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SIMULAÇÃO TEMPORAL E ESPACIAL DO APORTE DE SEDIMENTOS EM 

BACIA AGRÍCOLA NO MUNICÍPIO DE FERNANDÓPOLIS-SP 

 

RESUMO 

 

A caracterização do aporte de sedimentos em bacias hidrográficas representa uma 

importante ferramenta para subsidiar projetos de conservação do solo e de manejo 

de bacias hidrográficas. Assim, este trabalho objetivou realizar uma análise temporal 

e espacial do aporte de sedimentos em bacia agrícola no afluente no Ribeirão Santa 

Rita situada em Fernandópolis-SP por meio de simulação com o uso de 

geoprocessamento. Para isto, realizou-se a simulação do aporte pelo método da 

Equação Universal de Perda de Solo Modificada para bacias, no período de outubro 

de 2012 a setembro de 2013. Verificou-se um aporte totalde 433,87 t no período 

avaliado, resultando em uma perda média de solo de 3,635 t ha-1 ano-1. O período 

de maior aporte foi de dezembro de 2012 a março de 2013, onde foram produzidos 

65,1% do total de sedimentos do período avaliado. No mês mais crítico, em fevereiro 

de 2013, cerca de 15% da área total da bacia apresentou aportes de sedimentos 

variando de 2 a 15 t ha-1 ano-1. A cultura da cana-de-açúcar foi a que mais contribuiu 

com os aportes, sendo responsável por 92% do total e com média de 6,343 t ha-1 

ano-1 e a cana-de-açúcar com 0,132 t ha-1 ano-1. 
Palavras-chave: declividade, poluição difusa, recursos hídricos, uso e ocupação do 

solo. 
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SIMULATION OF TIME AND SPACESEDIMENT APORTE IN AGRICULTURAL 

BOWL ON COUNTY FERNANDÓPOLIS-SP 
 

ABSTRACT 

 

The characterization of the contribution of sediments in watershed is an important 

tool in projects to support soil conservation and watershed management. This paper 

aimed to perform a spatial and temporal analysis of the sediment supply in 

agricultural watershed in the town of Fernandópolis, in North West São Paulo. In 

order to do this, there was the simulation of sediment delivery by the method of 

Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) in watersheds, from October 2012 to 

September 2013. There was a total of 433.87 t of sediments contribution in the 

period evaluated, resulting in an average soil loss of 3,635 t ha-1 yr-1. The period of 

greatest amount of sediments was from December 2012 to March 2013, which 

produced 65.1% of all sediments. In the most critical month of sediment contribution, 

February 2013, about 15% of the total watershed area showed sediment 

contributions ranging from 2 to 15 t ha-1 yr-1. The sugarcane was the largest 

supporter to the sediment contributions, accounting for 92% of the total and an 

average of 6,343 t ha-1 yr-1. 

Key-words:slope, diffuse pollution, water resources, land use and occupation. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

As ocupações agrícolas das bacias hidrográficas nas últimas décadas têm 

provocado inúmeros problemas relacionados com a degradação das matas ciliares e 

a precária conservação do solo, com consequências sobre a redução da 

disponibilidade e qualidade hídrica (TUNDISI; TUNDISI, 2010). Dentre os principais 

fatores que causam a degradação hídrica, destaca-se a produção excessiva de 

sedimentos que está associada aos processos de deslocamento, transporte, 

deposição e compactação, obedecendo ao sentido natural do terreno (CARVALHO, 

2008), o que normalmente é potencializado em locais com modificação constante do 

uso e ocupação do solo (SCAPIN, 2005). 

A cobertura vegetal do solo permite dissipar a energia cinética do impacto 

direto das gotas da chuva sobre a superfície, diminuindo a desagregação inicial das 

partículas de solo e, consequentemente, a concentração de sedimentos na 

enxurrada; além disso, a cobertura do solo representa um obstáculo mecânico ao 

livre escoamento superficial da água, ocasionando diminuição da velocidade e da 

capacidade de desagregação e transporte de sedimentos (SILVA et al., 2005). 

Efeitos como este já foram constatados por Donadio; Galbiatti; Paula (2005), que 

avaliando a influência da vegetação natural remanescente e de atividades agrícolas 

na qualidade da água em quatro nascentes, concluíram que os períodos de 

amostragem, assim como as características do solo e seus diferentes usos, 

influenciam na qualidade da água das sub-bacias. 

Assim, o manejo racional das bacias hidrográficas deve permitir minimizar o 

transporte difuso de sedimentos, pois além de serem constituídos de minerais e 

matéria orgânica, podem possuir nutrientes e defensivos, os quais degradam a 

qualidade hídrica e de seu entorno (MILLER et al. 2013). 

A caracterização do transporte de sedimentos em bacias hidrográficas é de 

extrema importância para os planos de manejo de bacias hidrográficas (OYARZÚN 

et al., 2011), permitindo avaliar os impactos das ações humanas e a proposta de 

soluções (MANGO et al., 2011). Dentre as formas de se avaliar o potencial de 

sedimentos originados dos processos erosivos, pode-se destacar o aporte de 

sedimentos, que se refere ao potencial total de perda de solo de uma bacia 

hidrográfica (SILVA; SHULTZ; CAMARGO, 2003). 
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O aporte de sedimentos pode ser determinado por vários métodos, dentre os 

quais, pode-se destacar o da Equação Universal de Perda de Solo Modificada 

(Modified Universal SoilLossEquation - MUSLE), onde é estimado a partir de 

variáveis relacionadas ao tipo, declividade e uso e ocupação do solo, além do 

escoamento superficial e vazão de cheia (CHAVES; PIAU, 2008). Assim, 

considerando que dentro de uma bacia hidrográfica estas variáveis se integram e 

possuem grande variabilidade espacial, com o uso de geoprocessamento, é possível 

mapear os locais de origem dos aportes de sedimentos acima dos toleráveis, 

permitindo a implantação de propostas de mitigação dos processos erosivos. 
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2. OBJETIVOS 
 

2.1. Objetivos gerais 
 

Este trabalho teve como objetivo realizar uma simulação temporal e espacial do 

aporte de sedimentos em bacia agrícola situada no município de Fernandópolis, 

Noroeste Paulista, por meio de simulação com o uso de geoprocessamento. 

 

2.2. Objetivos específicos 
 

- Elaborar os mapas de uso e ocupação do solo e de declividade da bacia 

hidrográfica; 

- Determinar a vazão de máxima e o volume de escoamento na bacia hidrográfica; 

- Determinar os fatores de erodibilidade do solo, comprimento e grau do declive, uso 

e manejo do solo e de práticas conservacionistas na bacia hidrográfica; 

- Obter os mapas de distribuição espacial e temporal dos aportes de sedimentos. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

3.1.Recursos Hídricos e Bacias hidrográficas 
 

A população humana mundial está em constante crescimento, com estimativas 

mínimas de aumentar em torno de 2 bilhões de habitantes até o ano de 2050 

(UNITED NATIONS, 2007). Concomitantemente a este cenário, ocorrerá o aumento 

do consumo dos recursos naturais e energéticos, exigindo o desenvolvimento de 

tecnologias, em todas as áreas do conhecimento, que maximizem o uso destes 

recursos. Dentre os recursos naturais, os hídricos deverão ter atenção especial 

devido a sua primordial importância no desenvolvimento biológico e econômico. 

A água exerce um papel importante no desenvolvimento socioeconômico e 

ambiental. Mediante esta realidade atribui-se a bacia hidrográfica um elemento que 

necessita de planejamento e gerenciamento de seu recurso hídrico.A água é um 

elemento fundamental e limitado para a produção e esta diretamente a qualidade e 

existência da vida.A qualidade e a disponibilidade hídrica estão diretamente ligadas 

ao uso e ocupação solo e sua origem (VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010). 

As principais fontes de recursos hídricos da terra estão divididas em 

superficiais e subterrâneas, sendo os principais problemas de sua degradação, 

aqueles relacionados à alteração de sua qualidade e disponibilidade. Dentre estes, 

os recursos hídricos superficiais estão mais facilmente sujeitos a degradação porque 

os fatores que os impactam, são os originados dos processos hidrológicos nas 

bacias hidrográficas, que são as poluições pontuais ou difusas. 

A bacia hidrográfica é definida como uma área que apresenta captação 

hídrica de maneira natural da precipitação onde seus escoamentos para um ponto 

em comum, uma saída, sendo composta por vertentes e rede de drenagem 

constituída por cursos d'água que levam ao único leito (SOUZA; SILVA; DIAS, 

2012). 

As áreas drenadas por um rio e seus afluentes, delimitadas por divisores de 

água nasregiões mais altas do relevo, promovem o escoamento das águas pluviais 

dando forma a bacia hidrográfica.As bacias hidrográficas são sistemas abertos, nos 

quais a quantidade de água que entra e sai, é influenciada pelo clima e deflúvio 

respectivamente, tendo seu equilíbrio alterado pelas ações antrópicas. Mas o 
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sistema tende a compensar as modificações sofridas,recuperando estas alterações 

em busca do equilíbrio constante (TEODORO et al., 2007). 

Para facilitar e viabilizar abordagens sobre os recursos hídricos, as bacias 

hidrográficas têm sido adotadas como unidades físicas de reconhecimento, 

caracterização e avaliação. O comportamento de uma bacia hidrográfica ao longo 

dos anos ocorre por dois fatores: ordem natural, responsáveis pela pré-disposição 

do meio à degradação ambiental; e antrópicos, onde as atividades humanas 

interferem de forma direta ou indireta no funcionamento da bacia (SOUZAet al., 

2012). Para Carvalho (2008) a proteção da bacia hidrográfica está ligada 

diretamente ao uso dos recursos hídricos e do solo da área em questão.  

O manejo e a preservação de bacias hidrográficas tornaram-se temas de 

suma importância,sabendo-se que as consequências da falta de conservação e 

proteção das fontes de água podem contribuir para a contaminação da água 

superficial e subterrânea; maior concentração de metais pesados; carga orgânica e 

nitratos nos corpos d’água, potencializando a degradação ambiental. As bacias 

hidrográficas sofrem intervenção e alteração no que tange a impermeabilização 

excessiva do solo, onde as mudanças na vazão dos cursos de água, redução das 

áreas de infiltração das águas pluviais, escoamento superficial mais rápida, aumento 

na frequência de enchentes, acabam por sua vez, prejudicando a quantidade e 

qualidade dos recursos hídricos e, consequentemente, as condições de vida da 

população (SOUZA et al., 2012). 

As mais eficientes e adequadas medidas de controle de sedimentos são 

aquelas que atuam efetivamente no controle da erosão, evitando que a mesma 

ocorra e cheguem ao curso d’ água. Desta forma, buscar maneiras de reduzir os 

depósitos de sedimentos, necessitará de procedimentos que nem sempre são 

adotados devido seu alto custo (CARVALHO, 2008). 
A qualidade e disponibilidade hídrica nas bacias hidrográficas sofrem 

impactos diretos do uso e ocupação dos solos, que contribuem com sedimentos de 

origem difusa. Os fatores que influenciam o aporte de sedimentos em bacias 

hidrográficas,alterando suas características,são os relevos, tipos de solos, climas e 

usos e ocupação dos solos (VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010), sendo que, 

dentre esses fatores, a cobertura do solo tem influência decisiva nas perdas de água 

e solo por erosão (SILVA et al., 2005). 
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Junto com o escoamento superficial das águas das chuvas para o leito dos 

mananciais,são carreados sedimentos minerais e orgânicos, suspensos e 

dissolvidos. Quando o solo é explorado pela agricultura, a quantidade de sedimentos 

transportados aumenta, pois de acordo com Gomes et al. (2007),a dinâmica do uso 

e ocupação do solo interfere em alguns de seus atributos físicos, principalmente 

aqueles influenciados pelo manejo, como a densidade do solo e a matéria orgânica. 

Ainda, Bertol et al. (2004),afirmam que o preparo convencional do solo por arações e 

gradagens é caracterizado pela quase completa ausência de cobertura, baixa 

rugosidade superficial e maior quantidade de partículas prontamente disponíveis 

para o transporte, além da maior susceptibilidade do solo à erosão em sulcos. 

Para Vanzela; Hernandes; Franco (2010), nessas áreas, a alteração dos 

atributos físicos é caracterizada, sobretudo pela redução da capacidade de 

infiltração e armazenamento de água promovendo o aumento do escoamento 

superficial e reduzindo a contribuição para o escoamento subterrâneo, fator 

importante na disponibilidade de água na época seca. 

Em contrapartida, áreas com maior cobertura do solo por resíduos vegetais 

são menos susceptíveis a erosão, reduzindo a quantidade de sedimentos 

transportados para o leito dos mananciais. SILVA et al. (2005), ao analisar o efeito 

da porcentagem de cobertura do solo e da energia cinética decorrente de chuvas 

simuladas sobre as perdas de solo, verificarem que a cobertura completa do solo 

evita a desagregação provocada pelo impacto das gotas de chuva e a formação do 

selamento superficial favorecendo, consequentemente, a infiltração da água no solo 

e a redução do escoamento superficial. 

Assim, o conhecimento da relação entre o uso e ocupação do solo e a 

qualidade e disponibilidade de água dos mananciais é de grande importância na 

previsão de cenários e, consequente, exploração sustentável dos solos, 

minimizando os impactos ambientais sobre os recursos hídricos.O desmatamento 

das áreas de preservação permanente, manejo deficiente das culturas, conservação 

inadequada do solo, uso indiscriminado de defensivos agrícolas e fertilizantes e 

ausência de administração e planejamento, são fatores relacionados aos problemas 

nas bacias hidrográficas. 

No planejamento integrado dos recursos hídricos nas bacias é importante o 

conhecimento e levantamento de suas caraterísticas, dentre as quais podem-se 

destacar as características fisiográficas, tais como: dimensões, comprimento do leito 
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principal, coeficiente da forma, coeficiente de escoamento superficial, declividade, 

entre outras. 

A realização de pesquisas e projetos que visem à recuperação e conservação 

das bacias hidrográficas se faz cada vez mais necessária e viável. O êxito destes 

trabalhos tem que estar embasado em pesquisas, mapeamentos de áreas, análise 

de campo, conservação, acompanhamento do uso e ocupação do solo e principais 

causas e fontes de degradação. 

 

3.2 Aporte de sedimentos em bacias hidrográficas 
 

Os sedimentos podem ser constituídos de partículas orgânicas, quando originados 

da decomposição da matéria orgânica animal ou vegetal, ou de origem mineral, 

quando derivados de material rochoso intemperizado. Mas independentemente de 

sua origem, os sedimentos sofrem erosão, deslocamento, transporte, deposição e 

compactação, constituindo o ciclo hidrossedimentológico. O aporte desses 

sedimentos se refere a quantidade que chega aos cursos d’água, sendo este 

processo intensificado no período chuvoso. 

A quantidade de sedimentos produzidas nas bacias é influenciada por suas 

características naturais, tais como geologia, cobertura natural, uso do solo, fatores 

climáticos,dentre outros (MEDEIROS et al., 2011). Mas de acordo com Carvalho 

(2008), de 70 a 90% de todo aporte de sedimentos pelos cursos d’água acontece 

nos períodos chuvosos, sendo mais relevantes mediante as precipitações mais 

intensas. 

A expansão agrícola e urbana nas bacias hidrográficas tem proporcionado 

alterações significativas em sua cobertura, que na maioria das vezes, potencializa a 

erosão e o aporte de sedimentos (MINELLA; MERTEN, 2011). Alguns fatores 

contribuem para a retirada natural do solo e sua cobertura, como as diversas 

atividades antrópicas, que dependendo de sua magnitude e intensidade, altera 

significativamente o fluxo de sedimentos (MEDEIROS et al., 2011). 

A ação antrópica altera, de curto a médio prazo, o uso e manejo do solo, que 

por sua vez, interfere diretamente na perda do solo em uma bacia hidrográfica, 

alterando o ciclo hidrossedimentológico. Conforme Pinto et al. (2013) os processos 

erosivos acontecem de forma natural, por meio da produção, transporte, deposição e 
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compactação de sedimentos. Quando o uso e manejo dos solos são implantados 

sem planejamento, podem potencializar tais etapas, aumentando a quantidade de 

sedimentos no exultório de uma determinada bacia e consequentemente reduzindo 

a produtividade deste solo. Tais problemas geram indiretamente impactos 

socioeconômicos e ambientais negativos.Dentre os prejuízos pode-se destacar a 

degradação da fertilidade do solo, alteração da qualidade e habitat hídrico, 

assoreamento do curso d’água como reservatórios e consequentemente a 

diminuição preocupante da vida útil do corpo d’água (MELO et al., 2009). 

Na água, dependendo das características dos sedimentos, pode ocorrer 

alteraçãonos aspectos qualitativos dos recursos hídricos, como sua turbidez, 

promovendo redução da luminosidade hídrica e alteração da fauna e flora aquática. 

Além disso, se os sedimentos foram constituídos por nutrientes, podem potencializar 

a produção de algas culminando com a eutrofização. 

Sabendo-se que a principal fonte de sedimentos de origem difusa tem origem 

na erosão hídrica, o conhecimento ampliado dos efeitos oriundos da erosão, faz com 

que o manejo adequado venha proporcionar maior eficiência e conservação do solo 

e hídrica (TARTARI et al., 2012). 

Assim, a redução e controle do aporte de sedimentos deve prever o controle 

da erosão por meio de técnicas de manutenção da estabilidade do solo e da redução 

da intensidade do escoamento superficial, dentre os quais pode-se destacar a 

preservação da vegetação nativa, o terraceamento e o uso de sistemas de cultivos 

conservacionistas. 

Para Souza &Knoppers (2003) o controle de material em suspensão em 

recursos hídricos passa por alguns elementos naturais, tais como a geologia, 

geomorfologia, pedologia, cobertura vegetal natural, uso do solo e fatores climáticos, 

dentre outros. Mas dentre estes elementos naturais, a cobertura vegetal natural e o 

uso do solo são os que podem ser conservados e/ou recuperados por técnicas da 

engenharia de água e solo. Mas para Moreira; Targa; Batista (2006), no 

planejamento do uso do solo de uma bacia também são necessáriosestudos de 

chuvas intensas e de vazões. 

Dentre as ferramentas que podem ser utilizadas no manejo de bacias 

hidrográficas e auxiliar no controle do aporte de sedimentos, destaca-se os modelos 

que simulam a perda de solo por erosão e o aporte de sedimentos. O modelo 

MUSLE junto com suas modificações, por exemplo,tem sido adotado para a 



21 

estimativa do aporte de sedimentos em pequenas bacias hidrográficas não 

monitoradas (SILVA et al., 2011), permitindo a análise da produção de sedimentos 

com a simulação em diferentes cenários. O resultado desses estudos permite que os 

gestores de bacias hidrográficas antecipem ações mitigadoras de possíveis 

impactos a serem gerados pelas atividades socioeconômicas, se constituindo em 

ferramenta imprescindível aos manejos de bacias hidrográficas. 
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4. MATERIAL E MÉTODOS 
 

Este trabalho foi conduzido em uma bacia agrícola localizada no município de 

Fernandópolis - SP, com área total de 1,309 km2 e afluente do Ribeirão Santa Rita, 

localizada entre as coordenadas 20º17’30’’ e 20º18’15” Sul e 50º15’58’’ 

e50º16’51”de longitude Oeste (Figura 1). 

 

Figura 1. Mapa de localização da bacia hidrográfica em estudo. 
 

A metodologia empregada para a simulação do aporte de sedimentos com o 

uso de geoprocessamento foi a da Equação Universal de Perda de Solo Modificada 

para bacias hidrográficas (EUPSm). 

O modelo da EUPS modificada é derivado daEUPS clássica, cuja equaçãoé 

descrita segundo Williams (1975), como: 

 

  PCLSKqQ89,6Y 0,56
p   

Estado de São Paulo

Fernandópolis

Bacia 20°17‘30"S

50°16'51"O

20°18'15"S

50°15'58"O

(1) 
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, em que: 

 

Y – aporte de sedimentos em determinado intervalo de tempo (t); 

Q – volume de escoamento superficial em determinado intervalo de tempo (m3); 

qp – vazão de máxima (m3 s-1); 

K – fator de erodibilidade do solo (MJ mm ha-1 h-1 ano-1); 

LS – fator de comprimento e grau do declive (adimensional); 

C – fator de uso e manejo do solo (adimensional); 

P – fator de práticas conservacionistas (adimensional). 

 

Este modelo não necessita de relações empíricas adicionais de aporte de 

sedimentos como o adotado pelo modelo clássico e sua principal vantagem é ser 

aplicável a eventos isolados de precipitação, resultando em previsões mais precisas 

e concretas (ARAÚJO JÚNIOR, 2003). 

A base de dados para a obtenção de todos os coeficientes e variáveis de 

entrada do modelo foram obtidos do banco de dados climáticos do município de 

Fernandópolis (CIIAGRO, 2014), do software PLÚVIO 2.1 (SILVA et al., 1999),do 

mapa de solos do Estado de São Paulo (OLIVEIRA et al., 1999) e dos mapas físicos, 

de declividades e de uso e ocupação do solo elaborados por geoprocessamento.Na 

Figura 2 está o fluxograma que apresenta um resumo geral da metodologia 

empregada na determinação dos aportes de sedimentos na bacia. 
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Figura 2. Fluxograma da metodologia empregada para a obtenção dos dados de entrada na 
determinação dos aportes de sedimentos (Y), em 6 etapas (I, II, III, IV, V e VI). 

 

Os cálculos dos aportes de sedimentos foram realizados individualmente para 

as unidades hidrológicas (uh’s) com área equivalentea pixels de resolução 

geométrica de 2,5 m, ou seja, com área de 6,25 m2. Estas unidades hidrológicas são 

constituídas da combinação de tipo, declividade, uso e ocupação do solo. 

O cálculo do volume de escoamento superficial (etapa I do fluxograma da 

Figura 2) foi realizado pela seguinte expressão: 
 

310APQ'Q   

 

, em que: 

 

Y – Aporte 
de 
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em 

determinado 
intervalo de 

tempo
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I
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V
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Q – volume de escoamento superficial do pixel (m3); 

Q’ – escoamento superficial (mm); 

AP – área do pixel (m2); 

 

O escoamento superficial foi determinado de acordo com o método do 

SoilConservation Service (PRUSKI; BRANDÃO. SILVA,2003), a partir da seguinte 

expressão: 

 

S)0,8(P
S)0,2(PQ'

2




  

 

, em que: 

 

Q’ – escoamento superficial (mm); 

P – precipitação acumulada em determinado intervalo de tempo (mm); 

S – capacidade máxima de armazenamento do solo (mm); 

 

A equação acima é válida para a situação de “P > 0,2S”. Para as situações em 

que “P ≤ 0,2S”, o valor de “Q” foi igual a zero. Os valores de “P” foram obtidos a 

partir dos dados disponíveis no banco de dados do Centro Integrado de Informações 

Agrometeorológicas da estação automática de Fernandópolis, localizada a 500 m da 

bacia estudada. Já o valor de “S” foi determinado pela seguinte expressão: 

 

254
CN

25400S   

 

, em que: 

 

S – capacidade máxima de armazenamento do solo (mm); 

CN – número da curva corrigido com a umidade antecedente do solo; 

 

O número da curva foi corrigido com a umidade antecedente do solo, a partir 

das equações: 

(3) 

(4) 
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a) CN = 0,0077 CNII
2 + 0,1694CNII + 2,1658 (r² = 0,9978), para precipitação 

acumulada dos últimos 5 dias (P5d) inferior a 35,0 mm; 

b) CN = CNII, para precipitação acumulada dos últimos 5 dias (P5d) entre 35,0 e 

52,5 mm; 

c) CN = -0,0067CNII
2 + 1,596 CNII + 6,9307 (r² = 0,9000), para precipitação 

acumulada dos últimos 5 dias (P5d)superior a 52,5 mm; 

 

Os valores de CNII adotados para os diferentes usos e ocupações do solo das 

uh’s estão apresentados na Tabela 1. 

Tabela 1. Valores de CNII adotados para os diferentes usos e ocupações nas unidades hidrológicas. 
Descrição CNII 

Pastagem 79 
Área construída  92 
Várzeas 79 
Matas 52 
Culturas perenes 76 
Cana-de-açúcar 76 
Estradas pavimentadas 98 

Fonte: PRUSKI; BRANDÃO; SILVA (2003). 

 

O cálculo da vazão máxima proporcionada pelas uh’s (etapa II do fluxograma 

da Figura 2)foi determinado pela seguinte expressão: 

 

A
AP'q

q p
p


  

 

, em que: 

 

qp – vazão máxima da uh (m3 s-1); 

qp’ – vazão máxima da bacia hidrográfica (m3 s-1); 

AP – área do pixel (m2); 

A – área de drenagem da bacia hidrográfica (m2). 

 

O cálculo da vazão máxima da bacia hidrográfica (qp’) foi realizado pelo método 

Racional (DAEE, 2005), a partir da seguinte expressão: 

(5) 

(6) 
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AiC0,1667'pq   

 

, em que: 

 

qp – vazão máxima (m3 s-1); 

C- coeficiente de escoamento superficial; 

i – intensidade máxima de chuva (mm h-1); 

A – área de drenagem da bacia (ha). 

 

O coeficiente de escoamento superficial (Ce) da bacia foi determinado pela 

seguinte expressão: 

 


















C1
C2

F1
2Ce

 
 

 

, em que: 

 

Ce – coeficiente de escoamento superficial da bacia; 

F – fator de forma da bacia; 

C1 – coeficiente de forma da bacia; 

C2 – coeficiente volumétrico de escoamento; 

 

O fator de forma (F) foi determinado pela seguinte expressão: 

 

0,5A2

LF














 

 

, em que: 

 

F – fator de forma da bacia; 

A – área de drenagem da bacia hidrográfica (km2); 

L – comprimento do talvegue principal (km). 

(7) 

(8) 
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O coeficiente de forma (C1) foi determinado pela seguinte expressão: 

 

F2
4C1


  

 

O coeficiente volumétrico de escoamento (C2) foi determinado pela seguinte 

expressão: 

 

A
AC

C2 ii 
  

 

, em que: 

 

C2 – coeficiente volumétrico de escoamento; 

Ci – coeficiente volumétrico de escoamento do uso e ocupação “i”; 

Ai - área total do uso e ocupação “i” (km2); 

A – área de drenagem da bacia hidrográfica (km2). 

 

O coeficiente volumétrico de escoamento (Ci) foi atribuído para cada uso e 

ocupação do solo conforme a Tabela 2. 

Tabela 2. Valores adotados de Ci para cada uso e ocupação do solo na bacia. 
Descrição Ci 

Pastagem 0,25 
Área construída  0,70 
Várzeas 0,25 
Matas 0,20 
Culturas perenes 0,30 
Cana-de-açúcar 0,35 
Estradas pavimentadas 0,70 

Fonte: DAEE (2005). 

 

A intensidade máxima de chuva (i) foi determinada utilizando o método da 

equação de intensidade, duração e frequência de chuvas, com o auxílio do software 

PLÚVIO 2.1 (SILVA et al., 1999). A equação para a localização da bacia hidrográfica 

estudada foi: 

(9) 
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0,814

0,118

tc)(24,990
T1732.921i




  

 

, em que: 

 

i – intensidade máxima de chuva (mm h-1); 

T – período de retorno (anos), considerado 10 anos; 

tc – tempo de concentração (min). 

 

O valor do fator de erodibilidade do solo (K)(etapa III do fluxograma da Figura 

2) adotado para toda a bacia hidrográfica, considerando que se tratam de Argissolos 

conforme o mapa pedológico do Estado de São Paulo (OLIVEIRA et al., 1999), foi de 

0,04 MJ mm ha-1 ano-1. 

O fator de grau e comprimento do declive (LS) (etapa IV do fluxograma da 

Figura 2) foi obtido para as unidades hidrológicas, segundo BERTONI & LOMBARDI 

NETO (1999), utilizando a seguinte expressão: 

 
1,180,63 DCV0,00984LS   

 

, em que: 

 

LS – fator de comprimento e grau do declive (m); 

CV – comprimento da vertente (m); 

D – declividade (%). 

 

 O comprimento da vertente (CV) foi considerado como o comprimento do 

escoamento, obtido a partir do modelo digital do terreno (MDT) do satélite ASTER 

(NASA, 2010) utilizando a ferramenta “flowlength” do software ArcGIS 10.1. A 

declividade foi determinada a partir do mapa de declividades gerado do mesmo 

MDT, utilizando a ferramenta “slope” do software ArcGIS 10.1 (Figura 3). 

(10) 

(11) 
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Figura 3. Mapa de declividades da bacia. 
 

O fator de uso e manejo do solo (C) (etapa V do fluxograma da Figura 2) foi 

atribuído para as unidades hidrológicas, de acordo com o uso e ocupação do solo 

(Figura 4), seguindo as recomendações de Silva; Shultz; Camargo (2003), conforme 

a Tabela 3. 

 

Figura 4. Mapa de uso e ocupação do solo. 

Tabela 3. Valores do fator C atribuídos para os usos e ocupações. 
Descrição Fator C 

Pastagem 0,070 
Áreas construídas  0,000 
Várzeas 0,010 
Matas 0,001 
Culturas perenes 0,200 
Cana-de-açúcar 0,300 
Estradas pavimentadas 0,000 
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O mapa de uso e ocupação do solo foi elaborado por digitalização manual e 

interpretação visual das classes, utilizando a imagem da DigitalGlobe, com data de 

passagem de 12/09/2011 e resolução geométrica de 1 m. 

O fator de práticas conservacionistas (P)(etapa VI do fluxograma da Figura 2) 

foi atribuído para as unidades hidrológicas (uh’s), de acordo com o tipo de prática de 

conservação do solo adotada e a declividade do terreno, seguindo as 

recomendações de Silva; Shultz; Camargo (2003), conforme a Tabela 4. 

Tabela 4. Valores de P atribuídos em função das práticas conservacionistas e declividade do terreno. 
Descrição Declividade média (%) Fator P 

Pastagem com terraceamento 
1 0,12 
5 0,12 

10 0,12 

Áreas construídas (morro abaixo) 
1 0,45 
5 0,45 

10 0,45 

Várzeas(cordões de vegetação 
permanente) 

1 0,30 
5 0,25 

10 0,30 
14 0,35 

Matas (cordões de vegetação 
permanente) 

5 0,10 
10 0,12 

Culturas perenes com 
terraceamento 

5 0,10 
10 0,12 

Cana-de-açúcar com terraceamento 

1 0,12 
5 0,10 

10 0,12 
14 0,14 

Estradas pavimentadas 
(morro abaixo) 

1 0,45 
5 0,45 

10 0,45 
Fonte: Adaptado Silva; Shultz; Camargo (2003). 

 

Depois de calculados os aportes de sedimentos para as unidades hidrológicas 

(uh’s), determinaram-se os totais para bacia em todos os períodos avaliados, pela 

soma dos aportes de todas as unidades hidrológicas da bacia. Ao todo foram 

simulados os aportes de sedimentos do período de 27/10/2012 a 30/09/2013 em 

intervalos aproximados de 30 dias. Em seguida, quando necessário, os dados foram 

convertidos de toneladas por ano (t ano-1) para toneladas por hectare por ano (t ha-1 

ano-1). A classificação do risco de erosão seguiu as utilizadas por Lagrotti (2000), 
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sendo: < 1 (Muito baixo), 1 – 2 (Baixo), 2 – 5 (Moderado), 5 – 10 (Alto) e >10 (Muito 

Alto). 
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5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 

 

O aporte de sedimentos total da bacia hidrográfica no período estudado foi de 

433,87 t, o que correspondeu a uma média de3,635 t ha-1 ano-1, sendo considerado 

um valor de moderado risco de erosão (entre de 2 e 5 t ha-1 ano-1).Entretanto, 

quando se analisa os totais mensais pode-se observar que alguns valores 

ultrapassaram o limite de moderado risco de erosão (acima de 5 t ha-1 ano-1) 

atingindo um alto risco de erosão, conforme observado naFigura 5. 

 

Figura 5. Variação da precipitação (P), do aporte de sedimentos (Y),do escoamento superficial (Q), e 
dos limites de baixo (linha pontilhada verde) e moderado (linha pontilhada vermelha)com risco de 

erosão nos intervalos considerados. 
 

Resultados obtidos por diversos autores em diferentes bacias hidrográficas 

brasileiras, mostraram valores médios variando de 2,0 a 50 t ha-1 ano-1 (AVANZI; 

2013; SILVA et al., 2008; SILVA et al., 2011; VALLE JUNIOR et al., 2010; TEN 

CATEN; MINELLA; MADRUGA, 2012). Entretanto, na maioria dos casos, o método 

empregado na simulação foi o da Equação Universal de Perda de Solo 
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(EUPS)clássico, que considera a erosividade de chuva como um valor constante 

para a região de interesse. 

O período mais crítico no aporte de sedimentos foi entre dezembro e março, 

com valores oscilando entre 47,15 e 104,81 t (4,664 a 11,083 t ha-1 ano-1). O aporte 

neste período correspondeu a 65,1% do avaliado para a bacia, fato este que pode 

ser explicado pela maior concentração do escoamento superficial, que neste mesmo 

período crítico, correspondeu a 76,0% de um total de 420,1 mm no mesmo ano. 

Com relação à distribuição espaço-temporal, observou-se que no período mais 

crítico (31/01/2013 a 28/02/2013), 15% da área total da bacia apresentou aportes de 

sedimentos variando de 2 a 15 t ha-1 ano-1 (Figura 6), sendo que 1,52% da bacia 

apresentaram de alto a muito alto risco de erosão (acima de 5 t ha-1 ano-1). 

 

Figura 6. Distribuição espaço-temporal do aporte de sedimentos da bacia hidrográfica nas classes de 
risco de erosão da bacia agrícola do afluente do Ribeirão Santa Rita em Fernandópolis – SP. 

 

 O período de menor aporte de sedimentos foi de 01/07/13 a 26/08/13, onde 

os aportes se mantiveram abaixo de 1 t ha-1 ano-1, ou seja, com muito baixo risco de 

erosão.Na Figura 7 estão apresentadas as variabilidades espaciais dos aportes de 

sedimentos dentro das classes de risco de erosão nos períodos avaliados. 
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27/10/12 (28 dias) 

 

01/12/12 (35 dias) 

 

30/12/12 (29 dias) 

 

30/01/13 (31 dias) 

 

28/02/13 (29 dias) 

 

31/03/13 (31 dias) 

 

29/04/13 (29 dias) 

 

30/05/13 (31 dias) 

 

30/06/13 (31 dias) 

 

31/07/13 (31 dias) 

 

26/08/13 (26 dias) 

 

30/09/13 (35 dias) 

 

 0-2 t ha-1 ano-1  2-5 t ha-1 ano-1  5-10 t ha-1 ano-1  10-15 t ha-1 ano-1  > 15 t ha-1 ano-1 

Figura 7. Distribuição espacial do aporte de sedimentos da bacia hidrográfica nas classes de risco de 
erosão da bacia agrícola do afluente do Ribeirão Santa Rita em Fernandópolis – SP. 

 

Observa-se que a área mais crítica, com maior concentração de altos aportes 

de sedimentos, localiza-se na região sudeste da bacia, onde o solo é explorado com 

cana-de-açúcar em declividades entre 20 e 50%. Observa-se que do aporte total de 

sedimentos no período, 19,83% da área total (23,63 ha) contribuiu com aportes 

classificados como de alto a muito alto risco de erosão (acima de 5 t ha-1 ano-1) 

(Figura 8). 
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a 

 

b 

 

Figura 8. Distribuição espacial do aporte de sedimentos total do período na bacia hidrográfica (a) e 
os percentuais de área da bacia dentro de cada classe de risco de erosão (b). 

 

AVANZI et al. (2013), que avaliaram as perdas de solo de uma bacia florestada 

pela EUPS na Região de Planície da Costa Brasileira, obtiveram risco variando de 

alto a extremo em 8,7% da área total da bacia. Comparando este resultado com o 

obtido neste trabalho, observa-se que a bacia afluente do Ribeirão Santa Rita 

apresentou maiores aportes de sedimentos, o que já era esperado, já que somente 

12,19% da área é ocupada por matas nativas. 

A ocupação que proporcionou maior aporte de sedimentos foi o cultivo de 

cana-de-açúcar, que contribuiu com 92,12% do aporte total na bacia.Dos 62,8 ha de 

cana-de-açúcar que ocupam a bacia, 36,7% resultaram em aportes de sedimentos 

superiores a 5 t ha-1 ano-1 (Figura 9), produzindo uma média de 6,343 t ha-1 ano-1 

(Figura 10). 
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Figura 9.Distribuição percentual da área de cada cultura dentro das classes de risco de erosão ao 

longo do período avaliado. 
 

 

Figura 10. Perda média de solo por cultura na bacia (b) no período avaliado. 
 

WEILL & SPAROVEK (2008), que estudaram o tempo de vida dos solos da 

microbacia do Ceveiro em Piracicaba - SP, observaram que nas áreas de cultura da 

cana-de-açúcar as taxas de perdas superam as taxas de renovação do solo, com 

perda do horizonte superficial, em geral o mais fértil e rico em matéria orgânica. 

Áreas de cana-de-açúcar, em função do alto fluxo de maquinários e de pessoas, 

normalmente apresentam compactação excessiva do solo e degradação das 
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propriedades físicas, favorecendo o potencial da ação hídrica como agente erosivo 

(FERNANDES et al., 2013). 

A segunda ocupação agrícola de maior aporte total de sedimentos no período 

foram foiàs pastagens, que ocupando uma área de 13,2% da bacia foram 

responsáveis por 5,02% do aporte total de sedimentos no período avaliado e um 

aporte médio de 1,384 t ha-1 ano-1. Por sua vez, as culturas perenes mesmo 

proporcionando apenas 1,46% do total de aporte de sedimentos em 1,82% da área 

da bacia, apresentaram uma perda de solo de 2,920 t ha-1 ano-1, demonstrando o 

seu potencial relativo de produção de sedimentos. Estes resultados são 

semelhantes aos obtidos por SILVA et al. (2008), para a sub-bacia hidrográfica do 

Ribeirão Marcela no Sul de Minas Gerais, que obtiveram perdas máximas de solo de 

0,945 t ha-1 ano-1 para pastagem e 3,943 t ha-1 ano-1 para o eucalipto.  

De acordo com estes resultados, os aportes de sedimentos originados das 

áreas agricultadas na bacia afluente do Ribeirão Santa Rita, estão bem acima das 

perdas de solo proporcionadas pelas matas nativas. A perda de solo observada para 

as matas nativas foi de 0,132 t ha-1 ano-1, que está de acordo com os resultados 

obtidos por MARTINS et al. (2003) em diferentes tipos de solo, que obtiveram 

valores variando de 0,06 a 0,13 t ha-1 ano-1. 
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6. CONCLUSÃO 
 

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que, no intervalo de tempo 

analisado, a bacia hidrográfica agrícola do afluente do Ribeirão Santa Rita em 

Fernandópolis – SP,proporcionou 433,87 t de aporte total de sedimentos, resultando 

em uma perda média de solo de 3,635 t ha-1 ano-1, sendo de moderado risco de 

erosão. O período de maior aporte de sedimentos foi de 30/12/2012 e 31/03/2013, 

onde foram produzidos 65,1% do total de sedimentos do período avaliado. 

No período mais crítico de aporte de sedimentos, em fevereiro de 2013, cerca 

de 15% da área total da bacia apresentou aportes de sedimentos variando de 2 a 15 

t ha-1 ano-1, sendo que 1,5% da bacia apresentaram aportes variando de alto a muito 

alto risco de erosão (acima de 5 t ha-1 ano-1). A área mais crítica é a região sudeste 

da bacia, onde o solo é ocupado por cana-de-açúcar em declividades variando de 20 

a 50%. A cultura da cana-de-açúcar foi a que mais contribuiu com os aportes de 

sedimentos, sendo responsável por 92,1% do total e média de 6,343 t ha-1 ano-1. 
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