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RESUMO

Os processos de mudanga de uso e cobertura do solo despertam grande preocupagdo quanto a se compreender e
melhor planeja-los a fim de evitar impactos, como perda da biodiversidade, erosdo do solo e contaminagio dos
recursos hidricos. O trabalho propée estimar a produgéo de sedimentos em cenarios da microbacia hidrografica do
ribeirdo das Guabirobas, localizada no municipio de Sdo Carlos, SP. Para isto foi aplicado o modelo de simula¢do
espacial CLUE-S (Conversion of Land Use and its Effects at Small Region Extent), com o objetivo de gerar cendrios
para o ano de 2025 da drea de estudo. A posteriori, foi estimada a producédo de sedimentos desses cendrios com o
auxilio do modelo de simulagio SWAT (Soil and Water Assessment Tool). Dois cenérios foram simulados: expanséo
da cana-de-agucar e expansio da laranja. Por meio das diferentes demandas por areas inseridas no CLUE-S foi
possivel gerar cendrios da microbacia hidrografica do ribeirao das Guabirobas para o ano de 2025 e, com o auxilio
do SWAT, estimar a produgdo de sedimentos nos diferentes usos do solo e verificar que a cultura da cana-de-agtcar
de variedades RB72-454, CTC6 e CTCl1 e do hibrido entre Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla foi mais
significativa.
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Sediment yield estimation due to changes in land use and cover

ABSTRACT

The processes of land use change and land cover arouse great concern in understanding and better planning to
avoid impacts such as loss of biodiversity, soil erosion and contamination of water resources. This paper proposes
to estimate the sediment yield scenarios in the watershed of the creek Guabirobas, located in the municipality of
Sao Carlos, SP. For this, the spatial simulation model CLUE-S (Conversion of Land Use and Its Effects at small
Extent region) was used, with the goal of generating scenarios for the year 2025 of the study area. Subsequently,
the sediment yield was estimated for these scenarios with the help of the simulation model SWAT (Soil and
Water Assessment Tool). Two scenarios were simulated: expansion of sugarcane and orange. Through the
different demands for areas inserting in CLUE-S, it was possible to generate scenarios in the watershed of the
creek Guabirobas for the year 2025 and, with the use of SWAT to estimate sediment yield under different land
uses and to verify that the crop of sugarcane varieties RB72-454, CTC6 and CTC11 and hybrid of Eucalyptus
grandis and Eucalyptus urophylla were more significant.

INTRODUCAO

Devido as incertezas no desenvolvimento econdémico,
politico e social, o futuro do uso do solo é considerado
desconhecido. Ainda que néo seja possivel a previsio do
mesmo, a construcao de cendrios possibilita explorar proximos
acontecimentos (Rounsevell et al., 2005).

Os cenarios gerados por meio de simula¢do possibilitam
compreender os possiveis impactos e planejar melhor as
mudancas de uso e cobertura do solo com o intuito de
proporcionar um impacto ambiental menor e, consequentemente,
uma produc¢io mais sustentavel (Kok, 2009).

A geragdo de cendrios através da modelagem envolvendo
a mudanga da paisagem configura importante fonte de

informacéo para auxiliar na gestiao ambiental e no planejamento
do uso do solo podendo, portanto, subsidiar politicas publicas
e evitar impactos como: deterioragdo dos recursos hidricos,
mudangas climaticas e degradagao do solo (Turner et al., 2007).
A erosdo do solo ¢ a principal causa da degradagdo das
terras agricolas e uma ameaca 4 integridade dos ecossistemas
aquaticos devido aos processos de desprendimento e arraste das
particulas do solo por meio da agdo do vento (erosio edlica)
e da agua (erosdo hidrica) (Bertoni & Lombardi Neto, 1999).
Segundo Souto & Crestana (2000), os problemas derivados
da erosao hidrica podem ser de distintas grandezas. Em locais
onde ocorrem 0s processos erosivos observa-se a perda da
capacidade produtiva, em consequéncia da remog¢do dos
horizontes superficiais; além disso, os excedentes hidricos



que chegam até a rede de drenagem da bacia hidrografica
transportam sedimentos, nutrientes e agroquimicos que
contaminam as dguas superficiais.

Por meio da quantidade de sedimentos transportada pelos
rios é possivel verificar as caracteristicas e o estado da bacia
hidrografica. Isto possibilita o planejamento e o aproveitamento
dos recursos hidricos da regidao na qual a bacia hidrografica esta
inserida (Xavier, 2009).

Vale ressaltar que as mudangas de uso e cobertura do solo
surgem, de modo geral, de acordo com as necessidades e padroes
impostos pela economia global que tém diferentes efeitos
nos ecossistemas e na sociedade. Assim, analisar as possiveis
alteragdes na paisagem e seus impactos constitui uma tarefa
complexa sendo cada vez mais importante o desenvolvimento
de pesquisas que mensurem com acurdcia a magnitude das
alteracoes no uso e na cobertura do solo.

De acordo com Verburg & Veldkamp (2004) e Verburg et al.
(2006), 0 uso da modelagem espacial representa uma importante
ferramenta para avaliar cendrios de mudancas de curto e longo
prazo, sendo util na tomada de decisdes em diversos niveis de
estudo. O arcabougo CLUE-S (Conversion of Land Use and its
Effects at Small Regional Extent) é um software que tem, como
principal inovagéo, a possibilidade de simular dinamicamente
multiplos usos da terra por meio da competi¢do entre as classes
de uso em escala local e regional (Verburg et al., 1999).

O modelo hidrossedimentolégico SWAT (Soil and Water
Assessment Tool), que apresenta interface com o ArcGIS®,
software de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), foi
desenvolvido para simular o impacto das atividades agricolas
na qualidade das aguas superficiais (Arnold et al., 1998).

De acordo com Portela et al. (2011), o aprimoramento nas
pesquisas relacionadas aos estudos hidrossedimentolégicos
associados a erosdo hidrica do solo gera grandes beneficios pois
possibilita maior preservagdo do ambiente, conservagao do solo
e da agua sobre as terras agricolas de modo mais eficaz e maior
lucratividade da lavoura para o produtor rural.

A combina¢ido dos modelos CLUE-S e SWAT possibilita
avaliar a produgdo de sedimentos em diferentes cendrios.
O objetivo do presente trabalho é estimar a produgido de
sedimentos por meio de modelo de simula¢do, em cendrios
do ano de 2025 da microbacia hidrografica do ribeirdo das
Guabirobas, cujo Cenario 1 apresenta a expansdo da cultura
da cana-de-agicar de variedades RB72-454, CTC6 e CTCl11 e
o Cenario 2 no qual ocorreu a expansio da cultura da laranja,
devido as demandas geradas por meio de regressio linear.
Assim, pode-se verificar o cendrio mais impactante.

MATERIAL E METODOS

A drea de estudo é a Microbacia Hidrografica do Ribeirdo das
Guabirobas (MBH-G), localizada na regido central do Estado de
S4o Paulo, nos municipios de Sio Carlos, Luiz Antdnio, Rincéo,
Santa Lucia e Américo Brasiliense (Figura 1). O clima da regido na
qual a MBH-G esta inserida, segundo a classificacdo de Képpen,
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo microbacia
hidrografica do ribeirdo das Guabirobas no Estado
de Sao Paulo

¢é do tipo Cwa (Rolim et al., 2007), isto é, temperado quente com
inverno seco. A estacdo seca vai de abril a setembro e a estagdo
chuvosa de outubro a mar¢o. A temperatura média anual é em
torno de 24 °C e a média anual da precipitagdo de 1400 mm.

O Ribeirdo das Guabirobas ¢ o tinico curso d’agua a drenar
a MBH-G, que percorre longitudinalmente a maior parte da
microbacia até desaguar na planicie de inundagao do rio Mogi-
Guagu que, por sua vez, pertence a Bacia Hidrogréfica do Rio
Parand, a qual abrange boa parte das regides sudeste, centro-
oeste e sul do Brasil (Minoti et al., 2011).

E importante ressaltar que a escolha da MBH-G se deve ao
fato de possuir, em seu uso e cobertura do solo, as principais
culturas representativas do estado de Sdo Paulo, isto é, cana-de-
agucar com as variedades RB72-454, CTC6 e CTCl11 e laranja,
além de areas de pastagem e da silvicultura com o cultivo do
hibrido entre Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Assim,
os resultados podem gerar extrapola¢des para todo o estado de
sdo Paulo.

A MBH-G ocupa uma area de 5146 ha e atualmente é
composta por 2876 ha com cana-de-agucar, 1417 ha com
laranja, 233 ha com eucalipto, 111 ha com pastagem, 473 ha
com vegetagdo natural e 36 ha com avicultura. Para a confec¢io
do mapa de uso e cobertura do solo foi usada uma imagem do
sensor ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) a bordo do
LandSat-7, de 11 de margo de 2005, adquirida do catalogo de
imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)
para classificagdo/interpretagdo visual e realizadas viagens a
campo com o intuito de melhorar o conhecimento da 4rea e
fazendo a verificagdo da classificagdo com possiveis correcoes,
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quando necessério, da classificagio do mapa. Os solos que
predominam na drea de estudo sdo os Latossolos - Latossolo
Vermelho Amarelo Distrofico (LVAd), Latossolo Vermelho
Distrofico (LVw) e Latossolo Vermelho Eutroférrico (LVef) -
restando 1% de 4rea ocupada com a associagio Gleissolos e
Cambissolos.

Para realizar a simulagdo da mudanca de uso e cobertura
do solo do modelo CLUE-S foi necessario montar um banco
de dados que levou em consideragdo fatores biofisicos e
socioecondmicos relevantes para drea de estudo (Verburgetal.,
2002). As variaveis adotadas no presente foram: Mapa de uso
e ocupagio de 2005 da MBH-G, densidade populacional rural,
renda per capita, distdncia a estradas, distancia a rios, distancia
a usinas, custo da distancia a usinas, hipsometria, classes de
solo, temperatura méxima, temperatura minima e precipitagio.
Ressalta-se que os fatores que influenciam na mudanga de
cada uso e cobertura do solo (variaveis dependentes) sdo
denominados fatores explanatdrios ou variaveis independentes;
os dados foram gerados na interface ArcView versao 9.3 na
escala de 1:250.000.

De acordo com Verburg et al. (2002), o modelo é subdividido
em dois modulos distintos, denominados: médulo de demanda
néo espacial e mddulo de alocagio espacialmente explicita. No
modulo néo espacial é calculada a mudanga de area para todos
os tipos de uso do solo de forma agregada. Sendo assim, para
ocorrer o aumento da drea de um tipo de uso é necessario que
um ou os demais tipos de usos diminuam. Os resultados desse
moddulo devem determinar a drea coberta pelos diferentes tipos
de uso e cobertura do solo ao longo do tempo (geralmente, ano
a ano), que sdo valores de entrada do mddulo de alocagdo. No
modulo espacial ocorre a simulagdo enquanto as demandas
sdo alocadas espacialmente no plano celular; o processo de
alocagdo envolve uma combinagio de modelagem dinimica,
andlise espacial e empirica. Os méddulos espacial e nao espacial
do CLUE-S estéo divididos em dois submodelos, Figura 2; assim,
o CLUE-S possui quatro categorias.

As categorias do modelo CLUE-S sdo: Caracteristicas da drea
de estudo, Politicas e restricdes de uso do espago, Pardmetros
especificos de conversao e Demanda de uso da terra (Verburg
etal., 2002).

1. Caracteristicas da drea de estudo que se baseiam nas
condi¢des biofisicas e socioeconémicas de um local para
verificar a probabilidade relativa de alocagdo dos diferentes tipos
de uso. Geralmente a preferéncia de um tipo de uso da terra em
determinado tempo propicia as conversdes desse uso do solo
frente aos demais usos possiveis existentes na area de estudo.
Para calcular tal preferéncia utiliza-se o0 método estatistico
regressdo logistica que possibilita a avaliacdo dos fatores que
influenciam na mudanga de uso do solo e em quais extensdes
afetam a localiza¢do de usos do solo na drea de andlise.

No diretério do modelo CLUE-S existe um mddulo de
conversdo File convert que auxilia na transforma¢io dos
arquivos ASCII para um formato tabular, possibilitando seu
uso diretamente em pacotes estatisticos, como o software SPSS
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Figura 2. Visao geral dos médulos que compdem o

fluxo de informacdes no modelo CLUE-S

(Statistical Package for the Social Sciences) para realizar a andlise
de regressao logistica.

2. Politicas e restrigdes de uso do espaco que definem as
areas onde as mudangas do uso do solo possuem algumas
restrigOes parciais ou totais. Ressalta-se que no modelo CLUE-S
as localidades sdo convertidas para o tipo de uso do solo com
maior probabilidade acatando um mapa de distribuigdo dessa
probabilidade para cada tipo de uso da terra.

3. Pardmetros especificos de conversdo, que definem a
dinédmica temporal das mudancas de uso da terra. Para isto, o
modelo possui dois pardmetros: elasticidade e a sequéncia de
transi¢do. A elasticidade de converséo refere-se a facilidade ou
néo de determinado uso da terra ser convertido em outro uso,
levando em consideragdo o tempo, o custo da conversio e a
facilidade da mudanca de localizagdo quando sua drea se torna
mais adequada para outro tipo de uso do solo.

A sequéncia de transi¢do determina, para cada uso do solo,
as possiveis conversoes de uso, tal como seu tempo minimo e
maximo de permanéncia.

4. Demanda de uso da terra: descreve possiveis cenarios da
evolugdo temporal de cada classe do uso do solo em unidades
de area, ou seja, a demanda define a quantidade de area a ser
alocada para cada classe a cada ano.

Essas categorias compdem o fluxo de informagdes e
criam juntas, uma série de condi¢es e possibilidades para
as quais o modelo calcula a melhor solugdo por meio de um
procedimento iterativo. Ap6s a introdugéo de fatores biofisicos
e socioecondmicos, assim como a demanda por area de cada
uso e cobertura do solo e a indicagdo das areas de restri¢do, o
modelo pode realizar a simulagio espacial de mudangas de uso
da terra integradas (Zhang et al., 2011).



O processo de alocagio espacial é determinado pelas
seguintes etapas (Verburg & Veldkamp, 2004):

1) Determinacio das células que podem sofrer conversoes. O
processo de alocagao espacial ndo considera areas com restri¢des
espaciais e células que estio em uma localidade onde a conversiao
néo é permitida de acordo com a matriz de conversao.

2) Calculo das probabilidades totais para cada uso do solo.

3) Alocagio preliminar. E realizada uma alocagio preliminar
com um valor igual da variavel de iteragdo para todas as classes
de uso do solo e alocando a classe com maior probabilidade total
para a célula considerada.

4) Comparagio entre drea alocada e a demanda agregada.
Para cada classe de uso do solo se compara area total alocada
com sua respectiva demanda agregada.

5) Iteragdo. As etapas de 2 a 4 serdo repetidas até que as
demandas do uso do solo sejam obtidas.

Este processo pode prever e simular a expressdo espacial
de mudangas de terra em um periodo de até 20 anos. De
acordo com Neitsch et al. (2002), o modelo SWAT apresenta os
seguintes componentes: clima, ciclo hidrolégico, cobertura do
solo e crescimento de plantas, erosdo, nutrientes e pesticidas e
praticas de manejo.

Segundo Minoti et al. (2011), o balango hidrico é a for¢ca que
conduz todos os processos simulados pelo SWAT. A simula¢io
hidroldgica da bacia hidrografica é separada em duas grandes
divisdes: na fase terrestre do ciclo hidrolégico e na fase aquatica.

A fase terrestre controla a quantidade de dgua e as cargas
de sedimento, nutrientes e pesticidas que atingem o canal
principal de cada sub-bacia. A fase aquatica esta relacionada
ao movimento de 4gua, sedimentos, entre outros, pela rede de
canais, em diregdo a saida da bacia hidrografica.

Inicialmente, para a simulagdo, 0o SWAT demanda o modelo
Digital de Elevagao (MDE) e a mascara da bacia hidrografica
para realizar o delineamento da mesma. Consequentemente,
a bacia é dividida em sub-bacias com base no nimero de
tributdrios.
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A préxima etapa é inserir o mapa de uso e cobertura do solo
e mapa de pedologia para que o altimo passo da subdivisdo
ocorra.

Conforme Neitsch et al. (2002), as informagdes de entrada
para cada sub-bacia sdo agrupadas em Unidades de Resposta
Hidrolégica (HRU’s) baseadas no tipo de solo, uso e cobertura do
solo e em classes de declividade preservando a homogeneidade
permitindo maior discretizagdo do modelo na drea simulada a
fim de identificar dreas mais vulneraveis.

Os dados de solo e os climaticos sdo as proximas informagdes
demandadas pelo modelo para realizar a simulagao.

O perfil de solo pode ser subdividido em até dez camadas
do solo sendo que para cada camada deve-se informar
os respectivos pardmetros: grupo hidrolégico; maxima
profundidade da raiz no perfil do solo; profundidade das
camadas de solo; densidade; capacidade de dgua disponivel;
teor de carbono orgéanico; condutividade hidraulica saturada;
teores de argila, silte, areia e fragmentos de rocha; albedo e
fator erodibilidade do solo.

Os dados climaticos demandados pelo modelo SWAT sao
mensais e didrios, como: temperatura maxima, temperatura
minima, precipitagdo, velocidade do vento, radiagdo solar e
umidade relativa.

Na Figura 3 é apresentado um fluxograma ilustrando as
etapas realizadas para a manipulagdo do modelo SWAT.

O modelo matematico SWAT foi utilizado com o objetivo
de predizer o impacto das préticas de manejo do solo sobre
a produgio de sedimentos na MBH-G, que possui diferentes
tipos, usos e manejos de solo, durante o periodo de 20 anos, que
corresponde ao cendrio gerado pelo modelo CLUE-S.

Para simular foi necessario o Modelo Digital de Elevacao
(MDE) que utilizou, como base de informagio, carta topografica
elaborada pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE), mapa de uso e cobertura do solo, pedologia, hidrografia,
parametros para cada tipo de solo e dados meteoroldgicos
didrios de 1991 a 2011 sobre precipita¢do, temperatura maxima

| FASE DE PREPARACAO DOS DADOS |

| MDE | | HIDROGRAFIA | | USO DO SOLO | | SOLOS | | SERIES CLIMATICAS
MDE Modelo Digital de Elevagdo
HRU Unidade de Resposta Hidrologica
FASE DE PROCESSAMENTO E VISUALIZACAO DE DADOS
DELINEAMENTO CARACTERIZACAO DO DISTRIBUICAO IMPORTAGCAO DE
DAS BACIAS SOLO E DO USO DO SOLO DAS HRUs DADOS CLIMATICOS

l

!

ENTRADA DOS DADOS
REMANESCENTES

MODIFICACAO OU
EDICAO DE DADOS

SIMULACAO E
VISUALIZACAO

Fonte: Minoti et al. (2011)

Figura 3. Fluxograma ilustrativo das etapas realizadas na manipulagdo do modelo SWAT
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e minima, radiacdo solar, umidade relativa e velocidade do
vento, fornecidos pela Embrapa Pecudria Sudeste, localizada no
municipio de Sao Carlos, SP. Vale ressaltar que o dado de entrada
mapa de uso e cobertura do solo utilizado no modelo SWAT,
foram os dois cenarios gerados pelo modelo CLUE-S. Assim,
diferentes cendrios possibilitaram gerar diferentes estimativas
de produgio de sedimentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Ao realizar a regressdo logistica com os usos e cobertura
do solo da MBH-G, verificou-se que os fatores explanatdrios
(varidveis independentes) do CLUE-S que influenciaram na
probabilidade de aloca¢do do uso e cobertura da MBH-G
foram custo da distancia a usinas, densidade populacional rural,
distincia a rios, hipsometria, renda per capita, temperatura
maxima, temperatura minima e precipitacdo; assim, as areas
com maior probabilidade para aloca¢ido dos usos e cobertura
apresentavam menores distincias as usinas, menor densidade
populacional, maior distdncia a rios, com média de temperatura
minima de 18 °C, média de temperatura maxima de 31 °C e
precipita¢io de 1200 mm.

Para a simulagdo no modelo CLUE-S, com base no Cédigo
Florestal Federal, no qual se considera mata ciliar como drea de
preservacgio permanente (Lein® 12.651, de 25 de maio de 2012)
e visando a sustentabilidade da area de estudo, decidiu-se por
considerar que a drea de vegetagdo natural deveria se manter
a mesma; ja quanto ao uso avicultura, que ocupava uma drea
muito pequena na MBH-G e a maior parte da propriedade
pertencia a outra microbacia hidrografica vizinha a area de
estudo, optou-se por manté-la constante durante todo o periodo
simulado.

As demandas por areas inseridas no modelo CLUE-S
foram geradas por meio de regressdo linear utilizando-se o
programa Excel 2010; para isto foram elaborados mapas de
uso e ocupagdo da MBH-G baseados em imagens de satélite
LandSat-7 fornecidas pelo INPE com o objetivo de obter
informagdes do histérico do uso e ocupagio da area de estudo,
desde 1988 até 2011.

A primeira demanda requereu 3447 ha de cana-de-agtcar
com variedades RB72-454, CTC6 e CTC11, 236 ha do E.
grandis e E. urophylla, 954 ha de laranja, 473 ha de vegetagéo
nativa e 36 ha de avicultura, o que gerou o Cendrio 1 da
MBH-G de 2025, utilizando-se dos dados amostrais de 1988
a2011; a segunda demandou 2089 ha de cana-de-agticar com
as variedades RB72-454, CTC6 e CTC11, 65 ha do E. grandis
e E. urophylla, 2483 ha de laranja, 473 ha de vegetagao nativa
e 36 ha de avicultura, que gerou o Cenario 2 da MBH-G de
2025; esta demanda utilizou-se dos dados amostrais de 2005 a
2011; enfim, a area de vegeta¢do nativa e a drea de avicultura
sdo as mesmas, pois ambas sdo areas de restrigdo nas quais
ndo ocorrem mudangas.

As diferentes demandas por areas possibilitaram a geragio
de dois cendrios pelo modelo CLUE-S. Ao analisar o Cenario 1
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(Figura 4A) e o Cenario 2 (Figura 4B) da MBH-G gerados pelo
CLUE-S e compara-los com o mapa da MBH-G de 2005 (Figura
4C), nota-se que no Cenario 1 ocorreu expansio da cana-de-
acucar em detrimento da cultura da laranja, da pastagem e do
eucalipto e que a pastagem desapareceu completamente; apesar
disto percebe-se que a cultura da cana-de-agucar (variedades
RB72-454, CTC6 e CTC11) ndo dominou todos os usos mas
competiu diretamente com a cultura da laranja, tanto que
¢é perceptivel a expansao da cultura da laranja em area que
outrora fora cana-de-agucar. Além disto, a laranja também se
expandiu em area de E. grandis e E. urophylla, mesmo que de
forma mais modesta.

Diferente do primeiro cendrio da MBH-G nota-se, ao
comparar o Cenario 2 com o mapa da MBH-G de 2005, que néo
ocorreu expansdo da cultura da cana-de-agtcar; a cultura da
laranja se expandiu sobre a cana-de-agticar (variedades RB72-
454, CTC6 e CTCl1), o E. grandis e E. urophylla e a pastagem,
que novamente desapareceu por completo; esta tendéncia de
expansdo significativa da cultura dalaranja na MBH-G é devida
sobremaneira ao fato de que em 2007 uma propriedade inserida
na microbacia, na qual se cultivava cana-de-agucar, foi vendida e
nesta drea se iniciou o cultivo da laranja; como para a demanda
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deste cenario se utilizaram os dados amostrais de 2005 a 2011,
gerou-se esta tendéncia.

O mais marcante ao analisar os dois cenarios da MBH-G
¢ a influéncia da demanda na formacio de cendrios distintos,
além de que a competi¢do entre os tipos de uso do solo difere
entre os dois cendrios; no primeiro cenario a cana-de-agtcar
(variedades RB72-454, CTC6 e CTC11) se alocou em area de
pastagem e no segundo com a laranja que competiu diretamente
com a pastagem embora a cana-de-agucar se tenha alocado em
uma pequena drea de pasto.

Observa-se que na simula¢io a expansido da cana-de-agtcar
sobre a area de pastagem corresponde a realidade brasileira,
tanto que Novo et al. (2010), Rudorffet al. (2010) e Wilkinson &
Herrera (2010) afirmaram que a expansdo da cana-de-agticar em
todo o territorio nacional é notdria, ocorrendo principalmente
sobre pastagens.

Rudorft et al. (2010) sdo mais especificos em relagdo as areas
sobre as quais a cana-de-agtcar se estd expandindo haja vista que
na safra 2008/2009 houve a expansio de 1,3 milhdo de hectares
de cana-de-agticar, em que 56% da area expandida pela cultura
ocorreu sobre drea de pastagem, 40% sobre areas agricolas com
culturas anuais e 3% sobre drea com laranja e vegetagao.

Por meio do modelo CLUE-S foi possivel verificar fatores
biofisicos, sociais e econdmicos, associados a demanda por area
que influenciam na mudanga do uso e cobertura do solo, tanto em
area de fronteira ou até dreas nao atendidas pela cultura; mesmo
assim, as mudangas no padrédo tecnoldgico, juntamente com o
aumento do nivel de investimento e retorno por unidade de drea,
estabelecem novas etapas na expansio da fronteira agricola.

Esses dois cendrios serviram de dados de entrada para o
modelo SWAT a fim de fornecer uma avaliagdo do potencial
impacto das mudangas de uso do solo nos diferentes cendrios.

Os cendrios da MBH-G foram divididos automaticamente
em 19 sub-bacias, cada uma com dreas distintas pois é possivel
observar as diferencas nas suas caracteristicas hidroldgicas
em virtude dos diferentes tipos ou usos do solo nas diversas
areas da bacia hidrografica. A posteriori, as informagdes de
entrada para cada sub-bacia sdo agrupadas em Unidades de
Resposta Hidroldgica (HRU’) baseadas no tipo de solo, uso
e cobertura do solo e em classes de declividade preservando a
homogeneidade.

Na Figura 5A e na Figura 5B sdo apresentados os mapas de
distribuic¢ao da producéo de sedimentos do Cendrio 1 e Cenario
2, respectivamente, simulados para a MBH-G com o intuito de
comparar os resultados obtidos pelo SWAT.

Ao analisar os dois cendrios nota-se que a produgdo de
sedimento é maior no Cendrio 1, embora algumas sub-bacias
apresentem os mesmos valores para ambos os cendrios.

O valor médio da produgido de sedimentos nas sub-bacias
da MBH-G, Cendrio 1 obtido pelo modelo SWAT, foi de 0,049
t ha! por ano e no Cenario 2, o valor médio da produgio de
sedimentos foi de 0,024 t ha™! por ano.

Ao realizar a comparagio entre as sub-bacias dos cendarios
da MBH-G, foi possivel notar que das 19 sub-bacias 8 possuem
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valores proximos e 11 possuem valores distintos. Com isto
verifica-se a influéncia do uso do solo no resultado final do
SWAT uma vez que nessas 8 sub-bacias, que sdo: 3, 5, 6,7, 9, 10,
15 e 16 os usos do solo sdo praticamente os mesmos para dois
cenarios da MBH-G . Nas sub-bacias 1, 2, 4, 8, 11, 12, 13, 14,
17,18 e 19, os usos do solo sdo diferentes para os dois cenarios.
Tal andlise é possivel com a verificagdo das HRU’s em cada um
dos cendrios; é oportuno ressaltar que o Cendrio 1 possui 48
HRU’s e o Cenario 2 50 HRUs.

Assub-bacias 1,2,4,8,11,12,13,14,17, 18 ¢ 19 do Cenério
1 possuem valores maiores para a produ¢io de sedimentos do
que as do Cendrio 2.

Com a analise dos nimeros de HRU’s em cada sub-bacia dos
cendrios foi possivel notar que aumentou 1 HRU nas sub-bacias
1, 2, 8 e 12; aumentaram 2 HRU’s na sub-bacia 19, diminuiu 1
HRU nas sub-bacias 11 e 17 e diminuiram 2 HRU’s na sub-bacia
14 do Cenario 2 em relagdo ao Cenario 1.

Com a andlise dos usos de cada uma das HRU’s das sub-
bacias dos cendrios observou-se que nas sub-bacias 1,2, 8, e 12
aumentou 1 HRU de laranja e na sub-bacia 19 aumentaram 2
HRU’s de laranja; nas sub-bacias 11 e 17 diminuiu 1 HRU de
cana-de-agucar; na sub-bacia 14 diminuiu uma HRU de cana-
de-agticar e outra de eucalipto; nas sub-bacias 4, 13 e 18 uma
HRU’s passou de cana-de-agtcar para laranja no Cendrio 2 em
relagio ao Cendrio 1. E imprescindivel ressaltar que na sub-
bacia 14 a perda da HRU de eucalipto influenciou nos valores
da produgio de sedimentos.

E possivel, assim, afirmar que, segundo a simulagio realizada
com o modelo SWAT e comparagdo do uso do solo dos cendrios,
pode-se estimar que a cultura da cana-de-agtcar (variedades
RB72-454, CTC6 e CTCl11) e do E. grandis e E. urophylla
propiciou maior produgdo de sedimentos quando comparada
com a cultura da laranja resultado este representativo porque
tanto as varidveis de cana-de-agliicar quanto a espécie de
eucalipto avaliadas neste estudo sdo cultivadas em significativa
area do estado de Sdo Paulo.

A variedade RB 72-454 cultivada nas principais regides
canavieiras do Brasil apresenta excelente adaptacdo a solos de

R. Bras. Eng. Agric. Ambiental, v.18, n.2, p.194-201, 2014.



200

baixa fertilidade, alto potencial produtivo, de matura¢io médiaa
tardia, boa brotagao de soqueira e resisténcia a algumas doengas
foliares (PLANALSUCAR, 1987). Assim como a variedade
RB72-454, a variedade CTC11 tem maturacio média a tardia e
6tima para colheita mecanizada. De acordo com Ferreira et al.
(2010) a variedade CTC6 é tolerante aos danos foliares causados
pela aplica¢do de herbicidas e se destaca pelo porte ereto e alta
produtividade agricola.

Segundo Carvalho & Nahuz (2001), o objetivo do
cruzamento das espécies E. Grandis com E. Urophylla
almejou obter plantas com bom crescimento, caracteristica
do E. Grandis e um leve aumento da densidade da madeira
além de melhorias no rendimento e nas propriedades fisicas
da celulose, caracteristicas do E. Urophylla. As estimativas
observadas na MBH-G sdo concomitantes com o proposto
por Bertoni & Lombardi Neto (1999), que determinaram uma
perda média de solo para diversas culturas no Estado de Sao
Paulo, sendo que para a cultura da cana-de-agtcar essa média
era de 12,4 t ha'! por ano, para pastagem era de 0,4 t ha” por
ano, para reflorestamento era de 0,9 t ha"! por ano, para laranja
a média era 0,9 t ha! por ano e para milho a média era 12 t
ha! por ano.

Vale ressaltar que a perda do horizonte superficial do solo
gera grande impacto pois em geral é a camada mais fértil e rica
em matéria orgénica. Assim, a cobertura vegetal tem papel
relevante no controle da erosio e na redugdo das perdas de
matéria orgénica e nutrientes por meio de sedimento (Martins
Filho et al., 2009).

Weill & Sparovek (2008), realizaram um estudo com o
objetivo de verificar indicadores para avaliacdo do impacto da
erosao na qualidade do solo em sistemas de produgéo agricola
para serem aplicados como ferramenta de planejamento na
interpretac¢do da tolerancia de perda de solo em dreas agricolas
e observaram que a cultura da cana-de-agticar era o uso que
exercia maior pressdo sobre a qualidade do solo na drea de
estudo sendo que em 99% da drea ocupada com a cultura as
taxas de perda de solo superaram a taxa de sua renovacio,
caracterizando a degradagédo deste recurso.

O modelo SWAT proporciona estimativas de onde e quando
a produgdo de sedimentos pode ocorrer. Com tais resultados
é possivel tomar medidas de conservagdo para controlar mais
efetivamente a perda de sedimentos; entretanto, precau¢des
devem ser tomadas em relagdo a interpretagdo quantitativa
dos resultados visto que se deve direcionar maior atengdo aos
resultados qualitativos (Machado & Vettorazzi, 2003).

CONCLUSOES

1. O modelo de simulagdo espacial CLUE-S possibilitou
simular cendrios em fung¢do da mudanca do uso do solo na
microbacia hidrografica do ribeirdo das Guabirobas, a partir
de fatores socioecondmicos e biofisicos, no periodo de 20 anos.

2. As diferentes demandas por dreas geradas a partir de
dados histdricos de uso e ocupagdo do solo da area por meio
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de regressao linear influenciaram diretamente nos resultados
dos cendrios.

3. Utilizando o modelo SWAT foi possivel estimar que a
cultura da cana-de-agucar de variedades RB72-454, CTC6
e CTCIl1 e do eucalipto hibrido entre Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla, nos cendrios da microbacia hidrografica
do ribeirdo das Guabirobas gerados pelo CLUE-S, propiciam
maior produgdo de sedimentos quando comparadas com a
cultura da laranja, ilustrando claramente a dependéncia do uso
e a cobertura do solo com a produgéo de sedimentos.
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