos dentro de um campo de cultivo, gerando a
identificagdo de zonas homogéneas de propriedades fisicas do solo. O
uso de técnicas de processamento de imagens pode ser uma ferramenta
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