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RESUMO

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi aplicado na simulação
de cenários alternativos de uso da terra na microbacia hidrográfica do Ribeirão
dos Marins, em Piracicaba (SP), no biênio 1999/2000.  Dois cenários foram
simulados.  No primeiro, o uso atual foi mantido numa faixa de mata ciliar de
30 m em toda a extensão dos cursos d’água e de 50 m ao redor das nascentes, de
acordo com o Código Florestal.  No segundo cenário, como as pastagens ocupavam
30,9 % da área da microbacia, nas encostas mais íngremes, com alto potencial
erosivo, as áreas de pastagem foram substituídas por vegetação florestal.  As
simulações dos dois cenários foram comparadas com as condições do cenário
atual em termos de produção de sedimentos.  Os cenários geraram diferentes
padrões espaciais da produção de sedimentos.  Uma redução de 94,0 % na
produção de sedimentos foi obtida com a substituição da pastagem por vegetação
nativa (cenário 2).  No cenário 1, a redução foi de 10,8 %.  Esses resultados
evidenciam a necessidade de tratar a paisagem em bacias hidrográficas de forma
global, identificando as “áreas sensíveis ambientalmente”, onde são necessárias
práticas de controle dos processos erosivos e não somente práticas de proteção
dispensada aos cursos d’água por meio da mata ciliar.

Termos de indexação: modelos de simulação, poluição difusa, sedimentos, SIG's,
SWAT.
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SUMMARY:    ALTERNATIVE SCENARIO SIMULATION OF LAND USE IN A
WATERSHED THROUGH GEOPROCESSING AND MODELING
TECHNIQUES

The model SWAT (Soil and Water Assessment Tool) was used to simulate alternative
scenarios of land use in Ribeirão dos Marins watershed, in Piracicaba, State of São Paulo,
Brazil, for the biennial period 1999/2000. Two scenarios were simulated. The first one
(scenario 1) was based on the current land use except for the introduction of a continuous
riparian buffer of 30 m along the drainage network and of 50 m around the springs, in
accordance to Brazil’s environmental legislation. In the second (scenario 2) the steepest slopes
(30.9 % of the watershed area) with high erosive potential, covered by pasture, were substituted
by native forest. The two simulated scenarios were compared to the current one in relation
to sediment yield. The scenarios brought forth different spatial patterns of sediment yield. A
reduction of 94,0 % in sediment yield was obtained by the substitution of pasture with
native vegetation (scenario 2), and of 10.8 % in scenario 1. These results showed that it is
necessary to manage landscape aspects of watersheds comprehensively, identifying the
environmentally most sensitive areas, mainly in relation to erosion, instead of protecting
only the riparian areas.

Index terms: simulation models, non-point source pollution, sediment, GIS, SWAT.

INTRODUÇÃO

O conhecimento dos efeitos da variação no uso
da terra sobre o movimento de sedimentos e água
através da bacia hidrográfica é muito importante
para a tomada de decisões sobre o manejo de uso da
terra (Kuhnle et al., 1996).

Modelos matemáticos são largamente empregados
na predição do processo erosivo, tanto para o
planejamento conservacionista (preventivo) como
para seu controle (James & Gurges, 1982).  O
objetivo da modelagem é, então, compreender
melhor os processos que ocorrem em um sistema
como uma bacia hidrográfica (Fohrer et al., 2001).

A principal vantagem da aplicação de modelos
reside na possibilidade do estudo de vários cenários
diferentes e de forma rápida, muitos deles ainda não
explorados em experimentos reais.  Outra
importante vantagem da utilização de simulação de
cenários está associada a seu baixo custo.  Na
maioria das aplicações, o custo de executar um
programa computacional é muitas ordens de
magnitude menor do que o correspondente custo
relativo à investigação experimental.  Esse fator
adquire maior importância à medida que o problema
real estudado apresenta maiores dimensões e
complexidade (como uma bacia hidrográfica), além
dos custos operacionais mais elevados relativos às
pesquisas de campo (Pessoa et al., 1997).

A maior limitação ao uso de modelos é a
dificuldade em trabalhar grande quantidade de
dados que descrevem a heterogeneidade dos
sistemas naturais.  Por essas razões, Sistemas de
Informações Geográficas (SIG’s) são empregados na
criação do banco de dados desses modelos.

Por ser o uso desses modelos limitado pela
necessidade de dados espaciais e por proporcionarem
os SIG’s grande facilidade em manipular esses
dados, a união dessas duas tecnologias representa
um importante passo para o manejo de bacias
hidrográficas.  Com esta combinação, é possível não
só visualizar cenários passados atuais, mas também
simular cenários futuros com baixo custo e de forma
rápida (Grigg, 1996).

Nesse contexto, este trabalho objetiva simular
cenários alternativos de uso e ocupação da terra na
microbacia hidrográfica do Ribeirão dos Marins
(Piracicaba, SP), por meio da integração SWAT-
ArcView, e compará-los quanto à produção de
sedimentos com o cenário de uso atual, para o biênio
1999/2000.

MATERIAL E MÉTODOS

A área selecionada para este estudo foi a
microbacia hidrográfica do Ribeirão dos Marins
(MHRM), afluente do rio Piracicaba, localizada no
município de Piracicaba, estado de São Paulo, entre
as coordenadas UTM (Universal Transversa de
Mercator) 216.000, 226.000, 7.470.000 e 7.488.000 m
N (Fuso 22 S, meridiano central 51 °W), com uma
área aproximada de 5.973 ha (Figura 1).

As informações do uso da terra foram obtidas a
partir de uma imagem do satélite SPOT datada de
julho de 1998.  Quatro classes predominantes de uso
da terra foram identificadas.  A cultura da cana-de-
açúcar ocupa a maior parte da microbacia (56,2 %),
nas áreas de menor declive, enquanto as encostas
mais íngremes são ocupadas com pastagem (30,9 %).
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A vegetação original, quase inexistente com a
evolução do uso e ocupação do solo na área de estudo,
encontra-se apenas em algumas grotas e nas
margens do ribeirão dos Marins (11,6 %).  A área
urbana ocupa 2,02 % e está localizada no terço
inferior da microbacia.  Os tipos de solo dominantes
são os Litólicos (41 %) e os Podzólicos (58 %)
(Machado & Vettorazzi, 2003).

A partir dos resultados obtidos por Machado &
Vettorazzi (2003), foram feitas simulações de
cenários alternativos de uso da terra, utilizando o
modelo SWAT interfaceado ao SIG ArcView, com o
objetivo de verificar o efeito dos cenários sobre a
produção de sedimentos (sedimentos transportados
das sub-bacias para o canal principal durante o passo
de tempo) na microbacia em estudo.  O trabalho
avaliou a distribuição espacial da produção de
sedimentos na microbacia hidrográfica do Ribeirão
dos Marins, por meio da integração SWAT-ArcView,
e analisou comparativamente os resultados gerados
pelo modelo quanto à produção mensal de
sedimentos com os dados observados em um posto
hidrossedimentométrico localizado no terço superior
da microbacia, no período de 1999 a 2000 (Figura 1).
Uma descrição completa do método empregado para
a simulação da produção de sedimentos na
microbacia do Ribeirão dos Marins foi apresentada
em Machado & Vettorazzi (2003).

Duas simulações foram feitas com o objetivo de
exemplificar a aplicação e a integração de modelos
hidrológicos e de qualidade de água com SIG para
avaliar opções de uso da terra em microbacias
hidrográficas.  Essa integração permite que se varie
somente o Plano de Informação (PI) de uso e

ocupação da terra.  Os efeitos da variação no uso da
terra sobre a produção de sedimentos foram
avaliados em comparação com a produção de
sedimentos do uso atual (Figura 2a).  Os cenários
avaliados foram:

- cenário 1: Uso da terra atual, mas atendendo a duas
determinações do Código Florestal.  O Código
Florestal vigente, Lei no 4771, de 15 de setembro
de 1965, modificada pelas Leis no 7803/89 e 7875/
89, estabelece legalmente uma faixa de área que
deve ser protegida ao redor dos corpos d’água e
nascentes.  Essa faixa de área varia de acordo com
a largura dos rios e engloba as matas ciliares.  A
largura mínima de proteção a florestas e demais
formas de vegetação natural, situadas ao longo dos
cursos d’água, consideradas como Áreas de
Preservação Permanente (APP’s) é de 30 m (para
cursos d’água com largura de até 10 m) e, nas
nascentes, ainda que intermitentes, e nos “olhos-
d’água”, em um raio de 50 m.  Assim, criou-se um
“buffer” na rede de drenagem com esses valores,
sobrepondo-o à imagem de uso atual (Figura 2b).

- cenário 2: Outra determinação do Código Florestal
vigente considera de preservação permanente as
florestas e demais formas de vegetação natural
situadas nas encostas ou partes destas com
declividade superior a 45 ° (100 %) na linha de
maior declive.  Como na microbacia a cana-de-açúcar
é cultivada nas áreas de menor declividade,
enquanto as pastagens ocupam as encostas mais
íngremes, em geral mal manejadas e localizadas
em solos litólicos, nesse cenário, as áreas ocupadas
por pastagem foram integralmente substituídas
por vegetação florestal nativa (Figura 2c).

Figura 1. Microbacia do Ribeirão dos Marins, com a indicação da localização do posto
hidrossedimentométrico e dos pluviógrafos.
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RESULTADOS E DISCUSSÃO

No quadro 1 são apresentadas as áreas totais e
relativas de ocupação de cada cobertura da terra na
MHRM, para o cenário de uso atual e para os outros
dois cenários, até o posto hidrossedimentométrico.
Com a passagem do cenário atual para o cenário 1,
há uma diminuição nas áreas ocupadas por cana-
de-açúcar (- 7,74 %) e pastagem (-10,83 %) e um
ganho na área ocupada por vegetação nativa

(+ 18,57 %).  No cenário 2, a área ocupada por cana-de-
açúcar permaneceu inalterada.  A área ocupada com
vegetação nativa passou a ocupar 41,23 % da bacia
contra os 8,10 % do cenário de uso atual, já que passou
a ocupar toda a área antes ocupada por pastagem.

Comparando os resultados das simulações entre
o cenário de uso atual e os outros dois cenários, o
modelo diminui a predição da perda de solos sobre a
maioria das sub-bacias no cenário 1.  No cenário 2,
os resultados da produção de sedimentos foram

Figura 2. Uso da terra na microbacia do Ribeirão dos Marins para o uso atual e para os dois cenários
simulados.
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Quadro 1. Uso e ocupação da terra para os três cenários (uso atual e os 2 cenários) até o posto
hidrossedimentométrico

Uso da terra Uso atual Cenário 1 Cenário 2

ha % ha % ha %

Cana-de-açúcar 1.310,37 58,78 1.137,77 51,04 1310,23 58,78
Pastagem 738,15 33,12 496,86 22,29 - -
Vegetação nativa 180,76 8,10 594,65 26,67 919,05 41,23

Total 2.229,28 100,00 2.229,28 100,00 2.229,28 100,00
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ainda menores.  No cenário de uso atual, a produção
de sedimentos simulada até o posto hidrossedi-
mentométrico variou a partir de 0,00 a 1,28 t ha-1,
no período analisado, com uma média de 0,11 t ha-1.
No cenário 1, quando a vegetação nativa foi
considerada em toda a extensão da rede de drenagem
e nas nascentes, a produção de sedimentos variou
de 0,00 a 0,83 t ha-1, com um valor médio de
0,10 t ha-1.  No cenário 2, com a substituição por
vegetação nativa nas áreas ocupadas por pastagens,
a produção média foi de 0,01 t ha-1 por ano, com um
valor máximo observado de 0,05 t ha-1 (Figura 3).

No cenário 1, a diminuição na produção de
sedimentos foi de 10,8 %, comparativamente ao
cenário de uso atual nos dois anos de simulação,
enquanto, no cenário 2, a diminuição foi de 94,0 %,
comparativamente ao cenário de uso atual.  Isso foi
devido ao diferente fator C (USLE) associado com o
tipo de cobertura atual.  Nesse cenário, a perda de
solo ficou abaixo da perda de solo tolerável para todos
os tipos de solo que, segundo Leiz & Leonardos (1977),
foi de 7,9 t ha-1, para o Podzólico, e de 4,2 t ha-1, para
o Litólico.

A mudança do uso da terra nas áreas ocupadas
por pastagem por vegetação nativa diminuiu a
exposição dos solos mais susceptíveis à erosão.  Desse
modo, o uso dos solos Litólicos e Podzólicos para fins
agrícolas foi reduzido.  Segundo Brooks et al. (1991),
o pastoreio em condições adequadas normalmente
não aumenta a quantidade de sedimentos nos corpos
d’água após chuvas intensas; mas o pastoreio
intensivo, em terrenos inclinados e solos frágeis,
pode causar sérios problemas erosivos.  Ainda
segundo os autores, a produção de sedimentos
aumenta quando a área ripária também é utilizada
como pastagem, o que leva à erosão das margens

Cenário atual

Cenário 1

Cenário 2

Figura 3. Comparação da variação temporal da
produção de sedimentos entre os três cenários
no posto hidrossedimentométrico localizado na
MHRM.
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dos rios e à deposição dos sedimentos diretamente
no leito.  A erosão proveniente das áreas cultivadas
responde por cerca de 38 %, enquanto a erosão
proveniente de pastagens responde por cerca de 26 %
dos sedimentos que atingem os corpos d’água nos
EUA (USDA, 1991).

O impacto total do cenário 2 na redução de
sedimentos é muito maior do que o do cenário 1.
Entretanto, as diferentes respostas, comparando-se
2 e 1, não são lineares, principalmente pela diferente
posição geográfica ocupada pela vegetação nativa nos
cenários 1 e 2.  Acumulando o efeito sobre o período
de dois anos, infere-se que o cenário 2 reduziu em
82,6 % a produção de sedimentos em relação ao
cenário 1.  Aparentemente, o efeito da variação do
uso da terra no cenário 2 causou menos erosão e
muito mais deposição do que a variação do uso atual
para o cenário 1.  A distribuição espacial da produção
de sedimentos para o mês de janeiro de 1999 (o mês
com maior produção de sedimentos), considerando
o uso atual e os outros 2 cenários, é apresentada na
figura 4.

Comparando o cenário de uso atual com o
cenário 2, é esperado que a vegetação nativa possa
diminuir a erosão, uma vez que altera diretamente
os parâmetros de infiltração e especialmente a
proteção dada ao solo contra o impacto direto das
gotas de chuva e aumento da rugosidade superficial.
Segundo Larson (1997), a rugosidade superficial é
um importante fator na redução do escoamento
superficial e, conseqüentemente, no transporte de
sedimentos.

Como o tipo de cobertura do solo que passou a
predominar nas áreas íngremes foi a vegetação
florestal nativa, é fácil compreender a atuação desse
tipo de cobertura não somente como barreira aos
sedimentos, mas também como áreas de baixíssimo
nível de produção de sedimentos.  Quando o
escoamento superficial passa de uma área cultivada
com cana-de-açúcar para a área ocupada com a
vegetação nativa, ocorre uma diminuição na
velocidade do fluxo pela rugosidade superficial, bem
como maior resistência da vegetação.  A diminuição
da velocidade, por sua vez, resulta na diminuição
da capacidade de transporte de sedimentos,
impedindo que estes cheguem à rede de drenagem
por meio da deposição antecipada de sedimentos.  Os
poluentes adsorvidos aos sedimentos são também
aí depositados (Larson, 1997).

Contudo, no cenário 1, ao longo do Ribeirão dos
Marins, considerando estar a mata ciliar em bom
estado de preservação, infere-se que esta atuaria
como uma barreira de proteção aos sedimentos,
principalmente no sentido de reduzir a velocidade
de escoamento e, conseqüentemente, agir como um
filtro, retendo parte dos sedimentos.

No entanto, ainda existem dúvidas em relação à
eficiência das florestas ripárias como filtros de
poluição difusa para outras regiões, já que a maior
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parte dos estudos foi realizada para bacias do
Cinturão do Milho e Nordeste dos Estados Unidos,
sendo ainda necessários dados mais detalhados sobre
sua eficiência em outras condições ambientais
(USDA, 1991).

A legislação brasileira adota uma largura mínima
de acordo com a largura do curso de água.  Esse tipo
de delimitação não considera as diferenças regionais
(p.e., clima, condições da superfície, relevo, solos,
atividades no entorno), o que pode não garantir a
eficiência necessária como barreira de retenção de
sedimentos.

Apesar de toda essa discussão, a mata ciliar
oferece uma valiosa proteção às margens dos rios,
habitat da vida animal, a proteção de ecossistemas
aquáticos adjacentes e constitui um dos fatores que,
em conjunto com outras práticas conservacionistas,
compõem o manejo adequado da bacia com a
finalidade de garantir a quantidade e qualidade dos
recursos hídricos.

Dentro dos limites de uma bacia hidrográfica,
podem ocorrer áreas que requerem maior atenção,
seja por estarem localizadas em terrenos íngremes,
seja por serem essas áreas constituídas de solos
altamente susceptíveis à erosão, ou a combinação
de ambos os fatores.  Nas bacias hidrográficas em
que ocorre esse tipo de área, considerada como “área
sensível ambientalmente” (Ndubisi et al., 1995), um
meio efetivo de diminuir a intensidade da produção
de sedimentos é fazer com que esses locais fiquem
fora da agricultura intensiva e sejam mantidos como
Áreas de Preservação Permanente.  Assim, os
programas de conservação de solo e água podem ser
mais eficientes, em vez de considerar somente as
matas ciliares, desde as nascentes até a foz, como
único sistema de proteção dos recursos hídricos, o
que ficou demonstrado neste estudo.  Práticas
agrícolas intensivas são usualmente associadas a
altos níveis de uso de fertilizantes, resultando em
poluição potencial das águas superficiais e
subterrâneas (poluição de origem difusa).

As simulações de cenários indicaram que as
variações no uso da terra podem diminuir a produção
de sedimentos na MHRM.  Neste estudo, foram
modelados os possíveis efeitos da vegetação florestal
nativa na produção de sedimentos.

A principal vantagem do uso dos SIG’s para
modelar a perda de solos é a sua habilidade para
analisar a variabilidade espacial do potencial de
erosão na microbacia, com base na influência de
fatores, tais como: relevo, tipo de solo, uso da terra,
precipitação, dentre outros.

CONCLUSÕES

1. Os resultados evidenciaram a necessidade de
se tratar a paisagem em bacias hidrográficas de uma

Figura 4. Distribuição espacial da produção de
sedimentos no mês de janeiro de 1999, na
microbacia hidrográfica do Ribeirão dos
Marins, para os cenários: (a) uso atual; (b)
cenário 1; (c) cenário 2.
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forma global, identificando as “áreas ambiental-
mente sensíveis”, onde são necessárias práticas de
controle dos processos erosivos ou mudanças de uso
da terra, e não somente a proteção dispensada aos
cursos d’água por meio da mata ciliar.
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