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APRESENTACAO

Com marco histérico na Eco 92, realizada no Rio de Janeiro, ve-
rifica-se em escala mundial uma crescente preocupacdo da sociedade
quanto a capacidade de suporte dos recursos naturais em atender as
demandas crescentes dos niveis de producado e de consumo decorrentes
da insercao nos diversos mercados de bens e servigos de milhées de habi-
tantes, por forca dos ganhos de produtividade decorrentes da terceira re-
volucéo cientifica e tecnoldgica e da melhoria da distribuicao de renda em
muitos paises emergentes, entre outras demandas.

Essas preocupacdes tém resultado em diversas acdes de pesquisa
e desenvolvimento relacionadas ao planejamento e a gestdao ambiental
na agropecudria brasileira em resposta ao grande desafio: produzir mais
degradando menos e a custos competitivos. Nessas agbes, o ponto mais
importante para a determinagdo das estratégias de gestao reside no co-
nhecimento do processo produtivo no ambiente local e no controle de ati-
vidades produtivas que oferecam risco para 0 meio ambiente.
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CAPITULO 7

MODELAGEM E SIMULAGCAO APLICADAS A
;,ALIACI\O DOS IMPACTOS DA PERDA DE SOLO
| DOS DEJETOS DE SUINOS NA QUALIDADE DA
AGUA DE MICROBACIAS

UMA NOVA ABORDAGEM VOLTADA AO PLANEJAMENTO
AMBIENTAL DE MICROBACIAS HIDROGRAFICAS

Silvio Crestana
Ricardo Tezini Minoti
Fernando Frachone Neves

Dentre variadas formas de degradagdo ambiental, o escoamento
perficial acelerado e a erosao do solo sdo, provavelmente, 0s principais
1tes de degradacdo da paisagem ao redor do globo, contribuindo para
mprometimento da qualidade ambiental e o aumento da vulnerabili-
¢ dos ecossistemas (WILKINSON, 2005). '

Tendo em vista os efeitos das mudancgas ambientais globais, uma das
rtezas ambientais criticas para 0s proximos anos refere-se as alteragoes
poderdo ocorrer Nos processos erosivos. Segundo Amore et al. (2004),
osio do solo pode se tornar exagerada no futuro, em muitas partes do
jundo, em decorréncia dessas mudancas e da intensificacao dos proces-
relacionados ao ciclo hidrolégico.

Para os tropicos, especificamente, 0 problema é ainda mais grave,
4 0s eventos de precipitagao e, consequentemente, de escoamento su-
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perficial da dgua sao fatores que atuam de maneira mais intensa fig
regides, compondo um cendrio extremamente favoravel aos processas
sivos (EL-SWAIFY; DANGLER, 1982).

A erosao de terras agricolas, além de incidir drasticamente i

assim, também favorecer o carreamento de nutrientes distribuidos na §
tais como agroquimicos ou dejetos de animais, e acelerar ainda mais &
gradacdo dos componentes ambientais solo e agua. Vé-se que €, porta
cada vez mais imprescindivel ndo apenas reverter esse processo, mis {
bém prever danos futuros com base no planejamento e na gestao amk
tal desses recursos.

Nesse sentido, para o gerenciamento integrado de tais recurs
extremamente interessante a utilizacdo do conceito de bacia hidrm’;ré
como unidade de planejamento ambiental. Acrescenta-se ainda que as |
crobacias hidrograficas rurais sao extremamente importantes nos Conts
tos regionais do interior do Pais, demandando a realizacdo de estudas
propostas alternativas de manejos adequados para as suas fungoes ccof
micas, sociais e ecoldgicas. '

Planejamento ambiental,
geotecnologias e modelagem

O planejamento conservacionista das terras é de fundamenta
portancia para a conservacdo do solo, controle da perda de sedimenta
de 4gua, gerando informagdes importantes para o processo de tomada
decisdo no gerenciamento de bacias hidrograficas.

De acordo com Alves et al. (2003), no planejamento agricola ou
uso da terra existe uma sequéncia de etapas que precisa ser seguida. i {#
se dos levantamentos e das caracterizagdes ambientais para as andlisé
e avaliagcdes, a fim de ser possivel realizar o planejamento com sucess
(Figura 1).
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Figura 1. Etapas do processo de planejamento racional do uso da terra.
Fonte: Alves et al. (2003).

A caracterizacdo ambiental é uma etapa fundamental do processo
de planejamento baseada no levantamento de dados e informagdes e no
conhecimento da area a ser planejada. Com base no desenvolvimento de
bancos de dados digitais e geoprocessamento, e no rapido acesso as infor-
macdes armazenadas, a utilizagdo de instrumentacao computacional tem
se tornado uma poderosa ferramenta para a realizagdo da caracterizagao,
de planejamentos e anélises ambientais (PINTO; CRESTANA, 1997).

Acrescenta-se ainda que o processo de avaliagdo ambiental requer a
proposicao de variaveis facilmente detectaveis e mensuraveis, que possibi-
litem correlacionar os indicadores de alteracées ambientais aos impactos
iminentes ou futuros (PESSOA et al., 2003). Dessa forma, é extremamente
atil a utilizacdo de indices e de indicadores ambientais, os quais expressam
valores ou fornecem informacdes sobre o estado de um fenémeno/area/
ambiente com maior significado que apenas aquele relacionado diretamen-
te ao seu valor quantitativo, respectivamente (OECD, 1989). Martos e Maia
(1997) também definem indicadores ambientais como todos os parametros,
quantitativos ou qualitativos, capazes de evidenciar modificagdes no meio.

Varios paises vém fazendo uso de indicadores e indices ambientais, a
exemplo dos EUA, onde, no intuito de avaliar a qualidade da agua, a Agén-
cia de Protecdo Ambiental (EPA) daquele pais desenvolveu um indice que
contempla o uso de varios indicadores das condi¢des e da vulnerabilidade




170 PLANEJAMENTO AMBIENTAL DO ESPACC |

dos recursos hidricos do pais, de forma a avaliar antecipadamente a oca
réncia de efeitos nocivos ao ambiente (EPA, 2002). Os indicadores de cond
¢bes, por exemplo, foram desenvolvidos para mostrar a qualidade da aqua
dos corpos aqudticos, enquanto os indicadores de vulnerabilidade foraiti
desenvolvidos com o objetivo de indicar onde as descargas de poluente
e outras atividades podem exercer pressdo sobre as bacias hidrograficas,
Dentre os indicadores de vulnerabilidade, pode-se mencionar o indice de
potencial de escoamento superficial agricola. Um dos componentes desse
indice refere-se a modelagem das cargas de sedimentos que atingem os
cOrregos e rios.

Minoti e Crestana (2004) avaliaram a adogéo e utilizacdo da perda
de solo como indicador de vulnerabilidade de bacias hidrogréficas, de
maneira quantitativa. De acordo com o universo de amostragem utilizado,
os autores observaram que as informagdes eram extremamente escassas,
principalmente no que se referia a previsdo de cendrios futuros em
ambientes tropicais regionais.

Tendo em vista a complexidade de se estudar e prever os impactos
ambientais, mostra-se necessario o estudo integrado do problema anali-
sado, dado que os processos envolvidos na agricultura ou nos ambientes
naturais nao ocorrem de modo isolado e, consequentemente, ndo podem
ser analisados de maneira reducionista. No caso das areas agricolas, seus
sistemas de producdo envolvem processos ecoldgicos, econdémicos e so-
ciais. O uso de modelos matematicos e simuladores que representem e
integrem as variaveis envolvidas nos processos de sustentabilidade apa-
recem como importante ferramenta na pesquisa, possibilitando visualizar
o comportamento futuro do sistema por meio da criagdo de cenarios ain-
da nado explorados em experimentos reais, alertando o pesquisador para
novas alternativas de pesquisas futuras ou para testes mais direcionados,
reduzindo gastos e esforcos (PESSOA et al., 1997). Dessa forma, ao permiti-
rem a elaboragao de cendrios futuros, em termos quantitativos, auxiliam na
avaliagdo de comportamento, a priori, de variados fatores que influenciam
em processos de tomada de decisao.
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Utilizando informacdes geradas por medigdes em campo ou disponi-
ilizadas por pesquisadores ou publicacées cientificas, os modelos devem
favorccer a obtencéao de respostas que tenham validades geofisica, biolo-
 administrativa, além de coeréncia com suas premissas de elaboracao

ilicacao.

No meio agronémico, os modelos matematicos mais difundidos sao
s empiricos essencialmente descritivos e identificados por equacdes ma-
inaticas capazes de representar os dados experimentais de forma acei-
vel (PESSOA et al., 1997). Entretanto, nas pesquisas relacionadas a perda
s0lo, no Brasil e em varias partes do mundo, utiliza-se amplamente a
acao Universal de Perda de Solo (EUPS) também conhecida por USLE
iid sigla eminglés).

acao Universal de Perda de Solo (EUPS)

A EUPS é um dos instrumentos analiticos mais bem-sucedidos para
udos prospectivos de processos de erosao superficial. E um modelo
itemamente Gtil em iniciativas voltadas ao zoneamento ambiental em
(alas e procedimentos menos detalhados e, ainda, como instrumento
slmulacao. Sua utilizagdo em conjunto com sistemas digitais é cada vez
frequente, embora ainda persistam entraves e lacunas, em especial
a adequabilidade de utilizagdo em diferentes escalas e contextos
ntais (CASTRO; VALERIO FILHO, 1997).

Tendo em vista que a equagcéo foi derivada dos estudos em peque-
fotes, ela era utilizada, anteriormente, para estudo em areas de até um
are. O advento das geotecnologias — a possibilidade de elaboracdo de
s de dados espaciais digitais, a utilizacdo de sensoriamento remoto,
palmente as imagens de satélite, a elaboracdo dos modelos numé-
& o terreno — possibilitou estender a aplicagao da EUPS para toda a
flensao das bacias hidrogréficas e manipular os dados de maneira rela-

mente rapida nos Sistemas de Informagoes Geograficas (SIGs). A utili-
46 dlosses sistemas tem vantagens dbvias, possibilitando acesso rapido
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aos riscos de degradacdo ambiental de maneira espacializada (COHEN et
al., 2005). Dessa forma, o método da EUPS, aliado as técnicas de geoproces
samento, possibilita a extrapolagéo das estimativas de perda de solo por
erosdo para trabalhos em escala de bacia hidrografica.

Embora apresente variadas aplicacdes, a EUPS nao prevé o transpor-
te ou a deposicdo de sedimentos, os resultados apenas preveem a susce-
tibilidade a perda de solo nas areas onde ¢ aplicada. No intuito de simular
outros processos, torna-se necessario o uso de modelos que compreen-
dam, de maneira direta, um maior nimero de processos.

Em sistemas complexos como as microbacias hidrogréficas, combi-
nando processos naturais como precipitagdo, evapotranspiragao, deflu-
vio superficial e subterraneo com fatores relativos as atividades humanas
tais como desmatamento, producéo agricola e construcao de represas, €
impossivel uma representagdo completa de cada processo associado ao
ciclo hidrolégico, a erosdo e a produgdo e destino dos sedimentos. Nesse
sentido, é extremamente vantajosa a utilizagao de modelos que contem-
plem essa sucessao de estados ou mudancas simplificando uma realidade
complexa por meio da utilizagéo de alguns aspectos de maior importancia
envolvidos nos processos mencionados (BLACKIE; EELES, 1985 citado por
GRIEBELER et al., 2001).

Simuladores tém sido desenvolvidos para representar esses proces-
sos naturais e antropicos. Tais ferramentas vém sendo utilizadas no enten-
dimento de processos que séo dificeis de mensurar e como forma de prever
os efeitos das alteracdes no uso e na cobertura do solo (KITE; DROOGERS,
2000).

A maior limitacdo ao uso de simuladores complexos € a dificuldade
em trabalhar a grande quantidade de dados que descrevem a heteroge-
neidade dos sistemas naturais. Sua utilizagao associada aos SIGs, com o de-
senvolvimento de bases de dados digitais, permite que os dados espaciais
referentes a grandes areas heterogéneas sejam divididos em pequenas
unidades hidrologicamente homogéneas, sobre as quais 0s modelos sao
aplicados (MACHADO; VETTORAZZI, 2003).
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Varios simuladores baseados em modelos matematicos que retratam
processos fisicos — ANSWERS, AGNPS (AnnAGNPS), SHE, WEPP, GeoWEPP,
SWRRB e SWAT - tém sido desenvolvidos e utilizados, no Brasil e ao redor
do mundo, para prever o escoamento superficial, a erosdo e o transporte
de sedimentos e nutrientes de bacias hidrograficas agricolas submetidas a
difere’ntes manejos. Entre esses modelos, o Soil and Water Assessment Tool
(SWAT) é o mais recente, utilizado com sucesso na simulacao do escoamen-
to, das cargas de sedimentos e da qualidade da dgua de bacias hidrografi-
cas em regides diversas ao redor do globo (TRIPATHI et al., 2003).

Garrido (2003), ao analisar diversos modelos de simulagao hidrologi-
ca, concluiu que o SWAT mostrou-se o mais completo em termos de nume-
ro de componentes simulados, representando uma vantagem do modelo,
possibilitando a analise de cenérios de diversas situacdes climaticas, uso do
solo, aplicacdo de fertilizantes e pesticidas e implantagao de reservatorios.

Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O SWAT (ARNOLD et al., 1998) é um simulador desenvolvido pelo
Servico de Pesquisa Agricola (ARS) dos Estados Unidos, representado por
varios modelos matematicos fundamentados no conhecimento das carac-
teristicas fisicas de bacias hidrogréficas agricolas. Foi desenvolvido para
prever o impacto das préticas de manejo do solo nos ambientes aquaticos
superficiais e subterraneos em bacias de drenagem complexas, em geral de
grande extensao, com variagdo dos tipos de solos, do uso e das condigdes
de manejo em longos periodos de tempo.

O SWAT é o resultado da incorporacao de fatores de vérios modelos
desenvolvidos pelo ARS e uma evolugao direta da jungdo dos simuladores
Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) (ARNOLD et al., 1990;
WILLIAMS et al., 1985) com o Routing Outputs to Outlet (ROTO) (ARNOLD
et al, 1995). Modelos especificos de simuladores conhecidos contribuiram
para a elaboragao do SWAT, como o Chemicals, Runoff, and Erosion from
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Agricultural Management Systems (CREAMS) (KNISEL, 1980), o Ground-
water Loading Effects on Agricultural Management Systems (GLEAMS)
(LEONARD et al., 1987), e o Erosion-Productivity Impact Calculator (EPIC)
(WILLIAMS et al., 1984). Uma outra caracteristica extremamente positiva do
SWAT é que, ap6s sua criagao no inicio da década de 1990, o seu modelo
tem sido continuamente aprimorado, resultando em novas versoes do si-
mulador: SWAT 94.2, SWAT 96.2, SWAT 98.1, SWAT 99.2, SWAT 2000 e, a mais
recente, SWAT 2005. Além dessas modificagoes, foi desenvolvida também
uma interface no Windows (Visual Basic) com o ArcView — ArcView versao
3.1 (com extenséo ArcView Spatial Analyst v. 1.1). Ao utilizar a interface com
o ArcView o simulador recebe o nome de ArcView Soil and Water Assess-
ment Tool — AVSWAT 2000 (NEITSCH et al., 2002a).

O simulador apresenta os seguintes componentes: clima, ciclo hidro-
l6gico, nutrientes e pesticidas, erosdo, cobertura do solo e crescimento de
plantas, praticas de manejo, processos no canal principal e corpos d’agua.

Estudos de casos integrando SIG, EUPS e
AVSWAT 2000 para a avaliacao de microbacias
hidrograficas do Estado de Sao Paulo

Estudo de caso 1

Microbacia hidrografica do rio Bonito (Descalvado, SP)

Palavras-chave: analise prospectiva, dejetos de granjas, poluicao,
simulacao, SWAT, transporte de sedimentos.

Hipétese de simulagdo: Com base no processo de simulagao, seria
possivel identificar regides da microbacia cujos corpos hidricos estariam
mais suscetiveis & contaminagao por dejetos animais.
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Caracteriza¢ao da area de estudo

A microbacia do rio Bonito estende-se por uma area de 223 km? en-
tre os municipios de Descalvado (200 km?) e Porto Ferreira (23 km?), regiao
centro-leste do Estado de S&o Paulo e é delimitada pelas coordenadas (em
UTM) de 226.200 a 244.000 e de 7.558.000 a 7.584.000 (Figura 2).

226.200 244.000

| 7.584.000

7.558.000 7.558.000

244.000

Figura 2. Localizag&o geogréfica da microbacia hidrografica do rio Bonito.
Fonte: Fonseca (2002).

Em relacio ao clima, de acordo com Fonseca (2002), com base no
sistema internacional de Kdeppen, a regido pode ser considerada como
sendo do tipo Cwa, ou seja, mesotérmico de inverno seco, onde as tempe-
raturas médias anuais variam entre 18 °C e 22 €.

Na microbacia, ha a presenca de sete unidades diferentes de solos:
Gleissolos (3%), Neossolos Litélicos (3%), Argissolos (5%), Latossolo Ver-
melho mesoférrico (8%), Latossolo Vermelho eutroférrico (13%), Neossolos
Quartzarénicos (23%) e Latossolo Amarelo (45%) (FONSECA, 2002).
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Em relagdo a hidrografia, segundo Fonseca (2002), o rio Bonito tem
extensdo de 38,5 km. Esta inserido na Area de Preservacdo Ambiental (APA)
de Descalvado, SP.

Oliveira (1995), citado por Torezan (2000), identificou e classificou as
formagdes vegetais remanescentes na APA de Descalvado, sendo as princi-
'pais o Cerrado, a mata meséfila e a mata ciliar.

Torezan (2000) descreveu o uso dos solos da microbacia da seguinte
maneira: pastagem (28%), cana-de-acucar (30%), mata (11%), laranja (8%),
Cerrado (6%), cerraddo (5%), reflorestamento (4%), outras culturas (4%),
area urbana (3%) e mineracao (1%).

O tipo de uso predominante na bacia é a cultura de cana-de-acucar,
seguido de pastagens. As parcelas descritas como solo exposto e solo se-
miexposto sao, na realidade, dreas em preparacdo para plantio de cana-de-
acucar.

Os processos erosivos, visiveis na microbacia, manifestaram-se em
trés tipos classicos, conforme descreveram Pruski (1997) e Feres (2002):

Erosao laminar: caracterizada pela remocio de delgadas camadas
da superficie do solo (Figura 3);

Erosdo em sulcos: facilmente perceptivel por causa da formacao de
valas e sulcos irregulares, formados em virtude da concentracao do escoa-
mento superficial (Figura 4);

Erosao em vocorocas: deslocamento de grande quantidade de solo,
de modo a formar canais de grandes dimensées que impedem o transito de
maquinas agricolas e reduzem a 4rea para o plantio (Figura 5).

Como principais consequéncias da erosio na microbacia, encontram-
se o0 aumento da turbidez nos corpos hidricos, o assoreamento de varzeas,
vales, calhas dos rios, represas e outras sistemas, e a perda de agroquimicos
e outros tipos de fertilizantes diretamente aplicados ao solo, como dejetos
animais, que atingem as dguas superficiais pelo escoamento superficial e as
aguas subterraneas pela lixiviaco.
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Foto: Fernando Frachone Neves
Foto: Femahdo Frachone Neves

Figura 3. Evidéncias de eros&o lami-  Figura 4. Evidéncias de erosdo em sulcos
nar na microbacia hidrografica do rio  na microbacia hidrografica do rio Bonito.
Bonito.

PUT

Foto: Fernando Frachone Neves

Figura 5. Evidéncia de vogoroca na microbacia hidrografica do rio Bonito.

Em consequéncia, 0s custos com tratamento da adgua elevam-se. Ha
também riscos da ocorréncia de eutrofizagdo dos corpos d’dgua, aumento
da demanda bioquimica de oxigénio, afetando de modo geral a qualidade
da dgua na microbacia.
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A exposicdo dos dejetos oriundos da avicultura — utilizados como fer-
tilizantes do solo — ao transporte, via escoamento superficial ou lixiviacao
por meio do perfil do solo, intensificados por suscetibilidade a processos
erosivos, torna-se uma fonte considerédvel de poluicdo aos recursos hidri-
cos, sendo importante e de relevante avaliagao.

O processo de simulacao

A base cartografica utilizada no estudo fez uso da carta topogréafica
elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) (1971),
escala 1:50.000 no sistema de projecao UTM, correspondendo a folha de
Descalvado (SF.23-V-C-IV). Mapas digitais de hidrografia, uso e cobertura
do solo e tipos de solos, referentes a microbacia hidrografica do rio Bonito
(Descalvado, SP), foram obtidos a partir do trabalho de Moraes (2003).

O aplicativo utilizado para a geracao e manipulacdo das imagens foi
o ArcView 3.1 (com extensao ArcView Spatial Analystv. 1.1).

Uso do simulador AVSWAT 2000 para estimativa de
producao de sedimentos e impacto dos dejetos animais

Com a finalidade de estimar os processos erosivos, a producao de
sedimentos e os impactos dos dejetos animais nos recursos hidricos, foi
utilizado o modelo hidrossedimentolégico presente no simulador Soil and
Water Assessment Tool (SWAT) versao ArcView SWAT (AVSWAT 2000), inte-
grada ao ArcView (NEITSCH et al., 2002a).

A manipulacdo do simulador envolveu uma sequéncia de etapas: a
geracdo dos planos de informagao e importacao pelo ArcView, entrada de
dados tabulares, fase de processamento e visualizagdo dos resultados gera-
dos. A descricao detalhada dessas etapas pode ser observada nos trabalhos
de Neitsch et al. (2002a, 2002b) e Di Luzio et al. (2002).

Em relacdo a base de dados tabulares utilizada, os dados relacionados
aos solos foram obtidos nos estudos de Calderano Filho et al. (1998), Olivei-
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ra (1999), Primavesi et al. (1999) e Dr. Francisco Lombardi Neto (informagao
verbal), com excecao para os dados referentes aos grupos hidrolégicos dos
solos, 0s quais foram baseados na classificacao hidrolégica dos solos para
as condicdes brasileiras e também no enquadramento das atuais classes de
solos do Estado de Sao Paulo, informacées disponibilizadas no trabalho de
Sartori (2004). A descricao dos solos identificados na microbacia hidrografi-
ca do rio Bonito (Descalvado, SP) foi obtida no trabalho de Fonseca (2002).

Em relacéo ao clima, os dados utilizados foram referentes a estagao
climatica da Embrapa Pecuéria Sudeste — Fazenda Canchim (21°57'42"1at. S,
47°50'28" long. W, 860 m de altitude), localizada no Municipio de Séo Carlos.

Resultados das simula¢des para a microbacia
hidrografica do rio Bonito (MBHRB) com o modelo SWAT

As simulacdes de erosdo realizadas para a microbacia expressam-se
em valores médios de toneladas por hectare por ano, para cada ano do pe-
riodo de 1993 a 2004, apresentando-se na Tabela 1 e representadas pelas
Figuras6e7.

Tabela 1. Erosdo média (t ha' ano™) simulada para as 41 sub-bacias da MBHRB, no
periodo de 1993 a 2004.

Sub-bacia

tha'ano' Sup-bacia iha'?,?én6'1r _}’Subfbacia . tha! aif16’i‘_- 4

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

Continua...
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Tabela 1. Continuag&o.

Sub-bacia thalano! Sub-bacia  tha’ano! Sub-bacia . = tha" ano!

1 15,428 26 28,690 41 13,693
12 2,604 27 20,447
13 9,711 28 3,295
14 14,270 29 38,474
15 13,738 30 8,605

Fonte: Neves (2005).

[t ha'] Média

:j 0,679 — 5,697

5,697 - 11,12
11,12 - 23,30

BEE 2330-38474
B 35474 - 104,085

3.000 0 3.000 6.000 9.000 12.000 15.000 18.000 21.000 24.000 Metros

Figura 6. Mapa de erosdo média (t ha' ano™) simulada para as 41 sub-bacias da
MBHRB, no periodo de 1993 a 2004.

Fonte: Neves (2005).
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Figura 7. Eros&o média (t ha' ano™) simulada para as 41 sub-bacias da MBHRB, no
periodo de 1993 a 2004.
Fonte: Neves (2005).

No periodo dos 12 anos de simulacdo, as dez sub-bacias com maior
volume de sedimentos gerados foram, em ordem decrescente: 10, 21, 29,
6, 35, 26, 20, 23,34 e 5,com uma média de 42,93 toneladas de sedimentos
gerados por ano.

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

Dessa forma, para todos os tipos de solos da microbacia, foi calculada
a média da perda de solos, para o periodo de 1993 a 2004, a qual pode ser
evidenciada pela Tabela 2.

Os resultados nao discretizam o uso do solo (cobertura do solo), de-
vendo ser interpretados a luz da quantidade de sedimentos gerados em
determinado tipo de solo, ndo se considerando a cobertura.

O volume de sedimentos gerados em cada tipo de cobertura da mi-
crobacia, médias de eroséo (tha™ ano™) parao periodo dos 12 anos de simu-
lacao, sdo demonstrados na Tabela 3. Os resultados demonstraram que as
praticas de agricultura genérica e pastagens, seguidas de cana-de-agucar,
foram as culturas onde houve maior ocorréncia de geragao de sedimentos.
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Tabela 2. Média da perda de solo (t) simulada para cada tipo de solo da MBHRB para
o periodo de 1993 a 2004.

Tipodesolo .|

Neossolo Litélico

Gleissolo 77
Argissolo 38
Neossolo Quartzarénico 15
Latossolo Amarelo

Latossolo Vermelho mesoférrico

Latossolo Vermelho eutroférrico 4

Fonte: Neves (2005).

Tabela 3. Média da perda de solo (t ha™ ano™) simulada para cada uso do solo da
MBHRB para o periodo de 1993 a 2004.

Usa do solo . Média da perda‘de sblp (tha' ano?) s_irhulgdai

Agricultura genérica 791
Pastagem 65,6
Area urbana 21,9
Cana-de-agucar 6,6
Mata 4,0
Cerrado 3,0
Laranja 2,9
Reflorestamento 1;9

Fonte: Neves (2005).

A partir das analises dos resultados, ficou demonstrado que grande
volume de sedimentos é aportado ao canal principal, elevando o risco a po-
luicdo dos recursos hidricos pelo carreamento de agroquimicos, fertilizan-
tes e, principalmente, dejetos animais. Tendo em vista que se trata de uma
microbacia cuja atividade principal é a avicultura, com produgdo de grande
volume de dejetos que séo utilizados como fertilizantes, ha também gran-
de preocupacgao do ponto de vista do aporte desses dejetos animais para
0s mananciais.
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Além dos solutos e dos dejetos, de fontes diversas, que podem ser
transportados em decorréncia dos processos erosivos, ha o iminente risco
de assoreamento do canal principal do rio Bonito.

A analise de um unico fator (solos com elevado potencial a erosao)
nio explicaria, isoladamente, os fendmenos simulados pelo modelo SWAT.
O tipo de solo, associado ao uso € manejo, associados as variaveis clima-
ticas, foram os fatores de maior relevancia para os resultados obtidos na
simulacdo das sub-bacias hidrograficas.

Um dos fatores que pode estar relacionado aos fendmenos erosivos
observados na bacia, e aos resultados obtidos na simulagéao, é o uso inten-
sivo do solo, sem a adocdo de praticas conservacionistas, como o terracea-
mento ou plantio em nivel. Esses fatores podem ser associados, ainda, a ex-
tensa area de Neossolo Quartzarénico (maior propor¢ao de solo da bacia),
que é muito fragil e suscetivel a erosao.

A simples adogdo de praticas conservacionistas poderia proporcio-
nar a diminui¢cdo do escoamento superficial total, fator que acarretaria em
sensivel diminuicdo no aporte de sedimentos para o canal principal.

Outra agao interessante a ser adotada na bacia do rio Bonito, para
melhor aproveitamento da érea total, seria o manejo do solo com inclusao
de rotacao de culturas, fator denominado pelo modelo SWAT como agri-
cultura genérica. Essa denominacio serve para caracterizar regides com
utilizacao intensa de areas agricultaveis, pratica comumente utilizada nes-
sa microbacia, ocorrendo produgao em encostas de morros, rampas’com
acentuada declividade e até mesmo em area de preservagao permanente.

Estudo de caso 2

Compartimento do Médio Mogi-Superior, SP

Palavras-chave: areas alagaveis, ciclo hidrolégico, erosao, EUPS, si-
mulagao, SWAT.
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Hipdtese de simulagéo: A aplicacido dos modelos EUPS e SWAT pode
compor um ferramental de simulagao Util para trabalhos em escala de reco-
nhecimento na previsdo de processos erosivos e estimativa de parametros
hidrol6gicos em microbacias hidrogréficas nio instrumentadas.

Caracterizacao da area de estudo

Em um compartimento da bacia hidrogréfica do rio Mogi-Guacu (Mé-
dio Mogi-Superior - Estado de Sao Paulo) foram delimitadas quatro micro-
bacias hidrograficas localizadas entre as coordenadas Universal Transver-
so Mercator (UTM) 7.594.000 m e 7.618.000 m de latitude Sul, 195.000 m e
220.000 m de latitude Oeste, abrangendo os municipios de Sao Carlos, Luiz
Antonio, Rincdo, Santa Lucia e Américo Brasiliense. As unidades de estudo
e a localizacdo geogréfica podem ser visualizadas na Figura 8. O uso atual
do solo das microbacias é demonstrado na Figura 9.

206.559.5 212.354.4 218.139.2 223.924.0
7.619.927.5

Carta de localizagao
das unidades de estudo

7.614.742.0 Legenda
Microbacias hidrogréficas
e bacias de drenagem

MBH Beija-flor
7.609.556.5 @3 BD Luis Antonio

BD Szo Carlos

MBH Guabirobas

n
7.604.371.0 7.604.371.0

Projeggo UTM — Zona 23 S

Datum horizontal: Cérrega Alegre, MG
Fonte: Base cartografica (IBGE, 1971)
Escala 1:50.000

7.599.165.5 7.599.165.5

Org.: Ricardo Tezini Minoti, 2006
Escala grafica
140 14 20 42 56km

Escala 1:140.000

7.594.000.0 7.594.000.0
195.000.0 200.784.8 206.559.5 212.354.4 218.139.2 223.924.0

Figura 8. Localizagéo das unidades de estudo no Estado de S3o Paulo. Microbacias
hidrogréficas inseridas nos municipios de Sdo Carlos, Luiz Antdnio, Rincdo, Santa
Ldcia e Américo Brasiliense.

Fonte: Minoti (2006).
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Carta de uso dos solos
da area de estudo

Legenda
Classes de uso do solo

Pasto e varzea
Pasto

Vegetagdo natural
Pinus e eucalipto
Eucalipto

Laranja
Cana-de-agtcar
Avicultura

Lagoa

4

Projego UTM — Zona 23 S
Datum horizontal: Cérrega Alegre, MG
Fonte: LANDSAT — ETM+ 7

e verificagdo em campo

BERGE MER

Org.: Ricardo Tezini Minoti, 2006

Escala gréfica
140 14 28 42 56km

Figura 9. Uso do solo da area de estudo.
Fonte: Minoti (2006).

Construcao da base cartografica

A construcdo da base cartogréfica é a primeira e mais demorada eta-
pa para o desenvolvimento de trabalhos em geoprocessamento.

Fez-se uso da carta topografica elaborada pelo IBGE (1971), esca-
la 1:50.000 no sistema de projecdo UTM, correspondendo as folhas Porto
Pulador, SP (SF.23-V-C-IV-1), e Luis Antonio, SP (SF.23-V-C-IV-2); mapa de
solos - levantamento pedolégico semidetalhado do Estado de Sao Paulo,
Divisdao de Solos do Instituto Agrondmico de Campinas (IAC) (1982), escala
1:50.000, sistema de projecao UTM, mapa de solos da bacia do cérrego do
Jatai e dreas adjacentes, escala 1:25.000, da UFSCar (LORANDI et al., 1990).

Os aplicativos utilizados para a geracao e manipulacdo das imagens
foram os seguintes: SPRING 4.1, IDRISI32, e ArcView 3.1 (com extensao
ArcView Spatial Analystv. 1.1).

Complementando a base de dados digital, o levantamento de infor-
magoes sobre o uso e a ocupagdo do solo foi realizado com a utilizacdo de
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dados de sensoriamento remoto e de sistemas de informacdo geogréfica.
Foi utilizada uma imagem digital ETM+ do satélite Landsat-7, de 27 de abril
de 2002, contendo as bandas 1, 2, 3, 4, 5, 6 (formatos 1 e 2), 7 e 8, abrangen-
do toda a regido central do Estado de S&o Paulo, gentilmente cedida pelo
Prof. Dr. Reinaldo Lorandi do Departamento de Engenharia Civil e Programa

" de Pés-Graduacao em Engenharia Urbana da UFSCar. A interpretacdo da

imagem ETM+-Landsat-7 foi realizada no IDRISI32.

Trabalhos de campo foram realizados para o reconhecimento das
areas de estudo e confirmagao dos dados de uso do solo obtidos por ima-
gens de satélite.

Uso da EUPS para estimativa de perda de solo por erosao hidrica

Com a finalidade de estimar a perda de solo por erosao hidrica foi
utilizada a EUPS.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1999), a equacdo de perda de
solo, desenvolvida por Wischmeier e Smith (1965), é expressa da seguinte
forma:

A=RKLS.CP (1)

onde
A representa a perda de solo por erosdo em unidade de area (t ha' ano™)
R representa o fator chuva, erosividade (MJ mm ha' h")
K representa o fator de erodibilidade do solo (t h MJ”" mm™)
L representa o fator comprimento do declive
S representa o fator grau do declive
C representa o fator uso e manejo

P representa o fator pratica conservacionista.
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Os componentes da EUPS, os quais exprimem a agao dos principais
fatores que afetam as perdas de solo, foram descritos de maneira detalhada
por Bertoni e Lombardi Neto (1999).

O fator R, para as unidades hidrograficas estudadas, foi obtido pelo
programa computacional Sistema para o cdlculo da erosividade da chuva
para o Estado de Séo Paulo, desenvolvido por Lombardi Neto et al. (1999).

O fator LS foi obtido utilizando-se método automatizado, o progra-
ma LS-USLE2D, Versao 4.1/2000.

Os demais fatores, K, C e P, especificos para a regido de Sao Carlos,
assim como os valores de tolerancia de perda de solo, utilizados na deter-
minacdo do Potencial de Risco de Erosdo Laminar (PRE), foram fornecidos
pelo Dr. Francisco Lombardi Neto (informacao verbal).

As classes de 4 e PRE utilizadas, e respectivas faixas de amplitude
(valores minimos, maximos e nimero de classes a ser considerado), foram
definidas por Marcomin (2002).

Simulacao com a EUPS

Foi realizada a simulacio da perda de solo por eroséo hidrica (EUPS)
em duas microbacias hidrogréficas, e respectivas sub-bacias, localizadas na
regido de inundacéo e areas alagaveis do rio Mogi-Guagu (Figuras 10 e 11).
A bacia de drenagem de Luiz Antonio é inteiramente ocupada pela Estagao
Ecolégica de Jatai (EEJ). A bacia de drenagem de Sao Carlos é ocupada por
atividades agricolas (cana-de-agucar, citros e pastagem). Os resultados da
simulacdo com a EUPS podem ser visualizados na Tabela 4.

Uma caracteristica peculiar da bacia de drenagem de Luiz Anténio
(BD-LA) refere-se a area da planicie de inundagao do rio Mogi-Guagu. Nes-
sa area sdo encontradas varias lagoas e, no periodo de maior precipitacao,
esse segmento é inundado, parcial ou totalmente.

Os sedimentos provenientes da parte alta da BD-LA, parte das 47 t
de solos erodidos, pode estar causando impactos na parte baixa da bacia
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2123504

7.809.556.5

7.604.371.0

Figura 10. Bacias de drena
(sub-bacias de drenagem) e

Fonte: Minoti (2006).
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Fonte: Base cartografica (IBGE, 1971)
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Org.: Ricardo Tezini Minoti, 2006
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a area de inundacso do rio Mogi-Guacgu.

212.354.4
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Figura 11. Sub-bacias de drena
abrangendo a area de inundacgé

Fonte: Minoti (2006).
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Tabelé 4. Resultados da simulagdo com a EUPS para as bacias de drenagem,
sub-bacias de drenagem e areas alagaveis do rio Mogi-Guagu, em t ano™.

Bacia de drenagem de Luiz Anténio
(Estacao Ecologica de Jatai) :

' ‘Bacia de drenagem de Sdo Carlos |
R (ocupégéoagricola}_ Sl
SBD Luiz Antbnio 47 t ano™ SBD S&o Carlos 5.158 t ano™

Area de inundagao i Area de inundagao p
rio Mogi-Guagu ¥ {ana rio Mogi-Guagu B3} ann
Eros3o total bacia 48 t ano™’ Eroséo total bacia 5.221 t ano™

Fonte: Minoti (20086).

e nas lagoas existentes na planicie de inundac¢ao do rio Mogi-Guagu. Dessa
forma, tanto a area de entorno da lagoa (parte baixa da bacia), como a parte
alta dessa unidade de estudo podem estar contribuindo com sedimentos
para as lagoas e para as demais areas alagaveis desse rio.

A parte baixa da bacia de drenagem de Séo Carlos (BD-SC), assim
como ocorre na BD-LA, é formada pela planicie de inundacdo do rio Mogi-
Guacu. Esse segmento é parcial ou totalmente inundado na época da cheia
do rio, recebendo, também, aporte de materiais particulados e sedimentos.
Entretanto, foi observado que a eroséo referente a parte baixa da BD-SC
(63 t ano” em 649 ha) foi bem maior do que a verificada na parte baixa
da BD-LA (1 t ano™ em 340 ha). Além disso, houve diferenca marcante das
regides a montante de§sas bacias. As estimativas dos processos erosivos
referentes a SBD-SC (5.158 t ano™ em 1.526 ha) foram bem maiores do que
as verificadas na parte baixa da BD-LA (47 t ano™ em 620 ha).

Dessa forma, o uso agricola da area a montante da BD-SC - area da
sub-bacia de drenagem de Séao Carlos (SBD-SC) — e de algumas areas na
parte baixa da BD-SC faz com que o risco provocado pelas cargas de sedi-
mentos geradas na area da bacia seja bem mais elevado na regido agricola
(margem esquerda do rio Mogi-Guagu) do que na regido ocupada pela EEJ
(margem direita do rio).

No entanto, pode-se dizer que os riscos ambientais da BD-SC, rela-
cionados aos processos erosivos, nao foram tdo elevados em fun¢ao dos
baixos valores de declividade e de a maior parte da area ser caracterizada
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pela presenca de latossolos. A média da estimativa de erosao para a BD-SC,
2,4tha'ano’, encontra-se abaixo do limite de tolerancia de perda de solo
por erosao.

Apesar de ndo terem sido realizados experimentos no campo, em par-

. celas experimentais, para a quantificacdo da eroséo, deve-se salientar que a

aplicacao da EUPS foi realizada com base em dados especificos para o Estado
de Sao Paulo, e muitos deles relacionados a regido estudada. Os resultados
gerados, quando comparados com outros trabalhos realizados em microba-
cias do Estado de Sao Paulo, mostraram-se promissores e proximos do espe-
rado. Os resultados confirmaram as expectativas pré-estudo de que os valo-
res de erosdo na area da EEJ seriam mais baixos.

Uso do simulador AVSWAT 2000 para
estimativa de parametros do balango hidrico

Com a finalidade de estimar parametros do balanco hidrico como
evapotranspira¢ao, infiltracdo de dgua no solo e escoamento superficial
de &gua, assim como a producédo de sedimentos, e elaborar cenarios em
funcao de diferentes usos do solo, foi utilizado o modelo hidrossedimento-
I6gico presente no simulador SWAT versao ArcView SWAT (AVSWAT 2000),
integrada ao ArcView (NEITSCH et al., 2002a).

Em relacdo a base de dados tabulares utilizada, os dados relaciona-
dos aos solos foram obtidos nos estudos de Lorandi et al. (1991), Calderano
Filho et al. (1998), Oliveira (1999), Primavesi et al. (1999) e Dr. Francisco Lom-
bardi Neto (informacdo verbal), e os dados referentes aos grupos hidrolégi-
cos dos solos foram obtidos no trabalho de Sartori (2004).

Em relacao ao clima, parte dos dados utilizados foi obtida na estacao
climatica da Fazenda Cutrale (21°30'55" lat. S, e 47°46'12" long. W, 680 m de
altitude), localizada no Municipio de Luiz Antonio, SP. Os dados foram refe-
rentes aos anos de 1999 a 2003, constituindo um total de cinco anos de da-
dos continuos. Foram utilizados também os dados da estacdo climatica da
Embrapa Pecudria Sudeste — Fazenda Canchim (21°57°42" lat. S, 47°50'28"
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long. W, 860 m de altitude), localizada no Municipio de Sao Carlos. Os dados
utilizados, disponibilizados diretamente no site dessa Unidade (EMBRAPA,
2005), foram referentes aos anos de 1992 a 2004, constituindo um total de
13 anos de dados continuos.

Nas Tabelas 5 e 6 sdo demonstrados os resultados obtidos pela aplica-
géo'do modelo SWAT nas microbacias hidrogréficas do cérrego Beija-Flor e do
Ribeirao das Guabirobas, em funcéo de diferentes cendrios simulados. Foram
gerados dados da produgéo total de sedimentos — média anual de sedimentos
exportados para o rio Mogi-Guagu - e da vazao total (Q) - média anual da vazao
de 4gua que é produzida nas microbacias e escoada para o rio Mogi-Guacu. O
modelo demonstrou versatilidade, possibilitando a elaboragdo de diferentes
cenarios ambientais de maneira relativamente rapida e, também, sensibilidade
em funcao dos dados gerados pelas mudangas de cenarios.

Tabela 5. Resultados da simulagdo com o SWAT, em relag&o & carga de sedimentos
(t ano™), em diferentes cendrios de uso do solo, para a microbacia hidrogréfica do
corrego Beija-Flor e microbacia hidrogréafica do Ribeirdo das Guabirobas.

Microbacia hidrografica do corrego
Beija-Flor (7.983 ha)

Microbacia hidrografica do Ribeirao
das Guabirobas (5.145'ha);

Cenario Sedimentos Cenario Sedimentos 7
Vegetacdo natural 72.110 t ano™ Vegetagao natural 323t ano”’
Uso atual do solo 372.000 t ano™ Uso atual do solo 54.530 t ano™
Cana-de-agucar 688.800 t ano™' Cana-de-agucar 88.980 t ano”

Fonte: Minoti (2006).

Tabela 6. Resultados da simulagao com o SWAT, em relag&o & vazé&o total — Q(més™)—,
em diferentes cenarios de uso do solo, para a microbacia hidrografica do corrego Beija-
Flor e microbacia hidrogréafica do Ribeirdo das Guabirobas. )

_ Microbacia hidrografica do corrego

‘Microbacia hidrografica do Ribeirdo.

¢ Beija-Flor (7.983 ha) das Guabirobas (5.145 ha) i
Cenario Vazio total (Q) Cenario Vazio total (Q)
Vegetagdo natural 4,06 m®s™ Vegetacgao. natural 1,53 m*s™
Uso atual 4,09 m?s! Uso atual 1,54 m* s
Cana-de-agucar 4,08 m*s™ Cana-de-agucar 1,55 m*s™

Fonte: Minoti (2008).
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Na Figura 12 sdo demonstrados os resultados obtidos pela aplicagao
do modelo SWAT na microbacia hidrografica do cérrego Beija-Flor. Séo de-
monstrados os dados gerados por um dos cenarios hipotéticos simulados,
a ocupacao integral da microbacia pela cultura de cana-de-agucar. Deve-se
observar que o relevo da MBH-BF, com cerca de 320 m de variacdo altimétri-
ca e locais de elevada declividade, favorece o escoamento superficial. Isso
ficou evidente nos resultados referentes ao cenario cana-de-agucar. As sub-
bacias da regido a montante da microbacia, com maior variacao de relevo,
foram as subunidades com maior contribuicdo de sedimentos.

Os resultados da aplicacdo do modelo SWAT na microbacia hidrogra-
fica do Ribeirdo das Guabirobas (Figura 13), em funcdo da expectativa de
erosdo e producédo de sedimentos, em diferentes cendrios de uso do solo,
demonstraram que, embora a regido a montante da MBH-G apresente de-
clividades elevadas, pode-se dizer que, de maneira contraria ao que ocorre
na MBH-BF, o relevo da MBH-G néao favorece o escoamento superficial. Essa
caracteristica foi constatada nos resultados referentes aos cendrios de uso
atual do solo e cana-de-agticar. Em nenhuma dessas simulagdes, os valores
de escoamento superficial foram muito elevados, repercutindo nos valores
de erosao e producdo de sedimentos.

Neste estudo de caso, em fungdo da base de dados cartogréfica uti-
lizada, da'caréncia de dados relacionados as bacias (néo instrumentadas),
e das séries de dados regionais ou de literatura utilizados na simula¢ao do
SWAT, considerou-se que o estudo foi realizado em escala de reconheci-
mento, de primeira aproximacao em relagao a quantificagdo dos processos
erosivos, a producao de sedimentos e a estimagdo de parametros do ciclo
hidrolégico.

Uma parte dos dados, que poderiam ser utilizados no refinamento
das respostas geradas pelo modelo SWAT, inexistem na érea de estudo. As
varidveis hidrolégicas, sedimentolégicas e meteorolégicas ndo sao monito-
radas nas microbacias estudadas.
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MBH-BF Ccenario cana-de-aguicar

Swat-Bsb: Syld [t ha] Aver
2.449 —12.444
12.444 — 34.058
34.058 — 123.809
123.809 — 200.158
200.158 — 285.379

N
5 0 5 10 quildometros
. — - ST

Cenério cana-de-agticar MBH-BF (média 1999/2003)

1.250 W —— Evapotranspiragéo
— Percolagédo
— Escoamento superficial
1.000 -
€ 750 A
E
ON
T 500 A
250 A
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

T T L &% 1 T T T T
1 2 3 4 56 7 8 9 101 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

Sub-bacias

Figura 12. Resultados da simulagéo com o modelo SWAT para a microbacia hidro-
grafica do corrego Beija-Flor com cenario cana-de-agucar (hipotético). Mapa de pro-
dugdo de sedimentos nas sub-bacias e grafico com os resultados dos parametros
hidrolégicos.

Fonte: Minoti (20086).
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Cenarios de uso do solo — MBH-G (média 1992/2004)

160.000 -\
120.000 -
‘o
£ 80.000 -
B USLE
40.000 A Sedimentos
0 A

Atual Cana-de-agucar Floresta nativa

Figura 13. Estimativas anuais de erosdo e de produgdo de sedimento para a micro-
bacia hidrogréafica do Ribeirdo das Guabirobas, resultantes da simulagdo SWAT para
diferentes cenarios de uso do solo: uso atual, uso cana-de-agucar (hipotético) e uso
floresta nativa (hipotético). :

Fonte: Minoti (2006).

Consideracoes finais

A utilizacdo de métodos paraa interpretacédo de informagoes referen-
tes aos diversos usos do solo e de possiveis impactos que podem ocorrer
nos recursos edafo-hidricos de uma bacia de drenagem é uma tarefa es-
sencial que contribui para a compreensdo das implicagbes de cada opg¢ao
de manejo dos sistemas. Dessa forma, torna-se cada vez mais importante
a realizacdo de estudos intensivos em bacias hidrogréaficas para identificar
areas mais criticas.

Por essa razao, torna-se necessario gerar dados sobre a situagao ini-
cial de uma determinada éarea de estudo, de ambientes pouco estudados
ou de onde nao existam informagoes, e guantificar os processos, para que
sejam diagnosticadas areas com maior risco ambiental. A partir dos primei-
ros registros, pode-se realizar o monitoramento e a avaliagao, como parte
do planejamento, tendo como base os indicadores dos aspectos da reali-
dade que foram inicialmente determinados. A melhoria da qualidade das
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informacoes relacionadas a uma determinada area poderd servir, de ma-
neira mais eficaz, para a formulagéo de politicas publicas ou aos tomadores
de decisao, sejam eles governantes, empresarios, representantes do poder
publico ou da sociedade organizada.

_ A EUPS, apesar de algumas limitagdes intrinsecas ao modelo, mos-
trou ser uma valiosa ferramenta quando utilizada para fins de simulagao
e, consequentemente, de predicao de erosio, tanto pela simplicidade do
calculo como pela disponibilidade dos dados de entrada para o Estado de
S30 Paulo e pela facilidade de comparagao dos resultados com inumeros
trabalhos realizados no estado e no Pais.

O gerenciamento ambiental e a implementagao de manejo em ba-
cias hidrograficas devem incluir, impreterivelmente, estudos guantitativos
de expectativa de erosdo hidrica superficial.

Em relacdo ao modelo SWAT, existem poucos trabalhos na literatura
relacionados a aplicacdo do modelo no Brasil. Dessa forma, os trabalhos
com esse modelo devem ser cada vez mais estimulados. Além disso, tendo
em vista as mudancas climaticas regionais e globais, torna-se fundamental
a quantificacao dos processos relacionados ao ciclo hidrossedimentol6gico
em ambientes carentes de estudos e, também, o acompanhamento das al-
teracdes em ambientes onde 0s processos sao conhecidos.

Com base nos estudos de caso apresentados, fica demonstrada a gran-
de potencialidade da modelagem hidrossedimentoldgica em obter uma me-
Ihor compreensao dos fendmenos ocorrentes em uma bacia hidrogréfica.
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