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RESUMO 
 
 
 

No presente trabalho, o modelo hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi 
usado na simulação da produção de sedimentos na microbacia hidrográfica do rio Jundiaí-
Mirim, localizada no município de Jundiaí-SP. Essa simulação foi realizada através da 
simulação de cenários de uso e ocupação das terras, por meio da integração do SWAT com o 
Sistema de Informações Geográficas (SIG) ArcView®. Quando se considerou que toda a sub-
bacia se manteve preservada, ou seja, ocupada com Mata, que foi a simulação  feita no 
Cenário 1, a quantidade de sedimento gerado variou de 0 a 0,5Mg.ha-1. O total de sedimentos 
calculado neste cenário foi de 4,72 Mg.ha-1.A simulação do uso do solo em 1972 (cenário 2), 
mostra que a produção total de sedimentos saltou para 19 Mg.ha-1. No cenário 3, 
correspondente ao uso atual das terras, houve um aumento de 57% na produção de 
sedimentos, atingiu um valor total de 29,7 Mg.ha-1, em comparação ao cenário 
anterior.Analisando o cenário 4 (uso atual das terras), considerando que este respeitou e 
preservou todas as Áreas de Preservação Permanente dos Recursos Hídricos (APP), destaca-
se a sensibilidade do modelo demonstrada pela sensível redução na produção de sedimentos 
simulada em todas as sub-bacias. No cenário 5, que representa o uso da terra em 2020, com 
um aumento de 20% das áreas urbanizadas, a produção total de sedimentos foi estimada pelo 
modelo em 42,6 Mg.ha-1. Conclui-se então, que o que mais deve ser levado em consideração é 
a mata ciliar, que, em conjunto com outras práticas conservacionistas, compõem o manejo 
adequado da bacia, garantindo a quantidade e a qualidade dos recursos hídricos. 
 
 
Palavras-chave: erosão; modelos hidrológicos;SIG;SWAT 
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1. INTRODUÇÃO 
 
 

O aumento da atividade antrópica tem desencadeado e acelerado os processos de 

erosão do solo, ocasionados principalmente, pelo escoamento superficial das águas pluviais. 

No caso da agricultura a situação é bastante crítica, já que, de acordo com LAL, (1990), a 

erosão acelerada do solo tem destruído irreversivelmente 430 milhões de hectares de terras 

produtivas em diferentes países. Mais especificamente na América do Sul, o mesmo autor cita 

que 123 milhões de hectares de terra são afetados pela erosão hídrica. Apenas no Estado de 

São Paulo, estima-se que 80% da área cultivada apresente processos erosivos acima do 

tolerável, quadro este que vem agravando-se a cada ano (LOMBARDI NETO & 

DRUGOWICH, 1993). 

Os processos erosivos representam um problema não somente pela perda de solo 

como meio de suporte às atividades agrícolas, mas também por trazerem conseqüências 

negativas relacionadas ao assoreamento e contaminação dos cursos d’água, lagos e represas 

(PINTO, 1991; LAL, 1988). Ainda como conseqüência da ocupação desordenada verifica-se 

sérios impactos no ciclo hidrológico e hidrossedimentológico em bacias hidrográficas 

(TUCCI, 1997). 

Numa visão holística de preservação dos recursos naturais, a identificação dos 

problemas ambientais de uma área deve subsidiar a implementação de um planejamento do 

uso e ocupação das terras, já que trata-se da etapa essencial na minimização dos impactos 

causados pela erosão do solo (DONZELI et al., 1992; CASTRO e VALÉRIO FILHO, 1997; 

RANIERI et al., 1998). O planejamento do uso da terra, quando desenvolvido dentro de uma 

microbacia hidrográfica que sofre fortes interferências antrópicas sobre seus recursos hídricos 

(JENKINS et al., 1994), constitui-se numa forma integrada de implementação de práticas 

conservacionistas. Todavia, para que tais práticas resultem em melhoria significativa e a 
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custos aceitáveis, é necessário que se proceda uma avaliação ambiental, a fim de obter-se 

maior precisão em relação a localização e quais destas devam ser implantadas (CASTRO e 

VALÉRIO FILHO, 1997). Nesse contexto, a integração da tecnologia SIG com modelos 

matemáticos de estimativa de perdas de solo por erosão vem sendo aplicada com eficiência no 

planejamento agroambiental de microbacias hidrográficas, principalmente no diagnóstico do 

risco de erosão (DONZELI et al., 1992; CASTRO e VALÉRIO FILHO, 1997; MORAES et 

al., 2000).  

Como as alterações na produção de água e sedimentos em uma bacia hidrográfica, 

em função das diversas ações antrópicas, nem sempre podem ser quantificadas devido a falta 

de monitoramento e a deficiência de medições de vazão líquida e sólida, o impacto das 

mudanças no uso do solo nas características hidrossedimentológicas de bacias hidrográficas 

pode ser avaliado em termos qualitativos e quantitativos através da construção de cenários, 

utilizando como ferramenta básica o uso de modelos matemáticos associados a Sistemas de 

Informações Geográficas. A aplicação de métodos quantitativos tem sido importante 

ferramenta para comparação das unidades da paisagem, permitindo a identificação da 

ocorrência de mudanças significativas das mesmas durante um espaço de tempo determinado. 

O presente trabalho tem como objetivo avaliar a sensibilidade do modelo 

hidrológico SWAT (Soil and Water Assessment Tool) na quantificação de produção de 

sedimentos em uma bacia hidrográfica em função de diferentes cenários de uso e ocupação 

das terras. 
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ABSTRACT 
 
In the present work, the hydrological model SWAT (Soil and Water Assessment Tool), was 
used to simulate the streamflow and sediment yield in the Jundiaí-Mirim river watershed, 
Jundiaí, Brazil.When the simulation considered that all the sub-basin was preserved with 
Forest, on scenery 1, the sediment yield varied from 0 to 0,5 Mg.ha-1. The total sediment yield 
in this scenery was 4,7 Mg.ha-1. The simulation of land use in 1972 (scenery 2 ), showed that 
the total sediment yield reached to 19 Mg.ha-1.In scenery 3 ,current land use,  it had an 
increase of 57% on sediment yield, reaching a total value of 29,7 Mg.ha-1, in comparison with 
the previous scenery. Scenery 4 (current land use), that kept all riparian areas, the model 
sensibility was perceived, with the sediment yield reduction in all sub-basins. The scenery 5, 
that simulates the land use in 2020, with an increase of 20% of the urban areas, the total 
sediment yield was estimate in 42,6 Mg.ha-1. The results showed that the riparian areas in set 
of conservationists pratices, made basin´s adjusted handling, maintaining hydrological 
resources amount and quality.  
 
 
Key-words: streamflow; hydrological models; GIS; SWAT. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 
 

2.1 Microbacia Hidrográfica como Unidade de Estudo 
 
 
 Devido ao aumento substancial do consumo de água  nos centros urbanos, industriais e 

agrícolas, e à pequena disponibilidade desta no planeta, torna-se cada vez mais importante o 

estudo do aproveitamento racional dos recursos hídricos. Uma bacia hidrográfica engloba 

todas as modificações que os recursos naturais venham a sofrer. Não existe área qualquer da 

Terra, por menor que seja, que não se integre a uma bacia ou microbacia, (CRUZ, 2003). 

A bacia hidrográfica pode ser definida como unidade física, caracterizada como um 

volume (a bacia é uma área definida pelos seus divisores, mas além disso, possui um 

distribuição tridimensional que inicia-se com os usos da terra, passa pelo perfil de solo e 

engloba as rochas que sustentam a bacia) drenado por um determinado curso d’água e 

limitada, perifericamente, pelo chamado divisor de águas (VALENTE, 1976). Seu papel 

hidrológico é o de transformar uma entrada de água, de volume concentrada no tempo 

(precipitação), em uma única saída de água (escoamento) (GROSSI, 2003). O estudo em 

bacias hidrográficas possibilita a integração dos fatores que condicionam a qualidade e a 

disponibilidade dos recursos hídricos, com os seus reais condicionantes físicos e antrópicos, 

(HEIN, 2000). 

 Segundo MOLDAN & CERNY (1994), a microbacia do ponto de vista hidrológico, 

pode ser considerada como a menor unidade da paisagem capaz de integrar todos os 

componentes relacionados com qualidade e disponibilidade de água, como: atmosfera, 

vegetação natural, plantas cultivadas, solos, rochas subjacentes, corpos d’água e paisagem 

circundante. Ambientalmente, pode-se dizer que a bacia hidrográfica é a unidade 

ecossistêmica e morfológica que melhor reflete os impactos das interferências antrópicas, tais 
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como a ocupação das terras com as atividades agrícolas (JENKINS et. al.,1994). LIMA 

(1999), comenta que a microbacia  constitui a manifestação bem definida de um sistema 

natural aberto, que pode ser vista como a unidade ecossistêmica da paisagem. 

 A microbacia hidrográfica deve ser utilizada como unidade básica para planejamento 

conservacionista, entretanto, os trabalhos de manejo e conservação do solo vêm sendo, em 

grande parte, realizados de maneira isolada, em nível de propriedade (CALIJURI et. al., 

1998). 

 BRAGAGNOLO (1997) argumenta que a eleição da microbacia como unidade de 

planejamento traz, entre outras, as seguintes vantagens: (a) racionaliza a aplicação de 

recursos; (b) estimula a organização dos produtos; (c) reduz custos; (d) promove a execução 

de práticas conservacionistas de forma integrada; (e) reduz riscos ambientais; (f) realimenta 

mananciais e como conseqüência dos fatores citados, recupera a credibilidade da assistência 

técnica e da extensão rural. 

 Cada bacia hidrográfica deve ter um plano de utilização integrada de recursos hídricos, 

o qual deve constituir o referencial para todas as decisões e intervenções setoriais nestes 

recursos (CRUZ, 2003). Em alguns programas, a escala de microbacia hidrográfica vem 

sendo adotada para o planejamento conservacionista e para a efetiva execução de programas 

de controle de erosão e conservação de recursos hídricos. Segundo BERTOLINI et al. (1993), 

em São Paulo, por intermédio do “Programa Estadual de Microbacias Hidrográficas”, os 

governos Estadual e Municipal e as associações de agricultores iniciaram um trabalho visando 

adequar o aumento da produção de alimentos para atender ao consumo interno e gerar 

excedentes para o mercado externo, melhorando o padrão de vida do agricultor e, ao mesmo 

tempo, utilizar de modo racional e integrado os recursos naturais do solo, da água, flora e 

fauna.  
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A destruição de áreas de matas ciliares para a utilização agrícola e o largo uso de 

defensivos agrícolas, visando maior produtividade, têm contribuído para o aumento do 

transporte de resíduos químicos e de sedimentos para os cursos d’água (MUSCUTT et 

al.,1993). O transporte de sedimentos é controlado por fatores como a quantidade e 

distribuição de precipitações, estrutura geológica, condições topográficas e cobertura vegetal. 

A atividade humana aumenta ou diminui a quantidade de água escoada superficialmente, 

influenciando o regime fluvial e o transporte de sedimentos. (CHRISTOFOLETTI, 1981). 

A bacia hidrográfica é considerada como área de  influência a partir da resolução de 

n.º 001/86 do CONAMA (Conselho Nacional do Meio Ambiente), de 1981, passando a ser 

considerada como área  a ser analisada no estudo de impacto ambiental. O decreto n.º6787, de 

18 de maio de 1993, da legislação do Estado de São Paulo, regulamenta a lei n.º 7663, que 

descrimina grupos de bacias hidrográficas sendo esta divisão hidrográfica aprovada pelo 

Conselho Estadual de Recursos Hídricos – CRH.  

 

2.2 Erosão do Solo 
 
 
 A principal causa da degradação das terras agrícolas é a erosão dos solos, a qual 

consiste nos processos de desprendimento e arraste das partículas do solo, causados pela ação 

da água e do vento. Dentre as formas de erosão, a hídrica é, sobre grande parte do nosso 

planeta, a mais importante forma de erosão (ZACHAR, 1982). 

 O processo de erosão hídrica compreende 3 fatores físicos distintos: desagregação, 

transporte e deposição: desagregação compreende o processo de redução e individualização 

das partículas agregadas do solo causados pelo impacto das gotas de chuva; as partículas 

desagregadas salpicam com as gotículas de água e retornam a superfície, selando-a e 

reduzindo a infiltração; inicia-se a segunda fase do processo (transporte); quando a energia do 
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fluxo superficial, que depende do volume e velocidade da água, não é suficiente para 

transportar o material sólido, este se deposita, caracterizando a terceira fase do processo 

(deposição) (LAGROTTI, 2001). 

BERTOLINI & LOMBARDI NETO (1994) enfatizam a importância da primeira fase 

do processo, observando que as gotas de chuva que golpeiam o solo contribuem para o 

processo erosivo de três formas: a) desprendem partículas do solo; b) transportam, por 

salpicamento, partículas desprendidas e  c) imprimem energia em forma de turbulência à água 

superficial. Os autores definem como estratégia para o controle da erosão e a redução da 

degradação do solo, três grupos de ações: 

• Aumento da cobertura vegetal do solo: redução de energia de impacto das gotas de 

chuva na superfície (densidade e distribuição de plantas, calagem, adubação, etc.). 

• Aumento da infiltração da água no perfil do solo: diminuição do deflúvio superficial e 

aumento da capacidade de armazenagem de água. 

• Controle do escoamento superficial: redução da poluição dos mananciais por 

sedimentos (preparo do solo, plantio e enleiramento em nível, terraços, etc.). 

Para assegurar a eficiência no controle do processo erosivo, deve existir 

compatibilidade entre a atividade agrícola a ser conduzida (uso do solo) e a  capacidade de 

uso desse solo. Em grande parte das vezes, essa adequação somente não é suficiente para 

garantir a integridade do sistema de produção, devendo se recorrer, então, às práticas 

conservacionistas. 

Para se tentar exprimir a ação dos principais fatores que exercem influência nas 

perdas de solo pela erosão hídrica, existem os modelos de erosão do solo, que são descrições 

matemáticas usadas para representar os processos erosivos. Eles são utilizados para o 

dimensionamento de estruturas de controle de erosão, avaliação de práticas de manejo da terra 

e avaliação e planejamento ambiental (MACHADO, 2002).  
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O modelo que trata o assunto de modo mais dinâmico é a “Equação Universal de 

Perda de Solo” - EUPS (Universal Soil Loss Equation – USLE) (WISCHMEIER & SMITH, 

1978). O objetivo básico da EUPS é de fazer previsão de médio e longo prazo de erosão do 

solo com base em séries de longos períodos de coleta de dados e daí então promover o 

planejamento de práticas conservacionistas para minimizar as perdas de solo em níveis 

aceitáveis (LARSON et. al., 1997). 

 

2.3 Modelagem Matemática 
 
 

Os processos hidrológicos são contínuos no tempo e no espaço. Entretanto, a sua 

representação por modelagem matemática implica em um grau de discretização1 dos dados 

utilizados (BARRETO NETO, 2004). 

Um modelo matemático tem sido definido como uma “reunião de conceitos na forma 

de equação matemática, que retrata o conhecimento de fenômenos naturais”. Um grupo de 

funções, integradas em uma plataforma de simulação, compõem o modelo; seja este mais 

simples ou mais complexo. Todavia, todos possuem graus de simplificação, com o intuito de 

reduzir necessidades computacionais e acomodar somente uma representação detalhada do 

processo considerado mais relevante nas suas aplicações (CONNOLY , 1998). 

De acordo com TUCCI, 1987, o modelo de simulação, de um modo geral, pode ser 

definido como a representação do comportamento de uma estrutura, esquema ou 

procedimento, real ou abstrato, que num dado intervalo de tempo  interrelaciona-se com uma 

entrada, causa ou estímulo de energia ou informação, e uma saída, efeito ou resposta de 

energia ou informação. 

Modelos Matemáticos são largamente empregados na predição do processo erosivo, 

tanto para o planejamento conservacionista (preventivo) como para seu controle (JAMES & 
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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). 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) 

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 de magnitude muito 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 do 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) 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 aos SIGs grande facilidade em manipular esses dados, a união dessas duas 

tecnologias representa um importante passo para o manejo de bacias hidrográficas. Com essa 

combinação, é possível não só visualizar cenários passados ou  atuais, mas também simular 

cenários futuros com baixo custo e de forma rápida (GRIGG, 1996). 

A utilização de modelos matemáticos do tipo hidrológico é baseada em três condições 

fundamentais: (i) objetivo do estudo, (ii) dados históricos disponíveis e (iii) metodologia 

proposta. O objetivo do estudo define o nível de precisão desejado para a representação dos 
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fenômenos que ocorrem na bacia hidrográfica. Em contrapartida, esta precisão depende da 

quantidade e qualidade dos dados disponíveis para aferir a metodologia, assim o modelo 

hidrológico é escolhido de acordo com o objetivo do estudo, que definirá o nível de precisão 

desejado (TUCCI, 1987). 

Os modelos hidrológicos, de uma maneira geral, apresentam formulações empíricas 

para representar os fenômenos que ocorrem na bacia hidrográfica, e conseqüentemente, os 

parâmetros obtidos a partir das simulações relacionam-se mais qualitativamente do que 

quantitativamente com a física da bacia hidrográfica (TUCCI, 1987). A simulação destes 

fenômenos tem sido dividida em quatro fases: (i) solo, (ii) canal, (iii) reservatório e (iv) 

subsuperfície (FLEMING, 1975). 

Um desses modelos é o Soil and Water Assessment Tool (SWAT), um modelo 

matemático de domínio público, desenvolvido em 1996, pelo Agricultural Research Service e 

pela Texas A&M University, que objetiva a análise dos impactos das alterações no uso do solo 

sobre o escoamento superficial e subterrâneo, produção de sedimentos e qualidade da água , 

permitindo a simulação de diferentes processos físicos em uma bacia hidrográfica. O modelo 

apresenta sete componentes nas áreas de hidrologia, clima, sedimentos, crescimento 

vegetal, manejo agrícola, nutrientes e pesticidas; e foi desenvolvido para predizer o efeito 

de diferentes cenários de manejo na qualidade da água, produção de sedimentos e cargas de 

poluentes em bacias hidrográficas agrícolas (SRINIVASAN & ARNOLD, 1994). Baseia-se, 

para tanto, em características físicas da bacia, usa dados de entrada normalmente disponíveis, 

é computacionalmente eficiente para ser utilizado em médias a grandes bacias e, é contínuo 

no tempo, podendo simular longos períodos de forma a computar os efeitos das alterações no 

uso do solo.  

O SWAT permite grande flexibilidade na configuração de bacias hidrográficas 

(PETERSON & HAMLETT, 1998), que pode ser dividida em sub-bacias de modo a refletir as 
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diferenças de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo, para o propósito de 

modelagem, preservando os parâmetros espacialmente distribuídos da bacia inteira e 

características homogêneas dentro da bacia. Cada sub-bacia pode ser parametrizada pelo 

SWAT usando uma série de Unidades de Resposta Hidrológica (HRU’s), que são partes da 

sub-bacia que possuem uma única combinação de uso da terra/solo/manejo. 

Aplicando o modelo SWAT em uma bacia hidrográfica de aproximadamente 78 km², 

HEIDENREICH et al. (1996) puderam concluir que o modelo fornece bons resultados no que 

diz respeito à simulação do fluxo da bacia e também parâmetros de qualidade da água. O 

modelo é útil para determinar qual sub-bacia, dentro de uma bacia, pode ser particularmente 

vulnerável à contaminação da sua rede de drenagem.  

ARNOLD et al. (1999) integraram um SIG com o modelo SWAT, para o manejo dos 

recursos hídricos. Esta integração provou ser efetiva e eficiente para a coleta e visualização 

dos dados e também para analisar a contribuição e produção dos modelos de simulação. 

Segundo o autor, o SWAT está sendo usado para modelar a hidrologia dos 18 principais 

sistemas hidrológicos dos Estados Unidos, sendo utilizado para o cálculo da média dos fluxos 

simulados mensalmente.  

As informações espaciais básicas que devem ser fornecidas ao modelo SWAT 

consistem no Modelo Digital de Elevação, mapa digital do solo e informações sobre o uso do 

solo. Além desses dados existem uma série de dados tabulares, relacionados ao clima, 

informações sobre a fisiologia de culturas e tipos de ocupações agrícolas e práticas de manejo 

do solo. O modelo já possui um banco de dados com tais informações, adaptadas para o 

território americano. Para outras regiões devem ser usados dados locais (FOHRER et al., 

1999).  

Segundo OLIVEIRA (1999), a utilização do modelo SWAT associado a um SIG, 

permite a aplicação mais rápida e precisa do modelo, melhorando a qualidade dos resultados, 
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e permitindo uma comparação dos impactos potenciais, decorrentes da alteração das 

características hidrossedimentológicas destas bacias e suas conseqüências no assoreamento 

das redes de drenagem e reservatório. 

2.4 Sistemas de Informação Geográfica 
 

O geoprocessamento vem se tornando uma ferramenta na maioria das vezes 

indispensável à realização de projetos relacionados à área de meio ambiente devido ao grande 

número de variáveis presentes nesses projetos e ao tamanho da área abrangida por eles.O 

geoprocessamento é um recurso importante para a aquisição, manuseio e integração das bases 

de dados, sejam eles de natureza espacial ou não; atuando na coleta e no tratamento da 

informação espacial, assim como no desenvolvimento de novos sistemas e aplicações. 

BURROUGH (1986) define SIG como um conjunto de ferramentas capaz de coletar, 

armazenar, recuperar e exibir informações espaciais sobre o meio ambiente, objetivando as 

mais diferentes aplicações. 

Em um contexto mais amplo, os Sistemas de Informações Geográficas incluem-se no 

ambiente tecnológico que se convencionou chamar de geoprocessamento, cuja área de 

atuação envolve a coleta e tratamento da informação espacial, assim como o desenvolvimento 

de novos sistemas e aplicações. A tecnologia ligada ao geoprocessamento envolve 

equipamentos e programas de computador com diversos níveis de sofisticação destinados à 

implementação de sistemas com fins didáticos, de pesquisa acadêmica ou aplicações 

profissionais e científicas nos mais diversos ramos das geociências (TEIXEIRA et al., 1992) 

Segundo CASTRO, 1996 e EASTMAN,1999, visando basicamente o projeto e 

planejamento de um mapeamento, o SIG tem por objetivos adquirir, armazenar, combinar, 

analisar e recuperar informações codificadas espacialmente, integrando em uma única base de 

dados, informações espaciais provenientes de várias fontes de dados, como: mapas 

analógicos, fotografias aéreas, imagens de satélite, dados de análise e de campo. Para 
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CÂMARA & MEDEIROS, 1998 in GROSSI,2003, o termo SIG refere-se àqueles sistemas 

que efetuam tratamento computacional de dados geográficos ,armazenando a geometria e os 

atributos dos dados georreferenciados; isto é, localizados na superfície terrestre e numa 

projeção cartográfica qualquer. Afirmam, ainda, que os dados tratados em geoprocessamento 

têm como principal característica a diversidade de fontes geradoras e de formatos 

apresentados. Ainda segundo os autores, existem três principais maneiras de utilizar um SIG: 

• Como ferramenta para produção de mapas. 

• Como suporte para análise espacial de fenômenos. 

• Como um banco de dados geográficos, com funções de armazenamento e recuperação da 

informação espacial. 

JOHNSON et. al.(1992) definem SIG como uma coleção de equipamentos, 

programas computacionais e dados geográficos projetados para a armazenagem, manipulação, 

análise e exibição de todos os tipos de informação geográfica georeferenciada. SENDRA 

(1992), relata que em 1964, surgiu no Canadá o primeiro SIG, denominado CGIS (Canadian 

Geographical Information System), desenvolvido, principalmente pelo laboratório de 

computação gráfica e análises espaciais da Universidade de Harvard. Esse laboratório, na 

década de 70, desenvolveu o sistema POLYVERT, e posteriormente o sistema ODISSEY 

(primeiro SIG do tipo vetorial). Esses sistemas serviram para a criação do programa MAP, na 

Universidade de Yale, que influenciou programas posteriores do tipo, tais como REGIS e 

IDRISI. 

Desde seu surgimento, portanto, os SIGs são divididos, quanto à estrutura de dados 

com os quais trabalham, em duas categorias: 

• Sistemas raster: trabalham com uma estrutura de dados similar a uma matriz de pontos 

(pixels), composta por linhas e colunas. Os mesmos são mais adaptados para análises de 

espaço contínuo (modelos ambientais). 
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• Sistemas vetoriais: armazenam os limites dos objetos, e não o que está dentro desses 

limites; descrevem os dados por meio de vetores, isto é, linhas contendo direção e sentido. Os 

mesmos são apropriados para a criação de conexão (via código) desses objetos à ponteiros de 

bancos de dados. (PAREDES, 1994 ). Apresentam topologia explícita. 

Segundo RANIERI (2000), nos trabalhos de planejamento ou previsão de impactos 

ambientais cujo enfoque é a erosão do solo, percebe-se o crescente uso dos SIGs. Além da 

rapidez na manipulação dos dados, os SIGs permitem um diagnóstico mais criterioso da 

situação da área, por tratar as informações de forma espacial. No caso da erosão, a posição 

geográfica das áreas de maior perda ou acúmulo de terra, principalmente em bacias 

hidrográficas, é uma informação de suma importância para apoiar decisões de intervenção na 

área.  

MELLEROWICZ et al., 1994, in RANIERI (2000), enfatizam a importância do SIG 

para o planejamento do solo e da água. Os autores mostram ter havido um aumento da 

aplicação de SIG para este fim devido a diversos fatores, tais como a melhoria da qualidade e 

facilidade de manipulação dos sistemas, o aumento da disponibilidade de informações básicas 

para alimentar o sistema e a maior demanda por trabalhos de planejamento que exijam 

eficiência e rapidez. Semelhante opinião é dada por GOMES et al. (1993) que descreveram 

que a busca de maior agilidade na manipulação de dados propiciou o surgimento dos sistemas 

computacionais para aplicações gráficas, como os SIGs, que imprimem maior dinâmica, 

objetividade e rapidez na obtenção dos resultados. 

 Segundo MENDES (1998), a utilização de técnicas de geoprocessamento constitui-se 

em instrumento de grande potencial para o estabelecimento de planos integrados de 

conservação do solo e da água. Neste contexto, os Sistemas de Informações Geográficas 

(SIGs) inserem-se como uma ferramenta que tem a capacidade de manipular as funções que 

representam os processos ambientais em diversas regiões, de uma forma simples e eficiente, 
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permitindo economia de recurso e tempo. Estas manipulações permitem agregar dados de 

diferentes fontes (imagens de satélite, informações  topográficas, cartas de solos, hidrografia, 

etc.) e em diferentes escalas. O resultado destas manipulações geralmente é apresentado sob a 

forma de mapas temáticos com as informações desejadas. Por meio de um sistema de 

referência adequado, portanto, o geoprocessamento transfere, sobre bases cartográficas, as 

informações do mundo real para o sistema computacional. Dados geográficos descrevem 

objetos do mundo real em termos de posicionamento, com relação a um sistema de 

coordenadas, seus atributos não aparentes e das relações topológicas existentes (GROSSI, 

2003). 

Segundo LAGROTTI, 2001, as primeiras ferramentas SIG já estavam voltadas para a 

sistematização de dados de planejamento agrícola. A utilização de SIG no planejamento 

conservacionista possibilitou a geração de banco de dados codificados espacialmente, e a 

realização de cruzamentos de uma grande diversidade e volume de informações ambientais, 

que, se realizados de forma manual, levariam muitos anos para serem concluídos. De igual 

importância, foi a utilização de procedimentos de classificação digital de imagens orbitais, 

visando à determinação de mapas de uso do solo. 

Quando aplicado a bacias hidrográficas, o geoprocessamento favorece a percepção 

holística (do grego holos : todo)do meio ambiente. 

A grande quantidade de informações geradas num planejamento conservacionista de 

uma microbacia hidrográfica requer, portanto, uma fonte de coleta e manipulação de 

informações que seja ágil e de custo relativamente baixo. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Área de Estudo  
 

3.1.1. Caracterização e localização 
 

A área escolhida para este estudo é a microbacia do Rio Jundiaí-Mirim, localizada a 

noroeste da capital do Estado de São Paulo, entre as latitudes 23º00’ e 23º30’ Sul e longitudes 

46º30’ e 47º15’ Oeste, no município de Jundiaí/SP, com uma área aproximada de 12015 ha 

(Figura 1).  
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Figura 1. Localização da área de estudo.  

 

Na Figura 2, tem-se uma composição colorida falsa cor, bandas 453, do satélite 

Landsat-7/ETM, situando os limites da bacia do rio Jundiaí-Mirim, dentro do contexto do 

município de Jundiaí. Nota-se a pressão da urbanização, que nesta imagem aparece em tons 

de azul acinzentado. 
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Figura 2. Composição colorida falsa cor (Landsat-7/ETM) 

 

Segundo a Divisão Geomorfológica do Estado de São Paulo (IPT, 1981), a 

microbacia do rio Jundiaí-Mirim situa-se no Planalto de Jundiaí. 

O planalto de Jundiaí está inserido na Zona Cristalina do Norte, definida como a 

faixa de rochas pré-cambrianas, cuja área constitui transição entre as terras altas do sudoeste 

mineiro e região sedimentar mais baixa da Depressão Periférica. (ALMEIDA, 1974) 

Segundo o mapa geológico do Estado de São Paulo (IPT, 1981) a geologia da 

microbacia está representada por rochas do Complexo Amparo e com o Grupo Itararé. 

A maior parte dos solos da microbacia é originada sobre litologias metamórficas do 

Complexo Amparo (gnaisses e micaxistos) e algumas intrusivas (granitos). Pequenas manchas 

de sedimentos do Grupo Itararé localizam-se na parte inferior da microbacia, predominando 

siltitos, argilitos e conglomerados. Os tipos litológicos sedimentares da microbacia do rio 
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Jundiaí-Mirim permitem o desenvolvimento de atividades de mineração com destaque para a 

argila nos municípios de Jundiaí e Campo Limpo Paulista. Ao longo dos canais principais são 

encontrados depósitos aluvionares de idade quaternária. 

O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo mesotérmico 

brando super-úmido, Aw, ou seja, clima com predomínio de temperaturas amenas durante 

todo o ano devido à orografia. A temperatura média  anual varia entre 18ºC e 20ºC, estando as 

máximas absolutas entre 34°C a 36° C e as médias das mínimas entre 6°C e 10°C. A 

precipitação é superior a 1300 mm anuais. 

A vegetação original da área é caracterizada pela Floresta Subcaducifólia Tropical, 

conhecida também por "Floresta Latifoliada Tropical"; "Floresta Estacional Tropical Pluvial" e 

ainda Mata Mesófila (IBGE, 1977).   

Os solos ocorrentes na microbacia, segundo a Classificação Brasileira de Solos 

(EMBRAPA,1999) e mapeados por PRADO et. al. são: 

Cambissolo Tb distrófico A moderado textura média ou argilosa (1); Associação: (1) e 

Argissolo Vermelho-Amarelo Tb distrófico A moderado textura média/argilosa; Cambissolo 

Háplico Tb distrófico glêico substrato sedimentos aluviais A moderado; Cambissolo 

Háplico;Gleissolo Háplico Tb distrófico típico textura média A moderado; Latossolo 

Vermelho-Escuro distrófico A moderado textura argilosa; Latossolo Vermelho-Amarelo 

distrófico A moderado textura argilosa; Neossolo Litólico Tb distrófico típico textura média 

A moderado; Neossolo Flúvico Tb distrófico típico;Neossolo Litólico eutrófico típico; 

Argissolo Crômico argilúvico típico . 

 

3.1.2  Informações Temáticas da Área 
 

Toda a base cartográfica necessária para a entrada de dados de solo, uso da terra e 

topografia no modelo SWAT proveio dos dados gerados pelo projeto de pesquisa 
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“Diagnóstico Agroambiental para Gestão do Uso da Terra da Microbacia do Rio Jundiaí-

Mirim”, (MORAES et al, 2002), desenvolvido na área pelo Instituto Agronômico de 

Campinas. http://www.iac.sp.gov.br/jndmirim 

Os mapas temáticos utilizados corresponderam aos seguintes planos de informações: 

• Uso e ocupação das terras (2002) – Figura 3. 
• Mapa pedológico detalhado – Figura 4 
• Curvas de nível com eqüidistância vertical de 2 metros 
• Hidrografia – Figura 5 

 

Esses mapas formaram parte das informações necessárias para alimentar o modelo a 

ser utilizado neste estudo.  

Para definição de alguns cenários de uso e ocupação das terras, foi levantado o uso 

das terras para o ano de 1972. Essa informação foi obtida através da fotointerpretação e 

análise da cobertura vegetal da área a partir de fotografias aéreas de 1972, escala 1:25000. 

Para obtenção desse mapa realizou-se inicialmente a correção ortogonal de cada fotografia 

aérea. A correção ortogonal consistiu na transferência da projeção cônica ou central da foto 

aérea em uma projeção ortogonal ou plana (QUEIROZ FILHO, 1993). A correção ortogonal 

foi feita com auxílio do Sistema de Informações Geográficas (SIG) Ilwis (The Integrated 

Land and Water Information System) a partir das seguintes informações: 

♦ Modelo Digital de Elevação (MDE): obtido através de interpolação dos pontos de 
altimetria provenientes de carta planialtimétrica (1:5000). 

♦ Distância Focal Calibrada: obtida no certificado de calibração da câmera e informada 
na própria fotografia aérea. 

♦ Fotos Aéreas digitalizadas com pelo menos duas marcas fiduciais visíveis. 
♦ Distância entre marcas fiduciais. 
♦ Pontos de controle comuns nas fotos aéreas e base cartográfica digital. 

 
A partir dessas informações e com o fornecimento dos pontos de controle (que 

relacionam as coordenadas de imagem “coluna x linha” com coordenadas UTM “X, Y e Z”) o 

programa executa a correção das distorções de relevo e retificação da orientação Norte-Sul da 
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fotografia aérea. Esse processo permitiu a digitalização das diferentes classes de uso e 

ocupação das terras diretamente na tela do computador, conforme ilustrado na Figura 6. 

 

3.1.3 Sistemas Computacionais: 
Utilizou-se os seguintes programas para o desenvolvimento desta pesquisa: 

• Programa de geoprocessamento ArcView v.3.2 com extensão ArcView Spatial Analyst 

v.1.1, desenvolvido pela Environmental Systems Resarch Institute (ESRI), Redlands, 

CA, EUA. 

• Programa SWAT (Soil and Water Assessment Tool), Agricultural Research Service e 

pela Texas A&M University. 

• Programa de interface ArcView - SWAT versão 2000, desenvolvida pelo DI LUZIO et 

al., 2001. 
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Figura 3. Mapa de uso das terras da microbacia do rio Jundiaí-Mirim 
 

 

Figura 4. Mapa pedológico da microbacia do rio Jundiaí-Mirim 
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Figura 5. Hidrografia da microbacia do rio Jundiaí-Mirim. 

 

 

Figura 6. Delimitação das classes de uso da terra sobre ortofoto digital de 1972. 
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3.1.4 – O Modelo SWAT    
  

O modelo SWAT (Soil and Water Assessment Tool) foi selecionado como 

ferramenta básica para os estudos a serem realizados nesta pesquisa, em função do mesmo ter 

sido desenvolvido visando a verificação dos efeitos resultantes das modificações no uso do 

solo sobre o escoamento superficial e subterrâneo bem como na produção de sedimentos.  

Possui uma estrutura de dados dividida em sete componentes principais: (i) 

hidrologia; (ii) clima; (iii) sedimentos; (iv) crescimento vegetal; (v) manejo agrícola; (vi) 

nutrientes e (vii) pesticidas.  

A maior limitação ao uso desses modelos é a dificuldade em trabalhar a grande 

quantidade de dados que descrevem a heterogeneidade dos sistemas naturais. Por essa razão, 

Sistemas de Informação Geográfica podem ser empregados na criação do banco de dados para 

esses modelos. Nos SIGs, as sucessivas análises dos dados espaciais podem dividir grandes 

áreas heterogêneas em pequenas unidades hidrologicamente homogêneas, sobre as quais os 

modelos são aplicados. 

No presente estudo considerou-se apenas os procedimentos de interesse na predição 

de produção de sedimentos, conforme fluxograma apresentado na Figura 7, não tendo sido 

considerados outros módulos, tais como a produção de nutrientes, produção de neve, 

qualidade de água e propagação em reservatórios. 
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Figura 7. Fluxograma de processamento do SWAT, modificado de (KING et al. 1996). 

 

A rotina de funcionamento do modelo SWAT considerou os seguintes parâmetros: 

3.1.4.1 Produção de água  
 

O modelo SWAT determina a produção de água superficial na bacia hidrográfica 

baseada na equação do balanço hídrico. 
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Sendo:  

SW: umidade do solo, em mm, conforme EMBRAPA (1997);  
t: tempo, em dias;  
R: precipitação diária, em mm, obtida através do pluviômetro;  
Q: escoamento superficial, em mm, determinado segundo USDA (1972);  
ET: evapotranspiração, em mm, determinada segundo HARGREAVES & SAMANI (1985);  
P: percolação, em mm;  
qlat: escoamento lateral, em mm, determinado segundo SLOAN et al. (1983);  
q: escoamento de retorno, em mm, determinado segundo SMEDEMA & RYCROFT (1983);  
i: passo de tempo, em dias.  
 

3.1.4.2 Escoamento superficial  
 

O escoamento superficial é estimado utilizando-se a equação proposta por Soil 

Conservation Service-SCS (USDA-SCS, 1972).  
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Sendo: 

Q: escoamento superficial diário, em mm;  
R: precipitação diária, em mm; 
S: parâmetro de retenção, em mm. 
 

  O parâmetro de retenção varia de acordo com a sub-bacia, em função do solo, uso do 

solo, declividade e também com o tempo, devido às alterações ocorridas com a umidade do 

solo. Este parâmetro está relacionado com a curva número (CN) pela seguinte equação: 

1100254 −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

CN
s  (3) 
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A escala de CN não é linear, variando entre 1 (cobertura permeável) e 100 

(cobertura impermeável).  

3.1.4.3 Evapotranspiração  
 

A evapotranspiração é determinada pela soma da evaporação do solo e a 

transpiração das plantas, ambas determinadas em função da evaporação potencial.  

 3.1.4.4 Evaporação potencial 
 

O modelo SWAT possibilita a escolha entre três métodos para a estimativa da 

evapotranspiração potencial: PENMAN & MONTEITH, HARGREAVES & SAMANI E 

PRIESTLEY & TAYLOR. O método adotado para o presente estudo foi o de PENMAN & 

MONTEITH, elaborado em 1965, o qual, segundo SMITH et al. (1991) é o mais adequado e 

descreve melhor o fenômeno. O método pode ser descrito pela equação, segundo SMITH et 

al. (1991):  

).(.
)275(

900.1).( 2** eaesv
Tm

GRnPM −
++Δ

+−
+Δ
Δ

=
γ

γ
γγ

 (4) 

 

Sendo: 

PM: evapotranspiração de referência segundo PENMAN-MONTEITH, em mm/dia;  
∆: inclinação da curva de pressão vapor versus temperatura do ar, em kpa/ºC;  
es: pressão de saturação de vapor, em kpa;  
Tm: temperatura média do ar, em ºC; 
 γ*: constante psicrométrica modificada, em kpa/ºC; 
 Rn: radiação líquida na superfície do solo, em MJ.m-2.dia; 
 G: fluxo de calor no solo, em MJ.m-2.dia. 
 

3.1.4.5 Evaporação do solo  
 
A evaporação da água no solo é simulada considerando a cobertura no solo, de acordo com a 

seguinte equação:  
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( )( )EAEEs 0:  (5) 

 

Sendo:  

Es: evaporação no solo, em mm/dia;  
E0: evaporação potencial, em mm;  
EA: índice de cobertura do solo, sendo função da biomassa sobre o terreno e determinado a 
partir das informações de cobertura vegetal da bacia hidrográfica.  
 

3.1.4.6  Percolação 
 

A componente de percolação do SWAT usa uma técnica de propagação do 

armazenamento, combinado com um modelo de fluxo em fendas para simular o escoamento 

através de cada camada de solo. Uma vez que a água percolou abaixo da zona de raiz, o 

volume é armazenado como água subterrânea ou surge como escoamento de retorno à jusante 

do ponto considerado. A técnica de propagação é baseada na equação: 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ−

=
TTi

tSWSW exp0  (6) 

Sendo:  

SW e SWo : umidade do solo no começo e fim do dia, em mm;  
∆t: intervalo de tempo (24 h);  
TT: tempo de propagação através da camada i, em h;  
i: índice de identificação da camada de solo.  
 
Assim, a percolação pode ser computada pela seguinte relação: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Δ−

−=
TTi

tiSWPi exp10  (7) 

Sendo: 

Pi : percolação, em mm/dia.  

O :tempo de propagação, TTi, é computado para cada camada de solo i, através da equação 

linear de armazenamento:  
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Hi
FCiSWiTTi )( −

=  (8) 

Sendo:  

Hi: condutividade hidráulica, em mm/h;  
FC: capacidade de campo menos a lâmina de água do ponto de murchamento para a camada i, 
em mm.  
 

3.1.4.7 Escoamento lateral  
 
O escoamento lateral é calculado simultaneamente com a percolação, utilizando o modelo de 

armazenamento cinemático desenvolvido por SLOAN et al. (1983). O escoamento lateral de 

saída é representado por: 

vw
lat Hoq =  (9) 

Sendo:  

H0: espessura da camada saturada do comprimento de rampa (projeção) em m;  
V: velocidade do escoamento de saída ,em m/h;  
W: largura do declive, em m.  
 
Escoamento de retorno  
O escoamento de retorno é determinado a partir do balanço hídrico no aqüífero raso, definido 
da seguinte forma:  
 

saqwrtt WUpercqrevapRcVsaVsa −−−−+= −1  (10)

Sendo:  

Vsai: volume de água do aqüífero raso, em m³;  
Rc: recarga, em m³;  
Revap: escoamento que retorna ao perfil do solo, em m³;  
qr: escoamento de retorno, em mm; 
percgw: infiltração para o aqüífero profundo, em mm;  
WUSa: uso da água, em m³;  
I: passo de tempo, em dias.  
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3.1.4.8  Produção de sedimentos 
 
 
A produção de sedimentos é calculada a partir da Equação Universal de Perdas de Solo 

Modificada (MUSLE), alterada  por WILLIAMS & BERNDT (1977), definida como:  

KCLSVqY p
56,0)(6,89=  (11)

Sendo:  

Y: produção de sedimento, em Mg;  
V: escoamento de superfície, em m³, determinado segundo USDA (1972);  

qp: taxa de escoamento de pico, em m
3
.s

-1
, cálculo segundo descrito por FLEMING (1975);  

K: fator de erodibilidade do solo, segundo tabela exposta por BERTONI & LOMBARDI 
NETO (1990);  
C: fator de uso e manejo do solo, segundo tabela exposta por BERTONI & LOMBARDI 
NETO(1990);  
LS: fator topográfico, calculado segundo BERTONI & LOMBARDI NETO (1990). 
 
 
3.1.4.9 Propagação no canal  
 
 
Água e sedimentos chegam até os canais da rede de drenagem.  

O cálculo da contribuição da bacia com material líquido pode ser feito pela expressão:  

)( 1−+= iii SISCO  (12)
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Sendo:  

O: escoamento de saída, em m³;  
SC: coeficiente de armazenamento, em m³, cálculo segundo WILLIAMS & HANN (1973);  
I: escoamento de entrada, em m³, determinado segundo USDA (1972); 
 Si-1: armazenamento no trecho do dia anterior, em m³, cálculo segundo WILLIAMS & 
HANN (1973).  
 

O material sólido (sedimentos) pode ser calculado por: 

DEGDEPSEDSED inout +−=  (13)

Sendo:  

SEDout: escoamento de saída;  
SEDin: escoamento de entrada, segundo WILLIAMS & BERNDT (1977);  
DEP: deposição, cálculo segundo ARNOLD ET AL. (1990);  
DEG: degradação, cálculo segundo WILLIAMS (1980).  
 

 

3.2 Métodos  
 

3.2.1 Seleção da área de estudo  
 
 A seleção dessa microbacia tem como motivo, o fato dela possuir extrema importância 

para o município de Jundiaí, pois é a bacia de captação de água do município, sendo 

responsável pelo abastecimento de água para a população. A bacia abrange três municípios 

(Jundiaí, Jarinu e Campo Limpo Paulista) e a maior parte de sua área (60%) encontra-se no 

município de Jundiaí.  A partir da década de 60, com o crescimento da população e o início do 

processo de industrialização acentuada no município, as vazões do rio Jundiaí-Mirim tornaram-

se insuficientes, obrigando a Administração Municipal a buscar outros mananciais. Desde então, 

as águas do rio Atibaia, captadas no município de Itatiba, tem reforçado as vazões do Rio 

Jundiaí-Mirim, sobretudo nos períodos de estiagem. Essa situação demonstra o quanto é 

importante o controle sobre os usos das áreas da bacia do rio Jundiaí-Mirim, uma vez que, com 

a crescente demanda pelo abastecimento de água no Estado, torna-se imprescindível a adoção 

e o estabelecimento de Políticas Públicas orientadas para a preservação do manancial. 
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O que se observa na atualidade é que a microbacia vem sendo alvo de sérias 

intervenções antrópicas, causando a degradação de seus recursos naturais, com graves 

conseqüências principalmente para a qualidade de seus recursos hídricos. 

Processos como movimentos rápidos de massa são ausentes na área de estudo, mas 

podem ser encontrados pontos nos afluentes do Jundiaí-Mirim onde ocorrem erosão das 

margens. Normalmente estes processos ocorrem a jusante de pontes e talvez se devam ao 

barramento parcial das águas pela construção e conseqüente acumulo de energia, o que acaba 

fornecendo ao fluxo a capacidade de erodir as margens. 

Em relação às modificações do canal fluvial do Jundiaí-Mirim algumas 

considerações podem ser feitas no tocante a transposição de águas do Rio Atibaia para o 

Jundiaí-Mirim, com vistas a aumentar a vazão para o abastecimento público. Esse incremento 

no volume de água pode ter causado um aumento da capacidade e da competência do rio, já 

que a vazão (quantidade de água por unidade de tempo) possui estreita relação com a largura 

e profundidade média do canal e velocidade do fluxo. Um aumento na quantidade de água 

pode gerar um aumento na largura, na profundidade do canal ou na velocidade da água, estas 

modificações podem resultar em aumento na capacidade de realizar trabalho, levando ao 

solapamento das margens e entalhamento do fundo do canal. 

Os processos geomorfológicos ligados à ação pluvial são marcados na área de 

estudos. O efeito dos impactos das gotas das chuvas (salpicamento) é normalmente 

generalizado, apenas pode-se excluí-los de áreas com remanescentes de matas e, com 

restrições, de áreas de silvicultura. Nas áreas urbanizadas é um processo marcante no 

momento de instalação dos loteamentos com os movimentos de solo por máquinas. Em 

pastagens possuem efeitos minimizados e são relativamente graves nas áreas de mineração de 

argila e nos campos cultivados devido a exposição de solo. 
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Em áreas de mineração, nas quais nenhuma proteção é dada à superfície do solo, e 

nas áreas cultivadas os sulcos ocorrem comumente nos carreadores, normalmente localizados 

no sentido da declividade. 

Os materiais que são carreados das vertentes para os rios e destes são levados ao 

canal do Jundiaí-mirim, indo finalmente sedimentar-se nos reservatórios deveriam compor 

parte das preocupações dos técnicos e dos tomadores de decisão em relação à conservação do 

manancial de águas de Jundiaí. (PRADO,1998) 

 

3.2.2 Entrada de dados no modelo SWAT 
 

A entrada dos dados dos planos de informação (PIs – MDE, solos e uso da terra) e 

dos dados alfanuméricos é feita através de uma interface entre o SWAT  e o SIG ArcView® 

(DI LUZIO et al., 2001), Figura 8.   Essa interface permite a entrada de dados tabulares das 

propriedades de solo, uso e ocupação das terras e clima. Para os três casos há uma ligação 

“link” cartográfico com os respectivos mapas de solo, uso da terra e com a localização do 

posto meteorológico utilizado.  As figuras 9, 10 e 11 exemplificam a entrada de dados de solo, 

parâmetros de cobertura vegetal e clima, respectivamente. 

O modelo possui cinco bancos de dados que serão alimentados e ou atualizados com 

informações sobre: Uso e ocupação das terras, Solo, Clima, Relevo, Manejo e aplicação de 

insumos agrícolas (fertilizantes e pesticidas). 

Como já mencionado anteriormente, mapas de uso e ocupação das terras, mapa de 

solo e o Modelo Digital de Elevação (MDE) foram obtidos do projeto de pesquisa em 

andamento na bacia hidrográfica.Essas informações encontram-se num banco de dados 

georreferenciados no SIG-ArcView.  
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Figura 8. Tela inicial de entrada de dados. Interface ArcView-SWAT 

 

Figura 9. Interface ArcView-SWAT para entrada dos parâmetros de solo 
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Figura 10. Interface ArcView-SWAT para entrada dos parâmetros de culturas e ocupaçao do 
solo 

 

 

Figura 11. Interface ArcView-SWAT para entrada dos parâmetros de clima 
 

3.2.3 Geração do Modelo Digital de Elevação 

 
A análise espacial da bacia foi realizada através da digitalização das cartas 

planialtimétricas e pela vetorização da área de estudo. Por meio do Modelo Digital de 

Elevação (MDE), é possível o levantamento da altitude em todos os pontos da bacia. A carta 
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de declividade também foi obtida através do MDE, cuja resolução de 20 m, fornece detalhes 

suficientes para representação das características do terreno e da rede de drenagem. 

O Modelo Digital de Elevação (MDE) do terreno foi obtido através da interpolação 

de pontos de altimetria, em metros, extraídos das curvas de nível e da rede de drenagem. 

Como as curvas de nível apresentam uma eqüidistância vertical de 2 metros, se faz necessário 

levantar a altitude em todos os pontos da bacia. O método de interpolação utilizado foi o TIN, 

Triangulated Irregular Network, estrutura mais indicada para a modelagem de superfícies 

contínuas utilizando dados vetoriais.  

A topografia do terreno exerce grande influência sobre a erosão, conseqüentemente 

na produção de sedimentos. O tamanho e a quantidade do material em suspensão arrastado 

pela água dependem da velocidade com que ela escorre, e essa velocidade é resultante do 

comprimento de rampa e do grau de declive do terreno. Analisando, portanto o MDE da 

bacia, há maior quantidade de escoamento nas áreas de maior declive do terreno. 

 

3.2.4 Dados climáticos 
 

Os dados climáticos necessários ao banco de dados do modelo são: temperaturas 

máxima e mínima do ar, precipitação, radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa. 

Essas informações, apresentadas na Tabela 1, foram obtidas do posto meteorológico 

localizado no Centro de Frutas do IAC (Jundiaí-SP), situado a 23°12' latitude S, 46°56' 

longitude W e a 715m de altitude. 

 Como o modelo requer dados diários de radiação solar, velocidade do vento e 

umidade relativa, e, como normalmente essas informações não são disponíveis, foi feita uma 

estimativa dos mesmos através de algoritmos internos do modelo (WXGEN), a partir dos 

dados mensais do posto meteorológico. 
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Tabela 01.  Dados climáticos(médias mensais) para entrada no modelo SWAT, referente ao 

período de 1988 a 1997. 

* Fonte : Posto Meteorológico do Centro de Frutas do IAC (Jundiaí – SP) 

 

3.2.5 Cenários de uso e ocupação das terras 
 

Visando avaliar a sensibilidade do modelo na quantificação da produção de 

sedimentos na bacia hidrográfica estudada, sob diferentes condições de uso e ocupação das 

terras, definiu-se cinco cenários de ocupação da bacia, conforme apresentados a seguir: 

 

• Cenário 1: Cenário conservacionista pressupondo que as bacias hidrográficas do rio 

Jundiaí-Mirim não sofreram intervenções antrópicas e toda a área ainda está ocupada com 

sua cobertura vegetal natural. 

• Cenário 2:  Uso e ocupação das terras referente ao ano de 1972, obtido a partir do 

levantamento de fotografias aéreas. 

VARIÁVEIS JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ 

Temp. máx.med. mensal (°C) 29,6 29,5 28,9 27,6 24,9 23,6 23,9 25,9 26,0 27,9 28,8 29,3 
Temp. mín.med. mensal (°C) 18,6 18,5 17,9 16,1 13,4 11,3 10,7 11,5 13,9 15,5 16,7 17,7 

Desv. Padrão da temp. máx/mês 2,82 2,64 2,64 2,72 2,84 3,30 3,61 3,89 4,79 3,75 3,36 2,77 
Desv. Padrão da temp. mín/mês 1,40 1,27 1,38 2,24 2,48 2,97 2,90 2,57 2,36 2,32 2,43 2,01 
Total médio de chuva/mês (mm) 311,1 197,5 186,4 80,2 71,3 46,1 49,0 22,2 83,1 140,9 150,8 217,9 
Desv.padrão da chuva/dia/mês 14,7 11,4 12,7 7,3 6,7 4,8 6,2 3,1 7,7 10,4 11,9 13,1 

Coef. de assimet. da 
chuva/dia/mês 

1,79 2,17 2,89 3,81 4,63 3,97 5,77 5,00 3,79 3,46 4,47 2,39 

Probab. de sequência dia 
chuvoso/seco 

0,40 0,36 0,28 0,16 0,15 0,12 0,09 0,05 0,17 0,24 0,24 0,31 

Probab. de sequência dia 
chuvoso/chuvoso 

0,65 0,61 0,53 0,41 0,40 0,37 0,34 0,30 0,42 0,49 0,49 0,56 

Média mensal de dias com 
chuva 

16,5 13,4 11,5 6,4 6,3 4,7 3,8 2,1 6,8 9,7 9,4 12,8 

Chuva máxima mensal em 0.5 h 
(mm) 

35,0 31,3 39,0 32,4 14,3 10,0 10,1 9,9 15,4 36,0 23,0 29,9 

Radiação solar média diária/mês 
(MJm2) 

650,0 575,5 587,8 521,0 455,3 400,4 442,3 510,5 517,9 588,4 629,1 640,4 

Umidade relativa mensal (%) 0,75 0,77 0,77 0,75 0,76 0,75 0,73 0,69 0,71 0,71 0,70 0,73 
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• Cenário 3: Uso e ocupação das terras atual, referente ao ano de 2001, obtido a partir de 

ortofotos digitais de 2001. 

• Cenário 4: Nesse cenário, considerou-se o uso atual das terras (cenário 3) com a diferença 

que todas as áreas de preservação permanente dos recursos hídricos (APP) foram 

preservadas. 

• Cenário 5: Esse cenário traz uma simulação do uso e ocupação das terras a partir do 

cenário 3 (uso atual). Como a bacia do rio Jundiaí-Mirim, apresenta vários vetores de 

expansão urbana, estabeleceu-se que em 2020 ocorreria um crescimento 20% nas áreas 

urbanas e industriais. Essa simulação foi feita a partir das áreas urbanas e industriais já 

existentes. 
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4. RESULTADOS 

 

4.1 Evolução do uso das terras  - 1972 a 2001. 

 
A análise da evolução do uso e ocupação das terras foi feita a partir do mapeamento do 

uso da terra realizado com fotografias aéreas de 1972 e, comparada posteriormente, com o 

mapa de uso atual das terras, obtido no projeto “Diagnóstico Agroambiental para Gestão do 

Uso da Terra da Microbacia do Rio Jundiaí-Mirim”, (MORAES et al, 2002), desenvolvido na 

área pelo Instituto Agronômico de Campinas.  

O mapa de uso e ocupação das terras de 1972 encontra-se apresentado na Figura12 e 

as  classes de cada categoria de uso com as respectivas áreas de ocorrência, encontram-se na 

Tabela 2.  Fazendo-se uma comparação com o uso atual das terras observou-se uma redução 

de 57% na área de mata estágio médio que passou de 2791,56 hectares, em 1972, para 

1616,73 hectares em 2001 (Figura 13). Os resultados obtidos demonstram que em 1972, havia 

cerca de 1150 hectares a mais de mata estágio médio, enquanto que, em 2001, a área de 

reflorestamento de eucalipto cresceu aproximadamente 350 hectares. 
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Figura 12. Uso das terras de 1972 

 

Tabela 2. Área de ocorrência e distribuição relativa das classes de uso das terras de 1972. 

Classes Área 
 Absoluta

(ha)
Relativa ao total 

(%) 
Mata 3695,5 31,5 
Pastagem 3673,2 31,3 
Agricultura 1922,0 16,4 
Reflorestamento 1382,4 11,8 
Loteamentos 324,5 2,8 
Chácaras 298,2 2,5 
Área Urbana 194,8 1,7 
Várzeas 147,3 1,3 
Água 76,4 0,7 
Indústrias 23,9 0,2 
Mineração 11,4 0,1 

11749,8 100,0 
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Figura 13. Distribuição das áreas de fragmentos florestais e reflorestamento entre 1972 e 

2001. 

 
Realizando uma síntese sobre a evolução da ocupação das terras entre 1972 e 2001, 

o que chama mais a atenção em termos de preservação dos recursos hídricos da área é a 

redução das áreas de mata ciliar, sendo que 23% dessas áreas foram substituídas por outros 

usos entre 1972 e 2001, constituídos principalmente por atividades agrícolas.Observou-se 

uma redução das áreas de Mata Estágio Inicial e Mata Estágio Médio, que perderam suas 

áreas para outros usos nas porcentagens de 38% e 25% respectivamente. Outras atividades 

como expansão urbana (loteamentos) e reflorestamento, também tiveram peso significativo na 

redução das áreas de mata entre 1972 e 2001. Essa constatação pode ser verificada na Figura  

14, que mostra nas barras amarelas a distribuição do desmatamento nas diferentes sub-bacias 

do rio Jundiaí-Mirim acompanhado da evolução das áreas de loteamento, representado pela 

linha vermelha.  
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Figura 14. Comparação entre desmatamento e evolução de loteamentos entre 1972 e 2001, em 
algumas sub-bacias da bacia do rio Jundiaí-Mirim. 

 

4.2 Modelagem Espacial 
 
 

O Modelo Digital de Elevação -  MDE (Figura 15) representa valores de altitude, 

em metros, encontrados na área de estudo. A altitude, conforme mostra o MDE, 

variou de 712 a 952 m, com uma média de 794 m.É possível perceber que os 

valores de altitude mais baixos, na cor vermelha, coincidem com a localização da 

rede hidrográfica. As cores em verde representando valores intermediários, 

ocorrem em grande extensão de área. Já as áreas com os maiores valores de 

altitude, representadas pela cor verde escuro, localizam-se numa pequena área 

de extensão no limite nordeste da microbacia, e também nos divisores de água da 

bacia. 
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Figura 15. Modelo Digital de Elevação da Microbacia de Jundiaí-Mirim 

 
O MDE é a base para todas as análises topográficas da área e, especificamente para o Modelo SWAT, é a informação 
necessária para a definição de alguns parâmetros hidrológicos e sub-divisão da bacia em sub-bacias.A densidade de 
drenagem, que pode ser observada a partir da imagem do MDE demonstra que a área é bastante recortada por canais de 
drenagem, e apresenta uma topografia fortemente ondulada. 

4.3  Divisão em Sub-Bacias 
 

A microbacia em estudo foi dividida em 30 sub-bacias, com base na análise da rede 

de drenagem principal, juntamente com as altitudes distribuídas em toda a área, utilizando o 

MDE, identificando, assim, eventuais áreas de risco e facilitando o diagnóstico e o manejo da 

área. A Figura 16 representa essa subdivisão, com a rede de drenagem principal e a divisão de 

cada uma das sub-bacias.  

Essa divisão visou principalmente à obtenção dos dados fisiográficos de cada sub-

bacia, facilitando a análise e a solução de problemas que podem vir a ocorrer.  
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Figura 16. Divisão de sub-bacias gerada pelo modelo SWAT, a partir do 

Modelo Digital de Elevação da área. 

 

 

4.3.1 Caracterização das Sub-Bacias  
 
4.3.1.1 Aspectos físicos  
 

O modelo SWAT apresenta uma rotina através do qual é feita a subdivisão da bacia 

hidrográfica em sub-bacias e determina-se algumas características físicas das sub-bacias 

geradas, conforme apresentado na Tabela 3. Essas características são utilizadas na modelagem 

para o cálculo dos parâmetros hidrológicos e influenciam também na quantificação da 

produção de sedimentos gerados. Aspectos importantes como a área de drenagem de cada 

sub-bacia associada ao comprimento da rede de drenagem principal, permite uma real visão 

das sub-bacias que podem sofrer com problemas relacionados a enchentes.  Em termos de 

área de drenagem os maiores valores foram observados para as sub-bacias de número 5, 17, 1, 

29 e 30, sendo que estas também foram as que apresentaram maior comprimento médio de 

canal principal.Tais características, quando associadas a outros fatores como declividade e 
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comprimento de rampa, são fatores que podem estar associados a um maior geração de 

sedimentos, em função é claro do tipo de atividade antrópica que cada sub-bacia for 

submetida.  

Em termos de declividade média, os resultados gerados pelo modelo demonstram 

que a bacia estudada situa-se numa área de relevo forte ondulado. A grande maioria das sub-

bacias apresenta uma declividade média superior a 15%, com uma alta suscetibilidade de 

sofrer processos erosivos com conseqüente produção de sedimentos. Apenas a sub-bacia de 

número 16 apresentou uma declividade média de 1,0%, mas trata-se de uma área pequena 

situada ao longo do canal principal do rio Jundiaí-Mirim, de relevo plano. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabela 3. Características do canal de drenagem das sub-bacias da bacia do Rio Jundiaí-Mirim. 

Sub-
bacias 

Área de 
Drenagem 

Comprimento 
Canal Principal 

Declividade
 

Profundidade 
Média do 

Canal 

Elevação 
Média 

      (Ha)      Metros   %        Metros Metros 
1 1021,3 5321,7 22,2 0,3 799,1
2 433,1 4054,2 22,7 0,2 841,4
3 218,4 2611,7 21,6 0,2 793,9
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4 292,2 3832,6 21,6 0,2 794,1
5 953,5 6465,5 25,7 0,3 792,4
6 112,0 2358,0 17,6 0,1 760,9
7 151,8 2108,5 19,0 0,2 740,7
8 217,6 2317,9 14,9 0,2 716,0
9 291,4 3770,4 20,9 0,2 761,0

10  79,6 1799,9 16,2 0,1 788,4
11 611,3 3717,5 20,3 0,3 765,5
12   9,3 780,6 10,6 0,1 723,8
13 188,8 2804,5 18,7 0,2 719,1
14  66,5 1682,2 14,2 0,1 713,6
15 387,9 4411,7 26,2 0,2 776,4
16   2,9 340,4 1,0 0,0 725,9
17 974,3 7488,7 18,2 0,3 748,0
18  82,4 1912,9 13,3 0,1 728,0
19  68,1 2039,2 14,2 0,1 732,6
20 251,9 3496,6 15,0 0,2 802,6
21 582,8 5467,5 18,0 0,3 760,4
22          108,3 2292,6 15,5 0,1 724,0
23  63,1 1867,2 11,1 0,1 712,0
24 358,0 4488,3 15,3 0,2 750,1
25 123,8 2777,1 13,8 0,1 761,1
26 203,7 2798,0 20,2 0,2 736,8
27 298,6 3911,3 18,7 0,2 771,6
28 153,6 3113,3 17,0 0,2 774,6
29 1117,0 6931,9 20,6 0,3 800,7
30 1343,6 8408,9 19,7 0,4 836,4
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Tabela 4. Distribuição das classes de uso e ocupação das terras em 1972 
 

 Sub-bacias 
Uso 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Mata 
 

32,0 40,9 53,8 31,7 35,1 55,8 13,0 15,5 38,9 62,2 23,0 5,3 7,1 27,9 26,8 24,8 23,6 30,0 37,3 41,0 19,2 27,6 10,1 15,8 15,3 44,1 51,2 52,6 50,7 32,8 

Reflloresta 
mento 

7,9 3,2  5,7  19,8 12,3 9,8 21,0 30,4 44,8 1,3 23,3  10,9 10,9 2,1 2,1 18,6 18,2 22,7 25,5 10,4 10,6 4,1 10,4 7,0 8,2 

Pastagem 
 

42,2 51,6 45,6 67,9 41,5 3,6 32,9 29,9 32,3 0,2 26,5 0,5 27,2 24,0 17,2 59,3 35,2 19,3 26,4 26,4 23,4 13,6 4,9 19,6 27,7 24,3 36,8 19,0 35,8 21,5 

Agricultura 
 

17,2 4,0  17,0 40,0 26,8 17,2 18,8 37,4 28,2 50,4 22,3 22,3 30,2 10,8 16,3 34,9 30,5 30,5 24,1 26,1 19,3 9,2 20,3 13,2 5,7 9,9 5,8 13,4 

Area 
Urbana 
 

   11,2 5,3 5,3 1,3  0,5 4,2 6,6 12,7 13,7 15,5 6,9 0,1    

 
Tabela 5 Distribuição das classes de uso e ocupação das terras em 2001. 

 Sub-bacias 
 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

Mata 24,5 39,6 31,7 38,6 29,3 36,4 16,4 24,0 27,8 66,1 13,1 6,3 9,2 18,6 26,6 30,0 17,1 26,4 28,2 31,7 20,3 19,4 14,2 6,0 10,5 14,2 26,3 59,8 50,0 24,8 

Reflloresta

mento 

8,9 10,1 52,5 15,9 14,6  16,2 5,9 15,3 0,2 17,1 30,4 36,2 2,6 17,3  12,0 6,5 5,1 0,8 18,0 12,0 7,1 2,4 6,8 15,7 7,8 5,1 18,5 18,9 

Pastagem 24,8 38,5 9,8 39,2 34,6 13,2 43,4 21,0 27,7 7,5 34,3 33,2 47,8 23,7 61,5 28,8 24,8 13,7 24,5 23,4 23,3 7,1 43,7 32,1 21,0 19,6 24,8 19,1 17,9 

Agricultura 38,3 10,5 4,9 5,4 15,4 33,4 9,0 1,0 12,7 24,9 11,3 6,9 2,0 23,2  11,3 22,2 29,5 10,4 7,8 5,4 29,7 5,3 18,2 2,3 13,6 1,9 4,9 3,5 

Area 
Urbana 

2,8 1,0 1,0 0,7 5,8 14,2 12,3 32,9 16,4 25,8 9,3 49,4 11,8 13,6 8,6 3,7 29,9 19,4 9,5 32,1 30,0 37,6 21,3 37,4 26,7 37,8 28,8 6,5 6,9 34,3 

         
  = Sub-bacias com maior  porcentagem de substituição de áreas de 

pastagem por agricultura 
= Sub-bacias com maior  percentual de redução de áreas preservadas com mata 

 = Sub-bacias com maior  porcentagem de substituição de áreas agrícolas 
por áreas urbanas.  

     

 



4.3.1.2 Uso e ocupação  e  solos 
 

Analisando as sub-bacias separadamente, apresenta-se nas tabelas 5 e 6 a 

distribuição das categorias de uso e ocupação das terras para os anos de 1972 e 2001, 

respectivamente. Nessa comparação pode-se observar quais sub-bacias sofreram maior 

redução das áreas preservadas por mata, onde pode-se destacar as sub-bacias de número 3,6, 

26 e 27 com uma perda média entorno de 20% a 25% das áreas de mata. Ao longo desse 

período de 30 anos, outras dinâmicas na ocupação das terras foram verificadas e do ponto de 

vista da preservação dos recursos hídricos pode-se destacar a expansão das áreas urbanas, 

observado na quase totalidade das sub-bacias. Essa expansão na sua grande maioria vem 

sendo acompanhada de uma redução das áreas agrícolas, como pode ser observados em maior 

ênfase nas sub-bacias 10, 12, 13, 14, 18, 21 e 22.  

 

4.4 Produção de sedimentos 

 

Dentro da proposta principal dessa pesquisa de avaliar a sensibilidade do modelo 

SWAT na quantificação da carga de sedimentos gerada em uma bacia hidrográfica, em função 

de diferentes cenários de uso e ocupação das terras,  apresenta-se nas Figuras 17, 18, e 19, a 

distribuição de sedimentos por sub-bacia hidrográfica, em megagrama por hectare, 

respectivamente para os cenários 1, 2, 3, 4 e 5, já descritos anteriormente no item 3.2.5. O 

total de sedimentos produzido em cada sub-bacia bem como o total geral da área, encontram-

se apresentados na Tabela 6. 

Na análise da produção de sedimentos, deve-se destacar que o modelo SWAT 

analisa a produção de sedimentos para cada sub-bacia em função de outras variáveis 

hidrológicas, climáticas e do meio físico (solo-topografia). Para o caso dos cinco cenários 

analisados, o modelo considera a combinação de uso da terra e solo predominantes em cada 
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sub-bacia, na hora de estimar a produção de sedimentos. 

Quando considerou-se que toda a sub-bacia se manteve preservada, ou seja, ocupada 

com Mata, que foi a simulação feita no Cenário 1, a quantidade de sedimento gerado variou 

de 0 a 0,5 Mg. Mesmo com o solo preservado com uma cobertura vegetal densa, sempre há 

um processo erosivo e uma conseqüente  produção de sedimentos, principalmente numa área 

com solos pouco desenvolvidos; podendo-se ,assim, dizer que , mantendo o solo coberto 

apenas com vegetação, este atua como barreira à produção de sedimentos. O total geral de 

sedimentos calculado neste cenário foi de 4,72 Mg. 

A simulação do uso do solo em 1972 (Figura 17B - cenário 2) mostra que  a maior 

quantidade de sedimento foi produzida na sub-bacia 21, com valores maiores que 5 Mg.  

Levando-se em conta os dados da tabela 3, conclui-se quanto maior a área de 

drenagem e maior o comprimento médio do canal, aliado à declividade acentuada, maior será 

a produção de sedimentos. 
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Figura 17. (A) Distribuição da produção de sedimentos no Cenário1 e  (B) Cenário 2 
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Além dessa sub-bacia, as sub-bacias 1, 2, 4 , 7, 11 e 17 apresentaram uma produção 

de sedimentos da ordem de 1 a 2 Mg. Observando-se a Tabela 4, verifica-se para a sub-bacia 

21, uma baixa porcentagem de áreas preservadas com mata e predominância de atividades 

agropecuárias. Além do mais, o solo predominante nessa área é o Cambissolo Háplico, pouco 

desenvolvido e suscetível a processos erosivos. Algumas características do canal de drenagem 

dessa sub-bacia, apresentadas na Tabela 3, revelam uma elevada declividade média (18%) e 

um canal com um comprimento de 5400 metros que favorece a produção de um volume 

expressivo de água. Neste cenário a produção total de sedimentos saltou para 19 Mg.. 

No cenário 3 (Figura 18A),  que corresponde ao uso atual das terras, a maior 

quantidade de produção de sedimentos ocorreu nas sub-bacias 22,23,26 e 30 (2-5 Mg), com  

média de 32,8 % do uso das terras com áreas urbanas. As sub-bacias 22 e 26, também 

apresentam em média, 22% da área coberta por pastagem. Na sub-bacia 23, 29,7% da área é 

coberta por agricultura. O solo predominante nas sub-bacias 26 e 30 é o Cambissolo Háplico 

distrófico. Na sub-bacia 22 predomina o  Latossolo Vermelho-Amarelo, e na 23, Gleissolo 

Háplico Distrófico. Em comparação ao cenário anterior, houve um aumento de 57% na 

produção de sedimentos, atingiu um valor total de 29,65 Mg.. 

Analisando o cenário 4 (Figura 18B), que representa o uso atual das terras, 

considerando que este respeitou e preservou todas as Áreas de Preservação Permanente dos 

Recursos Hídricos (APP), destaca-se a sensibilidade do modelo demonstrada pela sensível 

redução na produção de sedimentos simulada em todas as sub-bacias.  No contexto da bacia 

como um todo, a produção de sedimentos caiu para 8,7 Mg (Tabela 6), sendo que para as sub-

bacias em separado a geração de sedimentos ficou na ordem de 0 a 0, 5 Mg. a exceção das 

sub-bacias 7 e 24, que apresentaram uma produção de sedimentos de 1 a 2 Mg .  
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Figura 18. (A) Distribuição da produção de sedimentos no Cenário 3 e  (B) Cenário 4 
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Tabela 6. Produção de sedimentos (Mg) por sub-bacia, calculada pelo modelo SWAT para 

cada um dos cenários avaliados. 

Sub-bacia Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4    Cenário 5
 -----------------------------   Mg -----------------------------------
1 0,42 1,90 1,90 0,42 1,90
2 0,39 1,80 1,80 0,39 1,80
3 0,34 0,34 0,13 0,15 0,12
4 0,34 1,58 1,58 0,35 1,58
5 0,01 0,07 0,07 0,01 0,07
6 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
7 0,30 1,35 1,35 1,51 1,35
8 0,00 0,06 0,00 0,00 0,98
9 0,33 0,33 0,33 0,33 0,33
10 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
11 0,00 1,49 0,09 0,10 0,09
12 0,00 0,00 1,89 1,89 1,89
13 0,29 0,11 0,11 0,13 0,11
14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
15 0,01 0,44 0,01 0,01 0,01
16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
17 0,32 1,45 1,45 0,32 3,33
18 0,00 0,05 0,00 0,00 0,00
19 0,00 0,05 0,06 0,00 0,05
20 0,00 0,00 0,00 0,00 3,73
21 0,30 6,53 1,38 0,30 8,11
22 0,00 0,00 3,48 0,00 3,48
23 0,17 0,06 4,01 0,17 3,62
24 0,26 0,10 1,19 1,33 1,19
25 0,00 0,05 0,05 0,05 0,05
26 0,30 0,30 3,20 0,30 3,20
27 0,00 0,00 1,17 0,00 1,17
28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
29 0,36 0,36 0,36 0,36 0,36
30 0,37 0,37 3,86 0,37 3,86
  

Total 4,72 18,99 29,65 8,70 42,57

 

O que deve ser destacado nessas duas sub-bacias é a baixa porcentagem de áreas 
preservadas com mata, principalmente no caso da sub-bacia 24 (Tabela 5) predominância de 
pastagem e áreas urbanas. O solo também é o Cambissolo Háplico. Comparando com a 
quantidade de sedimento produzida no cenário de uso atual, presume-se que a mata ciliar atua 
reduzindo a velocidade de escoamento, filtrando e retendo a maior parte destes. O solo 
presente nas sub-bacias 7 e 24 é o Cambissolo Háplico distrófico, enquanto na sub-bacia 12 , 
Latossolo Vermelho-Amarelo.      

MACHADO (2001), em semelhante estudo realizado na Microbacia Hidrográfica do 
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Ribeirão dos Marins, no município de Piracicaba, SP, pode concluir que, quando a vegetação 

nativa havia sido considerada em toda a extensão da rede de drenagem e nas nascentes, a 

produção de sedimentos foi de 0,00 a 0,83 Mg. Ao ser realizada a substituição por vegetação 

nativa nas áreas ocupadas por pastagens, a produção média foi de 0,002 Mg por anos com um 

valor máximo de 0,14 Mg.Assim, a introdução de Áreas de Preservação Permanente nas áreas 

ocupadas por pastagem, diminuiu a exposição dos solos mais susceptíveis à erosão, já que a 

vegetação nativa altera os parâmetros de infiltração e protege o solo contra o impacto direto 

das gotas de chuva. 

Segundo BERTONI E LOMBARDI NETO (1990), outro fator importante quanto à 

mata ciliar é que sua presença aumenta a rugosidade da superfície da bacia, aumentando o 

tempo de permanência da água na superfície do solo, aumentando, assim, a sua infiltração.  

GROSSI (2003), em estudo realizado na Bacia do Rio Pardo, também enfatiza o 

quanto o escoamento superficial é agravado em áreas que apresentam deficiência na 

ocorrência de mata ciliar, pois a quantidade de energia que chega ao solo durante uma chuva é 

maior. A presença de mata ciliar atua minimizando os impactos das gotas, pois parte da água 

precipitada é interceptada pela vegetação, diminuindo a formação de crostas no solo, e 

reduzindo a erosão.  

O fato que mais deve ser levado em consideração é que a mata ciliar, em conjunto 

com outras práticas conservacionistas, compõem o manejo adequado da bacia, garantindo a 

quantidade e qualidade dos recursos hídricos. 

                            

Por fim, no cenário 5, que representa o uso da terra em 2020, com um aumento de 

20% das áreas urbanizadas, a sub-bacia que teve maior produção de sedimentos também foi a 

21, com valores acima de 5,0 Mg. Além dessa as sub-bacias de número 17, 20, 22 e 30, 

também apresentaram elevada produção de sedimentos, entre 2 a 5 Mg. Em todos os casos, a 
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combinação de fatores como alta urbanização e baixa porcentagem de áreas preservadas, 

relevo e solo, foram condicionantes para esse aumento da produção de sedimentos. Para o ano 

de 2020, a produção total de sedimentos foi estimada pelo modelo em 42,57 Mg.   

 
Figura 19. Distribuição da produção de sedimentos no Cenário 5. 

 

Na figura 20, pode-se analisar que a maior produção de sedimentos também possui 
ligação com períodos chuvosos do ano. Nos meses de abril a setembro (período mais seco), a 
produção de sedimentos foi praticamente nula, tendo maior significância no período das 
chuvas. Quanto maior o volume de água escoado superficialmente, maior a produção de 
sedimentos. 

 A importância de se conhecer o efeito causado em bacias hidrográficas pela 

variação do uso da terra sobre a movimentação de sedimentos é importante para a tomada de 

decisões sobre o manejo. O SIG torna-se então ferramenta importante para modelagem de 

perda de solo, pois analisa a variabilidade espacial do potencial erosivo da microbacia, tendo 
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como base a influência de fatores como tipo de solo, uso da terra, precipitação, relevo, entre 

outros. 
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Figura 20. Distribuição dos sedimentos ao longo do ano 
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5. CONCLUSÕES 
 

Através dos resultados obtidos, pode-se concluir que o SWAT possibilitou a 

estimativa da produção de sedimentos, com um nível de sensibiliade adequado para 

diferenciar essa produção em função das mudanças simuladas no uso e ocupação das terras.  

Ao simular-se que todas as Áreas de Preservação Pemanente (APP) ao longo dos rios foram 

preservadas, o modelo apresentou uma redução significativa na carga de sedimentos 

produzida. 

A interface com Sistema de Informação Geográfica (SIG), permitiu a espacialização 

dos resultados e a visualização de onde e quando a produção de sedimentos ocorreu e que 

medidas de conservação podem ser tomadas para controlar mais efetivamente a perda de 

sedimentos na microbacia.  

As alterações no uso e ocupação das terras é parämetro fundamental para diferenciar 

a produção de sedimentos entre as sub-bacias. Essa característica aliada a outros fatores como 

precipitação, relevo, e tipo de solo, só vem reafirmar o quanto o manejo adequado do solo é 

importante para a sua preservação. 

O estabelecimento de cenários de uso e ocupação das terras foi um exercício 

interessante e serve como modelo para a prática de manejos alternativos, visando reduzir o 

impacto da influência antrópica em microbacias hidrográficas. 

O cenário 4, no qual as APP´s estavam corretamente aplicadas a bacia, a produção 

de sedimentos foi menor, o que vem ressaltar mais uma vez a importância da preservação das 

áreas de APP para o controle da erosão . 

Com relação às técnicas empregadas, o geoprocessamento mostrou-se bastante 

eficiente para o diagnóstico da adequabilidade do uso das terras, diminuindo a subjetividade e 

facilitando o cruzamento e análise dos dados ambientais. Com a implementação do banco de 
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dados em formato digital e disponibilização do mesmo para a Prefeitura do Município de 

Jundiaí, será mais fácil a tarefa de atualização e monitoramento de informações. 
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ANEXOS 
 
 

Anexo 1 -Correspondência entre os grupos hidrológicos do solo com as 
nomenclaturas antiga e atual utilizada em levantamentos pedológicos para os 
perfis representativos dos grandes grupos encontrados no Estado de São Paulo. 

Nomenclatura do Atual 
SBCS (Embrapa,1999)1 

Nomenclatura 
anteriormente utilizada 

pela Comissão de Solos 
e Semidetalhados1 

Grupo 
Hidrológico 

do solo2 

LATOSSOLO AMARELO 
Distrófico típico A moderado 
textura argilosa 

Latossolo Amarelo, álico, A 
moderado, textura argilosa 

A 

LATOSSOLO VERMELHO 
Ácrico típico A moderado 
textura muito argilosa 

Latossolo variação Una 
ácrico, A moderado, textura 
argilosa leve, 
imperfeitamente drenado 
com plintita 

A 

LATOSSOLO VERMELHO 
Acriférrico típico 

Latossolo Roxo ácrico, A 
moderado textura muito 
argilosa, com petroplintita 

A 

LATOSSOLO VERMELHO 
AMARELO Distrófico A 
moderado textura argilosa 

Latossolo Vermelho-
Amarelo álico, A moderado 
textura argilosa 

A 

LATOSSOLO VERMELHO 
Distroférrico típico A 
moderado textura muito 
argilosa 

Latossolo Roxo Distrófico A 
moderado textura muito 
argilosa 

A 

LATOSSOLO VERMELHO 
Distrófico típico A moderado 
textura muito argilosa 

Latossolo Vermelho-Escuro 
Álico, A moderado, textura 
muito argilosa 

A 

LATOSSOLO VERMELHO 
Eutroférrico A moderado 
textura muito argilosa 

Latossolo Roxo, A 
moderado, textura muito 
argilosa 

A 

ARGISSOLO VERMELHO 
Eutrófico A moderado 
textura argilosa/muito 
argilosa 

Solo Podzólico Vermelho-
Escuro Eutrófico, Tm, A 
moderado, textura 
argilosa/muito argilosa 

B 

LATOSSOLO AMARELO 
Distrófico típico A 
proeminente textura média 

Latossolo Vermelho-
Amarelo álico, A 
proeminente textura média 

B 

LATOSSOLO VERMELHO 
AMARELO Distrófico (típico)

Latossolo Vermelho-
Amarelo Álico, A húmico 
(gigante), textura média 

B 

NEOSSOLO 
QUARTZARÊNICO Órtico 
típico A fraco 

Areia Quartzosa Álica, 
profundo, A fraco 

B 



 - -   

Nomenclatura do Atual 
SBCS (Embrapa,1999)1 

Nomenclatura 
anteriormente utilizada 

pela Comissão de Solos 
e Semidetalhados1 

Grupo 
Hidrológico 

do solo2 

NITOSSOLO HÁPLICO 
Distrófico típico A moderado 
textura média/argilosa 

Podzólico Vermelho-
Amarelo Álico, A 
moderado, textura 
média/argilosa 

B 

NITOSSOLO HÁPLICO 
Eutroférrico chernossólico 

Terra Roxa Estruturada 
Eutrófica, A chernozêmico 
textura muito argilosa fase 
floresta tropical 
subcaducifólia, relevo forte 
ondulado 

B 

NITOSSOLO VERMELHO 
Distrófico latossólico A 
moderado textura 
argilosa/muito argilosa 

Podzólico Vermelho-
Amarelo escuro, A 
moderado textura 
argilosa/muito argilosa 

B 

NITOSSOLO VERMELHO 
Eutroférrico típico A 
moderado textura muito 
argilosa 

Terra Roxa Estruturada 
Eutrófica, A moderado 
textura muito argilosa 

B 

ARGISSOLO VERMELHO 
Eutrófico típico A moderado 
textura média/argilosa 

Podzólico Vermelho-
Escuro, A moderado, 
textura média/argilosa 

C 

ARGISSOLO AMARELO 
Distrófico arênico A 
moderado, textura 
arenosa/média 

Podzólico Vermelho-
Amarelo Álico, Tb, abrupto, 
A moderado, textura 
arenosa/média 

C 

ARGISSOLO VERMELHO-
AMARELO Distrófico típico 
A moderado textura 
média/argilosa 

Podzólico Vermelho-
Amarelo Distrófico, A 
moderado, textura 
média/argilosa 

C 

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb 
Distrófico latossólico 

Cambissolo Álico A 
moderado textura média 

C 

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb 
Eutrófico típico A moderado 
textura média 

Cambissolo Tb eutrófico C 

CAMIBISSOLO HÚMICO 
Distrófico latossólico 

Solos de Campos do 
Jordão 

C 

ESPODOSSOLO 
FERROCÁRBICO 
Hidromórfico típico 

Podzol Hidromórfico C 

NEOSSOLO FLUVICOS Solos Aluviais C 
ALISSOLO CRÔMICO 
Argilúvico abrúptico A 
moderado textura 
média/muito argilosa 

Podzólico Vermelho-
Amarelo variação 
Piracicaba 

D 

AFLORAMENTOS DE 
ROCHA 

Sem similar D 
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Nomenclatura do Atual 
SBCS (Embrapa,1999)1 

Nomenclatura 
anteriormente utilizada 

pela Comissão de Solos 
e Semidetalhados1 

Grupo 
Hidrológico 

do solo2 

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb 
Distrófico gleico 

Cambissolo Distrófico, Tb, 
A moderado, substrato de 
sedimentos aluviais 

D 

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb 
Distrófico típico 

Litossolo substrato granito-
gnaisse 

D 

CAMBISSOLO HÁPLICO Tb 
Eutrófico típico A moderado 
textura argilosa/média 

Cambissolo Tb eutrófico A 
moderado, textura 
argilosa/média, substrato 
sedimentos aluviais 

D 

CHERNOSSOLO 
ARGILÚVICO Férrico típico 
textura argilosa 

Brunizém Avermelhado 
textura argilosa 

D 

 

 

1 Font1 Fonte :Oliveira, 1999 

2 Classificados de acordo com a classificação hidrológica de Lombardi Neto 

et al. (1989) 
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                 Anexo 2 -Classificação hidrológica do solo para as condições brasileiras 

Grupo Hidrológico 
do Solo 

Principais Características 

A 

 Solos muito profundos (prof. > 200 cm) ou profundos 
(100 a 200 cm); 

 Solos com alta taxa de infiltração e com alto grau de 
resistência e tolerância à erosão; 

 Solos porosos com baixo gradiente textural (< 1,20); 
 Solos de textura média; 
 Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que 

a estrutura proporcione alta macroporosidade em todo 
o perfil; 

 Solos bem drenados ou excessivamente drenados; 
 Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de 

argila 1:1; 
 A textura dos horizontes superficial e subsuperficial 

pode ser: média/média, argilosa/argilosa e muito 
argilosa/muito argilosa. 

B 
 

 Solos profundos (100 a 200 cm); 
 Solos com moderada taxa de infiltração, mas com 

moderada resistência e tolerância a erosão; 
 Solos porosos com gradiente textural variando entre 

1,20 e 1,50; 
 Solos de textura arenosa ao longo do perfil ou de 

textura média, mas com horizonte superficial arenoso;
 Solos de textura argilosa ou muito argilosa desde que 

a estrutura proporcione boa macroporosidade em 
todo o perfil; 

 Solos com argila de atividade baixa (Tb), minerais de 
argila 1:1; 

 A textura dos horizontes superficial e subsuperficial 
pode ser: arenosa/arenosa, arenosa/média, 
média/argilosa, argilosa/argilosa e argilosa/muito 
argilosa. 

C 

 Solos profundos (100 a 200 cm) ou pouco profundos 
(50 a 100 cm); 

 Solos com baixa taxa de infiltração e baixa resistência 
e tolerância à erosão; 

 São solos com gradiente textural maior que 1,50 e 
comumente apresentam mudança textural abrupta; 

 Solos associados a argila de atividade baixa (Tb); 
 A textura nos horizontes superficial e subsuperficial 

pode ser: arenosa/média e média/argilosa apresen-
tando mudança textural abrupta; arenosa/argilosa e 
arenosa/muito argilosa. 

D 

 Solos com taxa de infiltração muito baixa oferecendo 
pouquíssima resistência e tolerância a erosão; 

 Solos rasos (prof. < 50 cm); 
 Solos pouco profundos associados à mudança 
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Grupo Hidrológico 
do Solo 

Principais Características 

textural abrupta ou solos profundos apresentando 
mudança textural abrupta aliada à argila de alta 
atividade (Ta), minerais de argila 2:1; 

 Solos argilosos associados à argila de atividade alta 
(Ta); 

 Solos orgânicos. 

Fonte: Adaptada de Lombardi Neto et al. (1989). 
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Anexo 3-Tabela das variáveis K (fator K da EUPS), C (fator C da EUPS) e 
AWC (Capacidade de água avaliada na camada do solo), utilizadas como 
dados de entrada do SWAT. 

 

 

K C ARGILA SILTE (ARGILA+SILTE)2 CO2 AWC X CC PMP AWC  
0,346691 0,02 0,41 0,04 0,2025 0,0004 -0,00553 0,45 3,382362 0,137144 3,245217
0,346387 0,016 0,39 0,07 0,2116 0,000256 0,035084 0,46 3,388621 0,140191 3,24843
0,343433 0,012 0,42 0,11 0,2809 0,000144 0,078491 0,53 3,432415 0,161515 3,270899
0,343918 0,009 0,37 0,1 0,2209 0,000081 0,084101 0,47 3,394879 0,143237 3,251642
0,355026 0,007 0,24 0,15 0,1521 0,000049 0,079669 0,39 3,344793 0,118864 3,225929
0,344538 0,015 0,41 0,1 0,2601 0,000225 0,052669 0,51 3,419906 0,155423 3,264483
0,341884 0,013 0,45 0,04 0,2401 0,000169 0,063989 0,49 3,407394 0,14933 3,258063
0,331597 0,009 0,57 0,12 0,4761 0,000081 0,132589 0,69 3,532391 0,210249 3,322142
0,329345 0,006 0,59 0,14 0,5329 0,000036 0,155531 0,73 3,557358 0,222431 3,334927
0,321409 0,019 0,69 0,14 0,6889 0,000361 0,097421 0,83 3,619728 0,252881 3,366846
0,321543 0,017 0,68 0,16 0,7056 0,000289 0,120034 0,84 3,625961 0,255926 3,370035
0,322676 0,013 0,67 0,13 0,64 0,000169 0,13997 0,8 3,601024 0,243747 3,357277
0,320132 0,01 0,71 0,13 0,7056 0,0001 0,171064 0,84 3,625961 0,255926 3,370035
0,320876 0,008 0,68 0,18 0,7396 0,000064 0,187244 0,86 3,638425 0,262016 3,37641
0,350799 0,017 0,32 0,11 0,1849 0,000289 0,021101 0,43 3,369841 0,131051 3,23879
0,346691 0,011 0,41 0,04 0,2025 0,000121 0,069805 0,45 3,382362 0,137144 3,245217
0,345972 0,007 0,41 0,06 0,2209 0,000049 0,092741 0,47 3,394879 0,143237 3,251642
0,345579 0,005 0,42 0,05 0,2209 0,000025 0,099221 0,47 3,394879 0,143237 3,251642
0,345284 0,004 0,4 0,1 0,25 0,000016 0,10718 0,5 3,41365 0,152377 3,261273
0,343752 0,003 0,43 0,08 0,2601 0,000009 0,110989 0,51 3,419906 0,155423 3,264483
0,030257 0,013 0,33 0,04 0,1369 0,000169 0,044381 0,37 3,332265 0,11277 3,219495
0,030445 0,01 0,3 0,03 0,1089 0,0001 0,057691 0,33 3,3072 0,100582 3,206618
0,030553 0,008 0,26 0,07 0,1089 0,000064 0,067411 0,33 3,3072 0,100582 3,206618
0,030553 0,007 0,28 0,03 0,0961 0,000049 0,069029 0,31 3,294663 0,094487 3,200176
0,029454 0,007 0,48 0,03 0,2601 0,000049 0,100189 0,51 3,419906 0,155423 3,264483
0,028858 0,006 0,58 0,04 0,3844 0,000036 0,127316 0,62 3,488673 0,18893 3,299743
0,030447 0,016 0,24 0,15 0,1521 0,000256 0,023779 0,39 3,344793 0,118864 3,225929

0,030841 0,008 0,2 0,08 0,0784 0,000064 0,061616 0,28 3,275853 0,085345 3,190508

0,027773 0,044 0,7 0,21 0,8281 0,001936 -0,30138 0,91 3,669574 0,277239 3,392336

0,028521 0,043 0,6 0,14 0,5476 0,001849 -0,33119 0,74 3,563598 0,225476 3,338122

0,029924 0,04 0,3 0,23 0,2809 0,0016 -0,31463 0,53 3,432415 0,161515 3,270899

0,02933 0,043 0,42 0,22 0,4096 0,001849 -0,35741 0,64 3,501167 0,195021 3,306146

0,030774 0,05 0,14 0,23 0,1369 0,0025 -0,58499 0,37 3,332265 0,11277 3,219495
0,028856 0,041 0,47 0,3 0,5929 0,001681 -0,27722 0,77 3,582314 0,234612 3,347703

0,030185 0,042 0,23 0,27 0,25 0,001764 -0,36478 0,5 3,41365 0,152377 3,261273

0,339919 0,009 0,41 0,2 0,3721 0,000081 0,112829 0,61 3,482425 0,185884 3,296541

0,340366 0,005 0,37 0,3 0,4489 0,000025 0,142541 0,67 3,519904 0,204158 3,315746

0,35425 0,002 0,23 0,19 0,1764 0,000004 0,096436 0,42 3,36358 0,128004 3,235576

0,352738 0,003 0,22 0,25 0,2209 0,000009 0,103541 0,47 3,394879 0,143237 3,251642
0,359478 0,003 0,17 0,16 0,1089 0,000009 0,082261 0,33 3,3072 0,100582 3,206618
0,364053 0,002 0,13 0,11 0,0576 0,000004 0,073864 0,24 3,250764 0,073155 3,177609
0,342831 0,002 0,38 0,21 0,3481 0,000004 0,129059 0,59 3,469926 0,179792 3,290134
0,359171 0,002 0,18 0,15 0,1089 0,000004 0,083611 0,33 3,3072 0,100582 3,206618
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Anexo 4- Tabela Exemplificando os Dados Analíticos do perfil P3, 
representativo do Cambissolo Háplico distrófico típico álico textura argilosa, 
dados de entrada no banco de dados de solo do SWAT.  
Dados analíticos do Cambissolo álico A moderado textura argilosa (A+B menor ou 
igual 50cm). 
 
Atributos Espessura (cm) 
 0-10 10-22 22-35 35-55 55-70 70cm+ 
Horizontes A1 AB Bi Bi BC R 
Argila (1) 41 39 42 37 24  
Silte (1) 4 7 11 10 15  
Areia fina (1) 4 6 5 5 8  
Areia grossa (1) 51 46 42 38 53  
Silte/argila 0,1 0,2 0,3 0,3 0,6  
PH em água 4,8 4,8 4,9 5,1 5,1  
PH KCl 4,2 4,3 4,4 4,6 4,6  
ΔpH -0,6 -0,5 -0,5 -0,5 -0,5  
Ca (2)  0,8 0,2 0,2 0,1 0,1  
Mg (2) 0,5 0,2 0,1 0,1 0,1  
K (2)     0,12     0,10     0,08      0,05     0,04  
Na (2)     0,02     0,02     0,02      0,01     0,01  
S (2) 1,4 0,5 0,4 0,3 0,3  
Al (2) 0,7 1,2 0,7 0,6 0,6  
H (2) 4,9 4,8 4,1 3,0 2,0  
CTC(2) 7,0 6,5 5,2 3,9 2,9  
V (3) 20 8 8 7 9  
m (3) 33 70 64 70 71  
C (1) 2,0 1,6 1,2 0,9 0,7  
P (1) 10,0 7,0 4,0 3,0 

 
3,0  

 

(1)
 dag/kg de T.F.S.A.                   

(2)
cmolc.kg-1de T.F.S. A.                   

(3)
 porcentagem 


