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RESUMO

A utilização de modelos para a quantificação da produção 
de sedimentos e conseqüente arraste de partículas em bacias 
hidrográficas é de grande importância para profissionais 
da área de gerenciamento e planejamento ambiental. Os 
resultados do modelo podem ser utilizados no diagnóstico 
da situação e dinâmica de contaminação de uma bacia hi-
drográfica, servindo como ferramenta fundamental para se 
tomar medidas de controle e ou preventivas. Os sedimentos 
gerados pelos processos erosivos podem carrear dejetos ani-
mais habitualmente utilizados como fertilizantes, atingindo 
águas superficiais, pelos fenômenos do escoamento superficial 
e também águas subterrâneas, pelo fenômeno da lixiviação. 
Neste contexto, aplicamos o modelo hidrossedimentológico 
AVSWAT (Arc View Soil and Water Assessment Tool) à Mi-
crobacia Hidrográfica do Rio Bonito (Descalvado – SP), com 
a finalidade de avaliar o aporte de nitrogênio (N) e fósforo (P) 
aos mananciais. Os resultados mostraram-se promissores de 
acordo com a avaliação de alguns parâmetros  realizada.

PALAVRAS-CHAVE: Modelos de simulação, nitrogênio, 
fósforo, AVSWAT.

ABSTRACT

The use of models to the quantification of sediments production 
and consequent particles drag in hydrographic basins is very 
important to the professionals of the field of environmental 
management and planning. The model results can be used to 
diagnosis of situation and a hydrographic basin contamination, 
serving as a fundamental tool to take control and/or protection 
measures. The sediments created by erosion processes can drag the 
animals dejects usually used as fertilizers, reaching the superficial 
waters through the superficial running out phenomenon as well 
the table waters through the lixiviation phenomenon. In this 
context, we apply the hydrosedimentological model AVSWAT 
(Arc View Soil and Water Assessment Tool) to the Hydrographic 
Micro-basin of Rio Bonito (Descalvado – SP), aiming to evaluate 
the nitrogen (N) and phosphorus (P) entry on the springs. The 
results were promising according to some evaluated parameters.

Keywords: Model simulation, nitrogen, phosphorus, 
AVSWAT.

INTRODUÇÃO

Segundo Bertolini et al (1993) 
apud Costa e Matos (1997), só no 
Estado de São Paulo são perdidos, 
anualmente, devido à erosão, cerca 
de 194 milhões de toneladas de terras 
férteis, das quais 48,5 milhões de to-

neladas chegam aos mananciais em 
forma de sedimentos transportados, 
causando assoreamento e poluição. 
Quando a erosão ocorre em uma 
área cultivada, o solo erodido carreia 
os nutrientes distribuídos no solo, 
podendo ser agroquímicos ou dejetos 
de animais.

Dentre os vários elementos quí-
micos aportados aos corpos d’água, o 
nitrogênio (N) e o fósforo (P), merecem 
importante destaque em relação às ativi-
dades rurais, notadamente aquelas onde 
estão presentes atividades de confina-
mento de animais e o manejo do dejeto 
gerado, comumente utilizado como 
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fertilizante agrícola. Estes elementos 
ganham destaque por participarem 
diretamente do metabolismo dos ecos-
sistemas aquáticos (Silva et al, 2003). 
O nitrogênio participa da formação  
de proteínas, um dos componentes bási-
cos da biomassa, e, quando presente em 
baixas concentrações, pode atuar como 
fator limitante na produção primá- 
ria dos ecossistemas aquáticos. O 
fósforo também atua em processos 
fundamentais, como armazenamento 
de energia e estruturação da membrana 
celular. Na maioria das águas continen-
tais, o fósforo é o principal responsável 
pela eutrofização desses ecossistemas  
(Esteves, 1988, apud Silva et al, 2004).

A exposição dos dejetos oriun-
dos da avicultura, utilizados como 
fertilizantes do solo, ao transporte, via 
escoamento superficial ou lixiviação 
através do perfil do solo, intensificados 
por suscetibilidade a processos erosivos, 
torna-se uma fonte considerável de 
poluição aos recursos hídricos, sendo 
importante e de relevante avaliação.

Uma importante ferramenta para 
a análise e quantificação do problema 
é o modelo hidrossedimentológico 
AVSWAT que, dentre inúmeras fun-
cionalidades, simula o transporte de 
sedimentos e substâncias, como agro-
químicos e nutrientes, em decorrência 
dos processos hidrológicos envolvidos, 
avaliando os efeitos nocivos causados 
pela erosão. 

Desta forma, objetiva o presente 
trabalho avaliar os resultados gerados 
pelo modelo em relação ao aporte de 
nitrogêncio (N) e fósforo (P) aos ma-
nanciais da Microbacia Hidrográfica do 
Rio Bonito (Descalvado – SP). 

METODOLOGIA

O modelo 
hidrossedimentológico 
AVSWAT (Arc View Soil 
and Water Assessment 
Tool)

O modelo hidrossedimentológico 
AVSWAT é um modelo matemático, 
desenvolvido em 1996, pelo Agricultu-
ral Research Service e pelo Texas A&M 
University.

O AVSWAT é um modelo mate-
mático de parâmetro distribuído, o qual 
permite que diferentes processos físicos 
sejam simulados em bacias hidrográficas 
com o objetivo de analisar os impactos 
das alterações no uso do solo sobre o 

escoamento superficial e subterrâneo, 
produção de sedimentos e qualidade de 
água em bacias hidrográficas agrícolas. 

O modelo opera em passo de 
tempo diário e é capaz de simular 
longos períodos, para computar os 
efeitos de diferentes cenários de mane-
jo, baseando-se em uma estrutura de 
comandos para propagar o escoamento, 
sedimentos e agroquímicos através da 
bacia. Os componentes mais impor-
tantes do modelo incluem hidrologia, 
clima, sedimentos, temperatura do solo, 
crescimento de plantas, nutrientes, 
pesticidas e manejo agrícola. O com-
ponente hidrológico do modelo inclui 
sub-rotinas do escoamento superficial, 
percolação, fluxo lateral subsuperficial, 
fluxo de retorno do aqüífero raso e eva-
potranspiração. O modelo requer dados 
diários de, por exemplo, precipitação, 
temperaturas máximas e mínimas do ar, 
radiação solar e umidade relativa. 

Para o propósito da modelagem, 
o AVSWAT considera a bacia dividida 
em sub-bacias com base no relevo, solos 
e uso do solo e, desse modo, preserva 
os parâmetros espacialmente distribu-
ídos da bacia inteira, bem como suas 
características homogêneas. O processo 
comum, para a divisão da bacia em 
sub-bacias, consiste em especificar a área 
limite, a qual é a área mínima necessária 
de drenagem para um ponto, formando 
um canal (Tribe, 1992). Cada sub-bacia 
pode ser parametrizada pelo AVSWAT 
usando uma série de Unidades de Res-
posta Hidrológica (HRU’s) as quais 
correspondem a uma única combinação 
de terra e solos dentro da sub-bacia.

As HRU’s são partes da sub-bacia 
que possuem uma única combinação 
de uso da terra-solo-manejo. Uma 
ou mais combinações de uso de terra 
ou solo podem ser criadas para cada 
sub-bacia.

Um nível de sensibilidade é ado-
tado para eliminar áreas de uso da terra 
menores do que o valor arbitrado. 

A bacia hidrográfica do Rio Bo-
nito (Descalvado -SP) foi dividida em 
41 sub-bacias, seguindo os parâmetros 
(HRU’s) definidos pelo modelo.

Rotina de monitoramento 
do nitrogênio (N) 
e fósforo (P) 
do modelo

Para os nutrientes Nitrogênio e 
Fósforo, o AVSWAT simula o ciclo 
completo. O modelo considera os 

nutrientes dissolvidos na água e os ad-
sorvidos nas partículas de sedimento, os 
primeiros acompanham o fluxo de água 
e os segundos são depositados junto 
aos sedimentos no fundo do canal. O 
AVSWAT apresenta ainda duas opções: 
a simulação dos nutrientes sem consi-
derar os processos de transformações 
ocorridas no rio ou com a consideração 
de tais transformações.

Em relação à fase terrestre, o Ni-
trogênio é essencial para o crescimento 
de plantas. Apresenta-se em três formas 
no solo: nitrogênio orgânico no húmus, 
formas minerais presas a colóides e em 
solução. Pode ser adicionado ao solo 
por fertilização, fixação por bactérias 
e chuva, podendo ser removido pelas 
plantas e por lixiviação, volatilização, 
desnitrificação e erosão.

O AVSWAT permite fazer simu-
lações de cinco formas do nitrogênio no 
solo: formas inorgânicas (NH

4
+  e NO

3
-) 

e formas orgânicas. 
 A Figura 1 demonstra esquema-

ticamente os processos simulados pelo 
modelo no ciclo do nitrogênio

O AVSWAT simula os processos 
de mineralização, decomposição, imo-
bilização, nitrificação, volatilização da 
amônia, desnitrificação, nitrogênio 
devido à chuva, fixação, movimento 
ascendente do nitrato na água e lixi-
viação.

Já em relação a outro nutriente de 
interesse para o estudo, o Fósforo, este 
apresenta-se como muito importante 
para a transferência e o armazenamento 
de energia pelas plantas, havendo três 
formas em solos minerais: Fósforo or-
gânico no húmus, formas insolúveis de 
Fósforo mineral e Fósforo em solução 
disponível para as plantas. O Fósforo 
pode ser adicionado ao solo por fertili-
zação e removido pelas plantas e erosão. 
Combinado com outros íons, forma 
diversos compostos insolúveis que pre-
cipitam e são facilmente transportados 
pelo escoamento superficial.

O AVSWAT permite avaliar seis 
formas do Fósforo no solo: três formas 
inorgânicas (estável, ativo e em solução) 
e três formas orgânicas (recente - asso-
ciada a resíduos de plantas, estável e ati-
vo - associada a substâncias húmicas). A 
Figura 2 demonstra esquematicamente 
os processos simulados pelo modelo no 
ciclo do Fósforo. 

O AVSWAT simula os processos 
de mineralização, decomposição, imo-
bilização, sorção de fósforo inorgânico 
e lixiviação.
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               Fonte: (modificado - NEITSCH et al, 2002) 
Figura 1 - Formas e processos do Nitrogênio simulados pelo AVSWAT na fase terrestre
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Caracterização da área de 
estudo 

A microbacia do Rio Bonito 
estende-se por uma área de 223 Km2  

entre os municípios de Descalvado  
(200 Km2) e Porto Ferreira (23 Km2),  
região centro-leste do Estado de São 
Paulo, sendo delimitada pelas coordena-
das (em UTM) de 226200 a 244000 e 
de 7558000 a 7584000. A Figura 3 ilus-
tra a hidrografia da área em estudo. 

A Microbacia apresenta uma 
destacada e intensa atividade avícola, 
apresentando áreas de grande con-
centração de granjas (Figura 4) sendo 
uma das mais importantes produtoras 
de carnes, ovos e derivados de aves no 
contexto brasileiro e mundial

Dentre as 41 sub-bacias analisadas, 
8 apresentam granjas avícolas inseridas 
em sua delimitação (Figura 5).

Em relação ao uso e tipos de solos, 
a Microbacia caracteriza-se conforme 
demonstrado pelas Figuras 6 e 7.

 Cada uma das quarenta e uma 
sub-bacias da microbacia diferenciam-
se em relação ao uso e ocupação do 
solo, podendo ser evidenciado que, em 
relação à exploração econômica da área 
total há predomínio da cana-de-açúcar, 
laranja e pastagens.

Figura 3 - Hidrografia da Microbacia Hidrográfica do Rio Bonito 
(Descalvado-SP) e sua divisão em 41 sub-bacias

Figura 2 - Formas e processos do Fósforo simulados pelo AVSWAT na fase terrestre 
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Fonte: (modificado - NEITSCH et al, 2002)
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Figura 4 - Foto aérea demonstrando a concentração de granjas na 
Microbacia. Ponto A: granja de aves; Pontos B e C: granjas de suínos

Figura 6 - Caracterização do uso dos solos da 
Microbacia Hidrográfica do Rio Bonito. Percentual 
de área de cada uso do solo em relação à área total 

da microbacia (227769,90 ha)

Cerrado
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8.51%

Agricultura Genérica
6.73%

Área residencial
5.00% Reflorestamento

1.41%

Cana de açucar
25.40%

Laranja
21.28%
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Figura 7 - Caracterização dos tipos solos da 
Microbacia Hidrográfica do Rio Bonito. Percentual 

de área de cada tipo de solo em relação à área total 
da microbacia (227769,90 ha)

Figura 5 - Subdivisão da MBH Rio Bonito em 41 sub-bacias  
e localização das granjas 
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em que E
m
 é o evento observado: E

s
 

é o evento simulado pelo modelo; Er                     
é a média do evento observado no período 
de simulação, e n é o número de eventos. 

O desvio é apresentado pela 
Equação (2): 

%D
E

E E 100
*

v )= -6 @ (2)

onde E é o evento observado no período 
analisado e E* é o evento simulado no 
período. Esses dois parâmetros foram 
usados para avaliar o desempenho do 
modelo.

Os resultados obtidos da simula-
ção da produção de nitrogênio e fósforo 
foram comparados aos dados obtidos 
por Fonseca (2002).  Os dados estatísti-
cos, incluídos o coeficiente de eficiência 
(COE) e o desvio dos dados simulados 
em relação aos dados medidos D

v
 , fo-

ram computados para a simulação, para 
determinar a eficiência do modelo. 

As respostas obtidas pelas simula-
ções mostraram que o modelo teve uma 
boa estimativa em relação aos dados 
observados. O COE para o Nitrogênio 
foi de 0,76 e para o fósforo de 0,74; de 
modo geral um COE variando de 0,70 a 
0,80, indica um bom ajuste (Krysanova 
et al 1998 citada por Machado, 2002). 
O Dv ficou entre os valores observados 
e os simulados foram de -2,8% para o 
nitrogênio e -2,4% para o fósforo. O 
valor negativo indica que as produções 
de nitrogênio e fósforo simuladas supe-
raram o valor total obtido. 

Tabela 1 - Dados de entrada mensais do módulo de  
fertilizantes do AVSWAT

Sub-bacia Kg nutriente/mês

Fósforo (P) Nitrogênio (N)

4 259,2 1500,52

10 96 555,75

20 144 833,62

22 412,8 2389,72

24 230,4 1333,8

28 52,8 305,66

30 541,5 2773,94

39 72 416,81

Totalizadores 1808,7 10109,84

Em relação aos tipos de solos da 
microbacia, há predominância do gru-
po dos Latossolos.

RESULTADOS E 
DISCUSSÕES

Calibração do modelo e 
análises estatisticas 

Em acordo com diversas referên-
cias consultadas Santhi et al (2001) 
e Machado (2002) e Garrido (2003) 
e alguns testes de tentativa e erro 
realizados pelos autores, para cali-
bração do Modelo AVSWAT as va-
riáveis que pareceram mais sensíveis 
e utilizadas para calibração foram  
GW_REVAP (coeficiente de água 
subterrânea revap, manual AVSWAT), 
ESCO (fator de compensação de eva-
poração do solo, manual AVSWAT), 
EPCO (fator de compensação de cres-
cimento da planta, manual AVSWAT), 
SOL_AWC (capacidade de água dis-
ponível em uma camada de solo, 
manual AVSWAT), SOL_MIN_P 
(fósforo mineral úmico inicial em uma 
camada de solo, manual AVSWAT), 
SOL_ORGN (concentração de ni-
trogênio orgânico inicial em uma 
camada de solo, manual AVSWAT) e 
SOL_ORGP(concentração de fósforo 
orgânico inicial em uma camada de 
solo, manual AVSWAT), fatores C 
e K da Equação Universal de perda 
de solo, CN (curva número, método 
SCS, manual AVSWAT), ALPHA_BF 
(fator alfa de fluxo de base, manual 
AVSWAT), SOL_Z(profundidade da 
superfície do solo até o fim de deter-
minada camada, manual AVSWAT), 
SOL_NO3 (concentração inicial de 
NO3 em uma camada de solo, manual 
AVSWAT), sendo estas quatro últimas 
as mais relevantes para o estudo.

De acordo com Garrido (2003) 
para avaliar a calibração e a verificação 
do modelo, podem ser considerados al-
guns métodos: média do erro absoluto, 
o coeficiente de determinação R2 que 
indica qual a porcentagem da variação 
total é explicada pela regressão linear, o 
coeficiente de Nash Sutciffe, diferença 
volumétrica entre as vazões simuladas e 
observadas. Neste trabalho e de acordo 
com Machado (2002) foram utilizados 
os coeficientes de eficiência de Nash e 
Sutciffe , COE (Equação 1), e o desvio  
dos dados simulados em relação aos 
dados observados Dv (Equação 2); 
foram utilizados para a comparação dos 

parâmetros nitrogênio e fósforo total 
obtidos na bacia.

Volume nitrogênio (N) e 
fósforo (P) gerados 
em função dos dejetos 
animais

Calculou-se o volume de Nitro-
gênio (N) e Fósforo (P) decorrente dos 
dejetos de aves gerados nas diferentes 
granjas da microbacia, levando-se em 
consideração a metodologia proposta 
por Mitchell Jr et al (1991) apud  
Palhares (2004).  

O modelo AVSWAT considera a 
entrada de dados de fertilizantes por 
mês, fato que determinou que os va-
lores finais de nitrogênio (N) e fósforo 
(P), apresentados pela Tabela 1 fossem 
divididos por 12 e o resultado represen-
tasse a fertilização do solo de maneira 
homogênea entre os meses do ano. 

A adoção dessa metodologia de 
entrada de dados de nutrientes não 
influenciou nos resultados de simulação 
do modelo, uma vez que eles foram 
parametrizados em valores anuais.

Desta forma, para o propósito da 
modelagem dos dados de fertilizantes, 
a entrada dos valores foi realizada por 
cada HRU em cada sub-bacia onde ha-
via presença de granja, ou seja, o volume 
total de dejetos gerados nas sub-bacias 
foi proporcionalmente distribuído em 
cada HRU desta mesma sub-bacia.

Para satisfação da unidade de 
entrada requerida pelo modelo (valores 
de entrada de fertilizantes expressos 
em kilograma por hectare - Kg/ha), o 
volume total de nutrientes, para cada 
sub-bacia, foi dividido pela área de 
suas respectivas HRUs, resultando-se 
expressos em Kg/ha. 

Em ordem decrescente de gran-
deza, as sub-bacias que apresentaram 
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Tabela 2 - Resultados médios, em quilograma, de nitrogênio (N) aportado aos 
mananciais da MBHRB, para o período dos 12 anos de simulações

Sub-bacia Quantidade de 
nitrogênio (N)  natural 
na sub-bacia  (Kg/ano)*

Quantidade de 
nitrogênio (N) simulado 
considerando aporte das 

granjas (Kg/ano)**

Incremento 
(N) 

Kg/ano

4 107800 158063,66 50.263,66

20 50610 100005,23 49.395,23

10 85430 131659,57 46.229,57

30 4875 31922,05 27.047,05

28 3028 6531,42 3.503,42

22 5210 7122,17 1.912,17

39 734,6 2162,42 1.427,82

24 4049 4569,91 520,91

Tabela 3 - Resultados médios, em quilograma, de fósforo (P) aportado aos 
mananciais da MBHRB, para o período dos 12 anos de simulações

Sub-bacia Quantidade de fósforo 
(P)  natural na sub-

bacia  (Kg/ano)*

Quantidade de 
fósforo (P) simulado 

considerando aporte das 
granjas (Kg/ano)**

Incremento
(P) 

Kg/ano

4 17900 41580,06 23680,06

20 8318 31716,12 23398,12

10 14200 36726,55 22526,55

30 853 14019,93 13166,93

28 508 1652,69 1144,69

22 8434 1900,52 1057,12

24 6593 1165,59 506,29

39 734,6 478,85 331,75

*Nitrogênio (N)/Fósforo (P) no solo (Kg): valores simulados considerando o carreamento dos nutrien-
tes presentes naturalmente no solo, que chegam aos mananciais por escoamento superficial. Não está 
considerada a fertilização com dejetos animais.
**Nitrogênio (N)/Fósforo (P) total (Kg): valores simulados considerando o somatório dos nutrientes 
presentes naturalmente no solo com os nutrientes provenientes da fertilização por dejetos animais.

maior concentração de nitrogênio (N) 
e fósforo (P) foram a 4, 22, 20, 24 e 
30, 39, 10 e 28, conforme demonstra 
a Figura 8. 

Simulação do aporte de 
nitrogênio (N) e fósforo (P) 
para os mananciais

Para o propósito da simulação, fo-
ram priorizou-se analises dos resultados 
obtidos para os nutrientes nitrogênio 
(N) e fósforo (P) na fase orgânica, uma 
vez que estes foram providos pelos 
dejetos animais “in natura”.

Portanto, nos resultados apresen-
tados para os nutrientes, em volume, 
não estão consideradas as formas 
mineralizadas resultantes dos proces-
sos bioquímicos que sofre a matéria 
orgânica.

Para análise do efeito da fertiliza-
ção do solo com dejetos animais, foram 
simulados os aportes de nutrientes 
para os mananciais em duas fases: na 
primeira fase, simulou-se o aporte de 
nutrientes sem que houvesse sido feita 
entrada dos dados de dejetos, uma vez 
que o modelo considera na composição 
de cada tipo de solo, seus nutrientes 
característicos e próprios; na segunda 
fase, simulou-se o aporte de nutrientes 
para o canal, considerando a fertilização 
do solo com dejetos animais.

Neste sentido, as Tabelas 2 e 3 
evidenciam os resultados médios, em 
quilograma de nitrogênio (N) e fós-
foro (P), aportados aos mananciais da 
microbacia, para o período dos 12 anos 
de simulações.

Os resultados das simulações de-
monstraram que o aporte de nitrogênio 
(N) e fósforo (P), provenientes dos 
dejetos animais, alcançaram, baseados 
em análises valores significativos  nas 
sub-bacias 4, 20, 10 e 30 (Figuras 
 9 e 10). 

CONCLUSÕES

A aplicação do modelo AVSWAT 
à Microbacia Hidrográfica do Rio  
Bonito (Descalvado – SP), demonstrou, 
muito satisfatoriamente, que o volume 
de nutrientes nitrogênio (N) e fósforo 
(P) que são anualmente aportados aos 
manancias da microbacia. 

 A partir das análises dos resulta-
dos, fica demonstrado o risco à poluição 
dos recursos hídricos pelo aporte de de-
jetos animais que podem ser carreados 
por sedimentos em processos erosivos.

Figura 8 - Concentração de nitrogênio (N) e fósforo (P)  
em cada sub-bacia que contém granja
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Figura 9 - Aporte de nitrogênio (N) para o canal da sub-bacia 
correspondente em quilogramas por ano

Sub-bacias com maior potencial 
erosivo, gerando maior carga de se-
dimentos, são mais preocupantes do 
ponto de vista do aporte de dejetos 
animais para os mananciais.

Os resultados foram obtidos em 
termos de perda de solo em processos 
erosivos. Apesar de não existirem estu-
dos de campo anteriores, para validação 
dos resultados, avaliou-se que, para um 
primeiro estudo nesta microbacia, estes 
demonstraram-se coerentes, baseados em 
índices  de tolerância de perda de solo, 
relatados na literatura, e em função das 
características de solos, coberturas e de-
clividades das sub-bacias, além de  algu-
mas simulações preliminares da Equação 
de Universal de Perda de Solo (USLE) 
realizadas por Silva et al (2006).

Fica demonstrada a grande po-
tencialidade da modelagem hidrosse-
dimentológica em obter uma melhor 
compreensão dos fenômenos ocorrentes 

em uma bacia hidrográfica. Recomen-
da-se em novos trabalhos a busca e ou 
aquisição de um maior quantidade de 
dados de qualidade da água para se 
calibrar, validar e testar o modelo.
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Figura 10 - Aporte de fósforo (P) para o canal da sub-bacia 
correspondente em quilogramas por ano
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