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RESUMO: O objetivo deste trabalho foi avaliar a producio de sedimentos da parte inicial da Bacia do Rio Pardo —
Botucatu/SP, utilizando-se do modelo hidrolégico matematico SWAT, durante o periodo de 1994 a 1999. Foram
utilizadas cartas planialtimétricas, imagens de satélite ¢ manipulados em SIG por meio do programa SPRING 5.1.6. A
simulac¢do da produgdo de sedimentos foi gerada com o auxilio de uma interface entre o modelo hidrolégico SWAT
2009 com ArcView®, versdo 9.3. Os mapas de Solo, Uso do Solo e Modelo Numérico do Terreno (MNT) foram
gerados no SIG-SPRING 5.1.6 e exportados para o0 ArcSWAT 2009. Os dados tabulares relacionados aos pardmetros de
solo e aos parametros meteoroldgicos foram inseridos diretamente no banco de dados do SWAT. O modelo possibilitou
estimar a produ¢do de sedimentos proposta e que, no ponto de descarga da bacia foi computado uma taxa de produgdo
média de sedimentos de 33,866 t ha-1 ao longo dos 6 anos de estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Modelo Numérico do Terreno - MNT, Sistema de Informacdo Geografica - SPRING,
modelagem.

DETERMINATION OF SOIL LOSS IN RIVER PARDO WATERSHED - BOTUCATU / SP USING THE
HYDROLOGICAL SWAT MODEL

ABSTRACT: The objective of this work was to evaluate the sediment production in the initial part of the Pardo River
Basin - Botucatu/SP from 1994 to 1999, using the mathematical hydrological model SWAT. It was used topographic
maps and satellite data manipulated in GIS using the software SPRING 5.1.6. The simulation of sediment production
was generated with the aid of an interface between the hydrological model SWAT 2009 with ArcView ®, version 9.3.
The maps of Soil, Land Use and Digital Elevation Model (DEM) were generated in the GIS-SPRING 5.1.6 and
exported to ArcSWAT 2009. The tabular data related to the parameters of soil and meteorological parameters were
entered directly to the SWAT. The model allowed to estimate the sediment production. A sediment average production
rate of 33.866 ton ha-1 over the six years of study was computed in the point of discharge of the basin.

KEYWORDS: Digital Elevation Model - DEM, Geographic Information System - SPRING, modeling.

' Ge6logo, Doutor em Agronomia, Prof. Doutor do Departamento de % Eng. Agronomo, Prof. Adjunto do Departamento de Solos e Recursos

Solos e Recursos Ambientais, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas —
FCA / UNESP, Rua José Barbosa de Barros, 1780 - CEP: 18610-307,
Botucatu/SP, luisgustavo_lessa@yahoo.com.br

? Enga Agronoma, Profa Adjunta do Departamento de Solos e
Recursos Ambientais, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA /
UNESP, Rua José Barbosa de Barros, 1780 - CEP: 18610-307,
Botucatu/SP, czimback @fca.unesp.br

Ambientais, Faculdade de Ciéncias Agrondmicas — FCA / UNESP,
Rua José Barbosa de Barros, 1780 - CEP: 18610-307, Botucatu/SP,
sergiolima@fca.unesp.br

4 Eng. Agricola, Prof. Doutor da Divisdao de Tecnologia em
Construcdo de Edificios e Estradas, Faculdade de Tecnologia - FT /
UNICAMP, Rua Paschoal Marmo, 1888 - CEP: 13484-332,
Limeira/SP, machado@ft.unicamp.br

Energ. Agric., Botucatu, vol. 28, n.3, p.170-178, julho-setembro, 2013.



Lessa, Lima e Machado

Modelo Hidrologico Swat na Determinacdo...

1 INTRODUCAO

A definicdo de uma drea de estudo é uma atividade
complexa dai utilizar-se bacia hidrografica como
unidade de trabalho, pois, constitui um sistema natural
bem delimitado no espago (SANTOS, 2004). Guerra
(1993) definiu bacia hidrografica como o conjunto de
terras drenadas por um rio principal e seus afluentes cuja
delimitacdo é dada pelas linhas divisoras de dgua que
demarcam seu contorno.

Segundo Coelho Netto (1998), bacia hidrogrifica ou
bacia de drenagem é a area da superficie terrestre que
drena 4gua, sedimentos e materiais dissolvidos para uma
saida comum, em um determinado ponto de um canal
fluvial. Os materiais que sdo transportados para os
cursos dos rios causando deterioracdo do meio ambiente,
e o assoreamento dos cursos e espelhos d’dgua sdo
reflexos da degradacdo intensa dos recursos naturais,
principalmente do solo e da 4gua (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 1990).

De acordo com Carvalho (1994), o conhecimento de
determinados mecanismos, como o transporte de
sedimentos, é essencial para a solu¢do de problemas de
perdas de solo. Desta forma, o transporte de sedimentos
€ um processo natural que envolve remog¢ao, transporte e
deposi¢cdo de material e faz parte da evolucdo da
paisagem originando as formas geomorfolégicas
(SANTOS et al., 2001).

Chaves (1996) relatou que a ndo quantificacdo das
perdas de solo por erosdo impossibilita uma andlise mais
detalhada sobre o grau de degradacdo e controle deste
fendmeno e que, estudos puramente qualitativos sobre a
erosdo, ndo permitem comparacdes de diferentes
cendrios de planejamento conservacionista, nem
fornecem dados para estudos de sedimentacdo. Por esta
razdo, caracteriza-se a necessidade de utilizar
ferramentas que levem a quantificagdo da erosdo, o que
pode ser obtido por meio de alguns modelos
matemdticos que preveem o aporte de sedimentos em
pontos especificos da bacia hidrografica.

A demanda por modelos matemdticos que permitam
estimar a ac@o dos principais fatores que exercem
influéncia nas perdas de solo pela erosdo hidrica é
crescente. Um desses modelos que simulam os diversos
processos no ciclo hidrossedimentolégico é o Soil and
Water Assessment Tool (SWAT), que é um modelo
dentre varios outros, com caracteristicas de permitir uma
grande flexibilidade na configuracio de bacias
hidrogréaficas (PETERSON; HAMLETT, 1998).

O modelo foi desenvolvido para verificar os efeitos
resultantes das modificacdes do uso e da ocupacdo do
solo sobre a producdo/contribuicio de sedimentos da
bacia hidrogrifica para o sistema, bem como no
escoamento superficial e subterraneo (ARNOLD et al.,
1998).

Como o modelo SWAT baseia-se em caracteristicas
fisicas da bacia, € necessdrio que o usudrio tenha
conhecimento sobre as condi¢des meteoroldgicas, as
propriedades fisicas e quimicas do solo, a topografia e as
praticas de manejo realizadas na bacia. O uso destas
informagdes como dados de entrada no modelo SWAT,
o torna capaz de avaliar a bacia hidrogréifica quanto ao
transporte de sedimentos, fluxo de dgua e cobertura

vegetal (SHAW, 2001).

Uma das desvantagens de se trabalhar com modelos
matemdticos ¢é avaliar a grande quantidade de
informagdes por eles geradas. Desta forma, surge a
necessidade da utilizacdo dos Sistemas de Informagdes
Geogrificas (SIGs) na criagdo do banco de dados para

esses modelos (MACHADO; VETTORAZZI, 2003).

A integragdo do SIG com os modelos hidrolégicos e a
sua aplicacdio em bacias hidrograficas permite a
realizagdo de um grande nimero de operagdes, como o
projeto, calibracdo, simulacdo e comparacdo entre oS
modelos. O uso do SIG permite, portanto, subdividir a
bacia hidrogréfica em subdreas homogéneas (CALIJURI
et al., 1998).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar a
distribuicdo espacial da produ¢do anual de sedimentos,
da parte inicial da bacia hidrogrifica do Rio Pardo, em
Botucatu/SP, no periodo de 1994 a 1999; utilizando-se
do modelo hidrolégico matemético SWAT.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material
2.1.1 O modelo SWAT

z

Por defini¢do, modelo é “uma estruturacio simplificada
da realidade que supostamente apresenta, de forma
generalizada, caracteristicas ou relacdes importantes”
(HAGGETT; CHORLEY, 1975).

Os objetivos dos modelos usados em Hidrologia
compreendem em simplificar e generalizar uma
realidade complexa, prever a ocorréncia de eventos
hidrolégicos e planejar o uso futuro dos recursos d’dgua
(MORE, 1975).

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) é um
modelo matematico de pardmetro distribuido, ou seja,
quando as varidveis e os pardmetros do modelo
dependem do espago e/ou do tempo. Foi desenvolvido
em escala de bacia hidrogrifica com a finalidade de
prever o impacto de priticas de manejo do solo em
relacdo a 4gua, sedimentos e produtos agro-quimicos.
Tem aplicacdo em bacias hidrogrificas complexas nao
instrumentadas, por meio de diversas combinacdes de
solos, usos e coberturas do solo e condi¢cdes de manejo
sobre longos periodos de tempo (NEITSCH et al., 2002).

O SWAT considera a bacia dividida em sub-bacias com
base no relevo, solos e uso da terra e, desse modo,
preserva parametros espacialmente distribuidos da bacia

Energ. Agric., Botucatu, vol. 28, n.3, p.170-178, julho-setembro, 2013. 171



Lessa, Lima e Machado

Modelo Hidrologico Swat na Determinacdo...

inteira e caracteristicas homogéneas dentro da mesma
(DI LUZIO et al., 2002).

De acordo com Neitsch et al. (2002), a estrutura de
dados que s@o parametros de saida é dividida em oito
componentes principais: clima, ciclo hidrolégico,
nutrientes e pesticidas, erosdo, cobertura do solo e
crescimento vegetal, praticas de manejo, propagacdo no
canal principal e, corpos de dgua.

A entrada de dados no SWAT como os Planos de
Informacdes (PIs) e os dados alfanuméricos sio
realizados por uma interface apropriada.

2.1.2 Area de estudo

A drea selecionada para o estudo compreende a parte
inicial da bacia hidrografica do Rio Pardo, que abrange
areas dos municipios de Botucatu e Pardinho, situados
na regido centro sul do Estado de Sao Paulo.

A Bacia possui drea de 148,76 km2, tendo o Rio Pardo
como principal curso de dgua da bacia, que percorre um
trecho de aproximadamente 28,7 km, desde a sua
nascente até o local de captacdo de dgua pela SABESP
(CONTE; LEOPOLDO, 2001).

A drea de estudo estd geograficamente localizada entre
as coordenadas 23°06°14” e 22°56°07” de latitude sul e,
48°28°37” e 48°20°40” de longitude WGr, com altitudes
variando entre 840 a 1007 metros (IBGE,1969; 1982).

De acordo com Aradjo Junior (2001), os valores de
altitudes que ocorrem nas trés feigdes fisiograficas
distintas sdo varidveis, com valores na Depressdo
Periféria entre 450-650 metros, na Cuesta Basaltica entre
650-840 metros e no Planalto Ociental entre 790-940
metros.

Na regido de estudo, segundo o Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sdo Paulo - IPT (1981)
afloram duas formacdes geoldgicas: na parte mais alta
acompanhando o divisor de dguas da bacia aparecem
arenitos mais resistentes ao intemperismo, pertencentes
ao Grupo Bauru, Formagdo Marilia e, nas dreas
inferiores do relevo, formando uma faixa relativamente
estreita, margeando os cursos d’dgua, rochas basalticas
do Grupo Sao Bento, Formacdo Serra Geral.

Na drea, segundo Zimback (1997) foram encontrados
cinco tipos representativos de solos: Latossolo Vermelho
Distréfico, Latossolo Vermelho Distroférrico, Argissolo
Vermelho-Amarelo  Distréfico, Gleissolo  Héplico
Distrofico e Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido
pertence a classe Cwa, sendo um clima mesotérmico,
com estagdo mais seca no inverno, com temperaturas
médias anuais em torno de 20°C e indice pluviométrico
entre 1.100 e 1.700 mm anuais (CARVALHO; JIM,
1983).

A vegetagdo nativa regional pode ser enquadrada como
Floresta Tropical Subperenifélia e Floresta Tropical
Subcaducifélia (BRASIL, 1960).

2.1.3 Sistema de Informacoes Geograficas

O Sistema de Informagdes Geogréficas (SIG) empregado
foi o Sistema de Processamento de Informagdes
Georreferenciadas, versio 5.1.6 (SPRING 5.1.6), de
dominio do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE), para criar e armazenar o banco de dados, efetuar
o georreferenciamento dos mapas e manipulacdo dos
dados gerados.

As informagdes sobre a producdo de sedimentos na drea
foram realizadas via integracdo do modelo hidrolégico
SWAT 2009 com ArcView®, versido 9.3. Uma interface
(Di Luzio et al., 2002) foi desenvolvida entre o SWAT e
o SIG ArcView®. A versaio AVSWAT2009 utilizada
esté totalmente integrada ao SIG ArcView®.

2.2 Metodologia
2.2.1 Criac¢ao do banco de dados

O programa SPRING 5.1.6 foi o Sistema de Informagado
Geogrifica (SIG) utilizado para geracdo, armazenamento
e manuseio das informacdes, no qual os dados vetoriais e
matriciais foram importados pelo SPRING 5.1.6 para
criacdo do Banco de Dados.

O passo inicial foi a criacdo no SPRING 5.1.6 do Banco
de Dados e definido seu Modelo de Dados.

A seguir foi definido o Projeto, pelo menu principal
[Arquivo] [Projeto], onde foi dado um nome para este
Projeto e inseridas as coordenadas planas, sistema de
projecdo [UTM], Modelo da Terra [Coérrego Alegre] e
origem Longitude [W 51° 00’ 00”] Zona [22 Sul]. Apds
serem definidos esses pardmetros foram efetuados a
entrada e manipulacdo de dados no SIG.

As cartas topogréficas no formato .tif foram manuseadas
no Impima 5.1.6, que € um médulo do SPRING 5.1.6, e
salvas no formato .spr, € na sequéncia importadas pelo
SPRING 5.1.6 para dar inicio ao processo de
georreferenciamento. Esta etapa foi executada no menu
principal [Arquivo], [Registro], modo [Manual].

Neste processo, que € o estabelecimento da localizacdo
dos pontos de controle, sdo inseridas as coordenadas
geogréficas, em UTM, e elaborado 0
georreferenciamento das cartas.

A geragdo do Modelo Numérico do Terreno (MNT) foi
efetuada pelo cruzamento do Mapa Altimétrico
(resultado das curvas de nivel vetorizadas) com uma
grade triangular, Triangulated Irregular Network (TIN),
gerado pelo SPRING 5.1.6, com posterior processo de
refinamento para uma grade regular retangular.

O Mapa de solos foi obtido do levantamento de solos
realizado por Zimback (1997), que foi inserido no
SPRING 5.1.6 por meio do menu [dados vetoriais ou
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dados matriciais]. Na sequéncia, foi georreferenciado e
retrabalhado no comando [edi¢do vetorial] para verificar
se todos os poligonos representativos dos tipos de solos
estavam fechados e assim poder efetuar a reclassificacio
das classes temdticas para cada tipo de solo.

O Mapa Uso do Solo foi gerado utilizando-se as imagens
CBERS, sensor CCD. Foi criada uma imagem sintética
de falsa cor para melhor visualizar as fei¢des
representativas. Sobre esta imagem foi criada uma
classificag@o supervisionada “pixel a pixel”, pelo método
da Méaxima Verossimilhanca (MAXVER).

As amostras de treinamento resultantes dessa
classificagdo foram organizadas em nove usos diferentes
para o solo: pastagem, café, cana, feijdo, milho,
reflorestamento, mata, urbano e dgua (represas).

Em determinada fase do processo, alguns Planos de
Informacdes (PIs) gerados no SPRING 5.1.6 foram
exportados para o SWAT 2009 por meio de interface
apropriada, que processou os dados inseridos no banco
de dados do modelo hidrolégico e utilizou-se do SIG
ArcView®, versao 9.3, compativel com esta interface,
para gerar as informacgdes processadas no modelo, na
forma de mapas, graficos e tabelas.

Os PIs necessdrios nesta etapa, para dar inicio a
modelagem no modelo hidrolégico SWAT foram o
Modelo Numérico do Terreno (MNT), o Mapa de solos e
o Mapa de uso dos solos, apds serem convertidos no
formato .shape, extensdo reconhecida pela interface que
processa o software SWAT.

2.2.2 Dados de entrada no SWAT

O SWAT por ser um modelo fisico, requer que no seu
banco de dados seja inserida uma grande quantidade de
informagdes definidas na drea a respeito das
caracteristicas fisicas da bacia hidrografica, para desta
forma, processar as equagdes fisicas que simulardo o
fluxo da 4gua no ciclo hidrolégico.

Os dados tabulares foram digitados diretamente no
banco de dados do modelo. Observa-se que existe uma
troca de informagdes desses dados tabulares com os
mapas de entrada e a localiza¢do do posto meteoroldgico
informada.

Os parametros de entrada de dados de solo necessdrios
sd0: ndmero de camadas do solo, grupo hidrolégico,
profundidade das camadas, mdxima profundidade da raiz
no perfil do solo, densidade do solo, fragdo de
porosidade,  capacidade @ de  dgua  disponivel,
condutividade hidraulica saturada, fator erodibilidade do
solo, porcentagem de particulas (areia, silte, argila e
fragmentos de rochas), albedo e carbono orginico. Os
pardmetros de solo foram obtidos de Zimback (1997).

O modelo requer dados didrios dos parametros
meteorolégicos que sdo: temperatura minima do ar,
temperatura maxima do ar, precipitagdo, radiacdo solar,
velocidade do vento e umidade relativa. Estes dados

foram coletados no periodo de 01 de janeiro de 1994 a
31 de dezembro de 1999, por equipamentos instalados na
Faculdade de Ciéncias Agrondmicas / UNESP / Campus
de Botucatu, cuja localizacdo geogréfica corresponde a
22°51° de latitude S e 48° 26’de longitude WGr. e
altitude de 786 metros.

Os dados tabulares de vazdo e concentracio de
sedimentos em suspensdo foram obtidos de Conte
(1999). Os dados de vazdo foram utilizados para calibrar
o modelo para balanco de dgua e de escoamento. Os
dados de concentragdo de sedimentos em suspensdo
foram wusados para calibrar o modelo e para a
comparagdoentre a producdo de sedimentos simulada
pelo SWAT a observada dos resultados das andlises
efetuadas por Conte (1999).

2.2.3 Analises estatisticas

Para avaliar o desempenho do modelo, os dados de
vazdo simulados pelo SWAT foram comparados
estatisticamente com os dados de vazdo coletados por
Conte (1999), na drea de captagdo da SABESP, no
periodo de 01 de setembro de 1996 a 30 de novembro de
1997, na Bacia do Rio Pardo.

O critério estatistico para avaliar o ajuste do modelo foi
o mesmo utilizado por Machado (2002), que é o
Coeficiente Eficiéncia de Nash e Sutcliffe (COE), o qual
avalia o ajuste do modelo, equacdo (1) e o desvio dos
dados simulados em relagdo aos dados observados (Dv),

equacdo (2).

S (Em—E)

i=1

COE=1- (1)

% (BB

onde Em € o evento observado; Es o evento simulado
pelo modelo; E é a média do evento observado no
periodo de simulacio e n o nimero de eventos. O
coeficiente de Nash-Sutcliffe (COE) pode variar a partir
de negativo infinito a 1, sendo 1 indicativo de um
perfeito ajuste.

D,[%]= E-E 100
' @

onde Dv[%] € o desvio do evento analisado; E o evento
observado no periodo analisado e E* o evento simulado
no periodo. O calculo do Dv[%] € importante por
considerar o erro potencial nos dados observados.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para obter os resultados da distribui¢do da produgao de
sedimentos nas 43 sub-bacias definidas pelo SWAT, que
constituem a Bacia do Rio Pardo foi necessario primeiro
calibrar o modelo, para depois quantificar a produgdo de
sedimentos.

O resultado da simulacdo da producdo de sedimentos foi
comparado com os dados observados das andlises de
dgua para sedimentos em suspensdo coletados por Conte
(1999).

Para a concentracdo de sedimentos sem calibracdo, na
fase de escoamento para dados didrios, foi simulado um
valor de COE igual a 0,31 e Dv igual a - 53,83%. Para
concentragdo de sedimentos de dados didrios ja
calibrados, resultantes do processo da calibragdo da
vazdo, produziu um valor de COE igual a - 11,48 ¢ Dv
igual a - 173,33%. Estes resultados de valores de COE e
Dv podem ser melhor visualizados pela Tabela 1.

Tabela 1: Valores do COE e Dv antes e apds a
calibracdo, para sedimentos na Bacia
do Rio Pardo.

Variavel Sem Calibracao Calibrado
COE 0,31 - 11,48
Dv (%) - 53,83 - 173,33

Observou-se que na expectativa de calibrar o modelo
para o pardmetro vazdo, consequentemente o programa
estd calibrando o pardmetro concentra¢do de sedimentos,
pois os sedimentos sdo transportados via escoamento € o
programa esta considerando isto.

Desta forma tentou-se melhorar o parametro
concentragdo de sedimentos para o modelo calibrado,
mas a melhora foi infima e a idéia foi abortada, porque
alterou para pior o valor da COE ja definido quando da
calibragdo para vazao.

Pela Figura 1, verificou-se que no dia 22/jan/1997 o
valor de concentracdo de sedimentos observado e nio
calibrado, 304,00 mg L™ estd completamente fora do
padrdao em relacdo aos demais pontos coletados que
variam entre 3,20 a 37,30 mg L' A resposta do
programa para a simulacdo ndo calibrada tendeu a um
bom ajuste com relacdo aos pontos de coleta, com
excegdo para os dias 08/jan/1997 (227,70 mg L) e
22/jan/1997 (415,80 mg L™).

£ 450,000
)

£ 400,000
2 350,000
S 300,000

S 250,000

&

@ 200,000 f / \\
3

2 150,000

—&—Obsenado —s— Simulado

Figura 1: Comparagéo entre as concentragbes de
sedimentos (mg L) didria, observada
e simulada, resultantes da modelagem
sem calibracdo na Bacia do Rio Pardo.

Este valor elevado para concentragdo de sedimentos
observado (304,00 mg L") é consequéncia da ocorréncia
de enchente na drea que foi registrada pelo linigrafo e
pelo pluvidometro.

A Figura 2 apresenta o resultado produzido pelo SWAT
para a concentragdo de sedimentos didria, quando do
processo de calibra¢do para vazdo, demonstrando que no
dia 22/jan/1997 o valor da concentracido de sedimentos
observado foi de 304,00 mg L e o programa simulou
uma concentracio de sedimentos de 1.328,00 mg L.
Verificou-se pela Figura 2, que houve uma melhora no
ajuste entre os dados observados e simulados para o
parametro concentragdo de sedimentos, dos quais
somente o valor de coleta do dia 22/jan/1997
permaneceu fora dos padrdes, o que resultou em um
valor discrepante para o COE, que foi de - 11,48.

A explicacdo entre estes dois valores de concentracdo de
sedimentos observado e simulado esta relacionada com a
ocorréncia do fendmeno natural de enchente na area, que
certamente contribui para o aumento da produgdo de
sedimentos ao longo da série, ¢ ao mesmo tempo,
desbalanceou o volume de sedimentos trazidos via
suspensdo, sendo que estes, possivelmente, ndo foram
representados no dia da coleta, em 22/jan/1997.

1400,000
-7, 1200,000
1000,000 -

800,000
600,000 I
400,000 l

200,000
N e ‘_AJ i~

0,000

Concentragéo de Sedimentos (mg L")

—&— Obsenvado —8— Simulado

Figura 2: Comparagao entre as concentragdes de
sedimentos  diaria, observada e
simulada resultantes da modelagem
com calibracdo, na Bacia do Rio Pardo.
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Desta maneira, o registro do dado observado para esta
data interferiu no valor esperado de COE que deveria ser
mais proximo de 1. Segundo Krysanova et al. (1998), se
variar entre 0,70 a 0,80 indica um bom ajuste do modelo.

Diante destes fatos, verificou-se que mesmo com um
valor de COE = - 11,48, o modelo estd ajustado e um
valor mais adequado de COE nio foi possivel em fungdo
da coleta de 22/jan/1997.

Com o modelo calibrado executou-se a quantificacido da
distribuicdo da produc@o anual de sedimentos, para o
periodo de 01/jan/1994 a 31/dez/1999, representada pela
média da distribui¢do anual de sedimentos, conforme
verificado na Figura 3.

Os resultados da producdo anual de sedimentos para
cada sub-bacia durante o ano de 1994 foi de 9,683 t ha'l,
em 1995 de 12,488 t ha', em 1996 de 12,039 t ha, em
1997 de 44,436 t ha™', em 1998 de 114,306 t ha'! e em
1999 de 10,244 t ha'. O resultado da producdo média
anulal para os 6 anos de estudo (Figura 3) foi de 33,866 t
ha™.

Pode-se inferir que os eventos erosivos que se
manifestam em determinada drea sofrem influéncias dos
fendmenos da precipitagdo, da variacdo espacial das
ocorréncias dos solos, da cobertura vegetal e da
morfologia do terreno.
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Figura 3: Distribuicdo espacial da producdo anual
de sedimentos na Bacia do Rio Pardo
para a média do periodo de 1994 a 1999.

Observou-se pelo diagrama de dispersdo (Figura 4), que
a producdo de sedimentos nio estd tendo uma correlacio
direta com o fendmeno de precipitacdo para média
mensal na bacia durante os seis anos, pois apresentou um
R® de 0,56, significativo ao nivel de 1%. Entdo, a
cobertura vegetal é que estd desempenhando maior
influéncia na bacia, ji4 que o relevo comportou-se
relativamente constante e a produgdo de sedimentos
apresentou uma média para o periodo nos seis anos
inferior a 250 kg ha”'. A excegdo é observada nas sub-
bacias 23, 24, 27, 30, 33, 40 e 43 com valores de
producdo para a média dos seis anos acima de 1,000
tha™', conforme observado pela Figura 3.

As sub-bacias 23 e 24 produziram mais sedimentos a
partir de 1995 até 1999, com valores superiores a 1,000
t ha. No ano de 1994, a sub-bacia 23 produziu 147 kg
ha' de sedimentos e a sub-bacia 24, 70 kg ha'. A
producdo média anual de sedimentos durante os 6 anos
de estudo foi para a sub-bacia 23 de 13,565 t ha e para
a sub-bacia 24 de 7,804 t ha''.
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Figura 4: Diagrama de dispersdo entre a média
mensal da produgéo de
sedimentos simulada (t ha") e a média
mensal da precipitagdo (mm) durante os
seis anos de estudo, na Bacia do Rio
Pardo.

Com relagdo a cobertura vegetal, que predominou nessas
duas sub-bacias que apresentaram alta producdo de
sedimentos, tem-se na sub-bacia 23 presenca de cultura
de feijao (179,8677 ha e 62,90% de 4rea da sub-bacia),
pastagem (79,9734 ha e 27,97% de area da sub-bacia) e
cana de acucar (26,0991 ha e 9,13% de area da sub-
bacia). Na sub-bacia 24 presenca de cana de agucar
(126,1401 ha e 52,58% de area da sub-bacia), de cultura
de feijao (59,8500 ha e 24,95% de area da sub-bacia) e
de pastagem (53,8900 ha e 22,47% de area da sub-bacia)
e ambas sub-bacias, com declividade predominante de 3
a 12% e predominancia de Latossolo Vermelho
Distréfico.

O fato da sub-bacia 24 produzir menos sedimentos em
comparacdo com a sub-bacia 23 é que sua drea de
ocorréncia com plantacdo de feijdo € 3 vezes menor
(33,27%) e que, na margem oposta do Rio Pardo, as
plantagdes com cana-de—agticar predominam com 4rea
de 52,58%.
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O ciclo da cana de agucar € maior que o do feijdo, entdo,
os solos sob essas culturas ficam protegidas com
vegetacdo em periodos diferentes, pois, durante o
periodo de preparo do solo este fica mais vunerdvel a
acdo das chuvas. Como consequéncia hid o
favorecimento do escoamento superficial €,
consequentemente, o aumento da producdo de
sedimentos, uma vez que o solo encontra-se numa
situagdo favordvel a acdo da desagregacdo de suas
particulas.

Entdo, o manejo do solo associado a presenga do tipo de
cobertura vegetal, provavelmente, estd interferindo no
aumento da producdo de sedimentos para estes anos em
relagdo ao regime climatolégico da area no periodo
analisado.

A sub-bacia 27 apresentou producdo média anual de
sedimentos, durante os 6 anos, de 3,914 t ha'. Na sub-
bacia predominaram as planta¢des com feijao (207,6612
ha'e 59,87% de area da sub-bacia), seguido de cana de
actcar (100,6997 ha'' e 29,03% de drea da sub-bacia) e
pastagem (38,5094 ha' e 11,10% de 4rea da sub-bacia).
Observou-se declividade predominante de 3 a 12% e
ocorréncia de Latossolo Vermelho Distréfico.

A produ¢do média anual de sedimentos para a sub-bacia
30 durante o periodo de estudo foi de 1,547 t ha™. A sub-
bacia 30 apresentou plantacdes de cana de aglcar
(36,4979 ha' e 40,28% de drea da sub-bacia) plantada na
parte mais baixa na margem esquerda do Rio Pardo e
declividade predominante de 3 a 12%. Ocorre também
cultura de feijao (21,2921 ha'e 23,50% de area da sub-
bacia) na parte mais alta com predominio de 12 a 20%
de declividade. Também estio presentes dreas com mata
(19,1861 ha'e 21,17% de area da sub-bacia) e pastagem
(13,6439 ha' e 15,05% de édrea da sub-bacia). A sub-
bacia estd sobre Latossolo Vermelho Distréfico.

Para a sub-bacia 33 observou-se uma produgdo média
anual de sedimentos de 2,311 t hal. Esta sub-bacia
caracteriza-se pela ocorréncia de cana de acucar
(393,7298 ha' e 49,56% de érea da sub-bacia) e
plantacdes de milho (267,3218 ha e 33,65% de 4rea da
sub-bacia). Apresentou em menores quantidades
presenca de pastagem (133,3690 ha' e 16,79% de drea
da sub-bacia). Situa-se sobre Latossolo Vermelho
Distréfico com declives variando de 3 a 12%
predominantes e de 20 a 40%.

Provavelmente, esses valores de produ¢do de sedimentos
para as sub-bacias 27, 30 e 33 estdo relacionados com o
tipo de solo, declividade e cobertura de cada uma das
sub-bacias, principalmente no que diz respeito ao manejo
do solo para as culturas de cana de agucar, feijao e
milho, cuja etapa para o preparo do solo é um facilitador
no aumento da producio de sedimentos, como nas sub-
bacias 23 e 24.

As sub-bacias 40 e 43 apresentaram produgdo média
anual de sedimentos durante os 6 anos de 1,321 t ha™
para a sub-bacia 40 e de 1,237 t ha” para a sub-bacia 43

e predominantemente ocupadas com planta¢des de cana
de acuicar. A parte sul da sub-bacia 43 ¢ delimitada pela
crista da Cuesta (Serra do Limoeiro) e na divisa entre as
sub-bacias estd localizado o municipio de Pardinho-SP.

Provavelmente, esses valores de producdo de sedimentos
para as sub-bacias 40 e 43 estdo relacionados a
ocorréncia  sobre  Argissolo  Vermelho-Amarelo
Distréfico, menos resistentes a erosdo e também, por
ocuparem dreas mais altas com relevo de 12 a 20 % e 20
a 40% predominantes e em menores proporc¢des 3 a 12%
no seu interior.

Observou-se a ocorréncia de 15 sub-bacias com
producio de sedimentos menor que 0,050 t ha', as quais
se localizam a jusante da Bacia do Rio Pardo.
Provavelmente este resultado é devido se situarem sobre
Latossolo Vermelho Distréfico na sua maioria, mais
resistentes a erosdo e também, por desenvolverem-se
sobre relevo de 0 a 3% e de 3 a 12%, representando a
parte baixa da bacia. Nesta localidade predominam
culturas de cana de actcar, seguidos por reflorestamento
e pequenos fragmentos com pastagem.

Com relacdo as sub-bacias que apresentaram producdo
de sedimentos entre 0,051 t ha'a 0,300 t ha'l, observou-
se a presenca de dreas predominantes com plantagdes de
cana de aglcar, em menores propor¢des ocorréncia de
pastagem e fragmentos de reflorestamento (sub-bacias
29, 32 e 37) e todas situadas sobre Argissolo Vermelho-
Amarelo Distréfico.

Possivelmente, esse valor de producdo de sedimentos é
devido a ocorréncia dessas sub-bacias sobre predominio
de relevo de 3 a 12% e em menores proporcdes de 12 a
20%. Excecdo € para as sub-bacias 1 e 7, que embora se
localizem a jusante, apresentaram maiores producdes de
sedimentos mesmo com declividade predominante de 0 a
3% e 3 a 12%, talvez devido a presenga no seu interior,
de dareas mais altas com relevo de 12 a 20%,
principalmente na sub-bacia 7 e ocorréncia em ambas,
do uso do solo urbano nas partes altas da bacia e situadas
sobre Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico na sua
maioria.

4 CONCLUSAO

A simulacdo no SWAT possibilitou estimar a producio
anual de sedimentos para cada sub-bacia durante os anos
de 1994 a 1999, e proporcionou uma visdo panoramica
da distribuicdo espacial da producido de sedimentos, na
parte inicial da Bacia do Rio Pardo.

Mesmo diante de uma série pequena de dados
observados e ainda agravada pela ocorréncia de enchente
na 4rea, o que prejudicou os dados observados, foi
possivel simular a produgdo de sedimentos para o
periodo proposto de estudo, que foi de 33,866 t ha™.
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