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RESUMO: A caracterização do aporte de sedimentos em bacias hidrográficas representa uma 

importante referência para subsidiar projetos de conservação do solo e de manejo de bacias 

hidrográficas. Assim, este trabalho objetivou realizar uma simulação temporal e espacial do 

aporte de sedimentos em bacia agrícola no afluente no Ribeirão Santa Rita situada em 

Fernandópolis-SP, com o uso de geoprocessamento. Para isto, realizou-se a simulação do aporte 

de sedimentos 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 total de 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, resultando em média de 6,343 t ha-1 ano-1. 

 

PALAVRAS-CHAVE: manejo de bacias hidrográficas, uso e ocupação do solo, escoamento 

superficial 

 

TEMPORAL AND SPATIAL SIMULATION OF SEDIMENT YIELD IN 

WATERSHED OF AGRICULTURAL USE, FERNANDÓPOLIS COUNTY, SÃO 

PAULO STATE, BRAZIL 

 

ABSTRACT: The characterization of the sediment yield in watersheds is important reference 

to support soil conservation projects and watershed management. Thus, this work realized a 

temporal and spatial simulation of sediment yield in rural watershed of affluent of Santa Rita 

River, in Fernandópolis County, with the use of GIS. For this, were simulated of sediment yield 

from October 2012 to September 2013, by the method of modified Universal Soil Loss 

Equation. There was a total yield of 433.87 t of sediments along of period, resulting in an 

average soil loss of 3.635 t ha-1 yr-1. The biggest contribution period was from December 2012 

to March 2013, where were produced 65.1% of the total sediment the study period. In the most 

critical month (February 2013), around 15% of watershed area contributed with sediments yield 

ranging from 2 to 15 t ha-1 yr-1. The sugarcane was the highest contributor with the sediments 

yield, with 92% of total of sediments, resulting in an average of 6,343 t ha-1 yr-1. 
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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, e deposição de sedimentos, 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). 

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

difuso de sedimentos, porque além do potencial de assoreamento, podem possuir nutrientes e 

defensivos que 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 et al., 2003). 

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 Soil Loss 

Equation - MUSLE), onde é estimado a partir de variáveis relacionadas ao tipo, declividade e 

uso e ocupação do solo, 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. Neste contexto, este trabalho objetivou realizar 

uma simulação temporal e espacial do aporte de sedimentos em bacia hidrográfica agrícola no 

afluente no Ribeirão Santa Rita, situada em Fernandópolis-SP, com o uso de geoprocessamento. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

Este trabalho foi conduzido em uma bacia hidrográfica agrícola afluente do Ribeirão 

Santa Rita, no município de Fernandópolis - SP, com área total de 1,309 km2 e divisor de águas 

localizado entre as coordenadas 20º17’30’’ e 20º18’15” Sul e 50º15’58’’ e 50º16’51” de 

longitude Oeste (Figura 1). 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), onde o aporte de sedimentos é determinado pela equação 1. 

  PCLSKqQ89,6Y
0,56

p                                                                                               (1) 

, 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). 



 

 
FIGURA 1. Localização da bacia hidrográfica Afluente do Ribeirão Santa Rita. 

 

A simulação do aporte de sedimentos foi realizada em intervalos aproximados de 30 dias, 

entre outubro de 2012 a setembro de 2013. 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. 

Os cálculos dos aportes de sedimentos foram realizados individualmente para as unidades 

hidrológicas com área equivalente a 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 - Q (etapa I do fluxograma 

da Figura 2) foi realizado de acordo com o método do Soil Conservation Service (PRUSKI et 

al., 2003), cujas equações utilizadas estão apresentadas na Tabela 1. 

O cálculo da vazão máxima proporcionada pelas unidades hidrológicas (etapa II do 

fluxograma da Figura 2) foi realizado pelo método Racional (DAEE, 1994), cujas equações 

detalhadas estão apresentadas na Tabela 2. 

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 metodologia proposta por Bertoni & Lombardi 

Neto (1999), de acordo com a equação 2. 
1,180,63 DCV0,00984LS                                                                                                         (2) 

, em que: 

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

CV – Comprimento da vertente (m); 

D – Declividade (%). 

 



 

 
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). 
 

TABELA 1. Cálculos empregados para determinação do volume de escoamento superficial. 
Descrição Equação Variáveis 

Volume de escoamento 

superficial 
3

2

10AP
S)0,8(P

S)0,2(P
Q 


















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Q – Volume de escoamento superficial do 

pixel (m3); 

P - Precipitação acumulada em determinado 

intervalo de tempo (mm); 

S - Capacidade máxima de armazenamento do 

solo (mm); 

AP - Área do pixel (m2); 

Capacidade máxima de 

armazenamento do solo 
254

CN

25400
S   

S - Capacidade máxima de armazenamento do 

solo (mm); 

CN - Número da curva corrigido com a 

umidade antecedente do solo; 

Valores do número da curva - 

CNII adotados para os diferentes 

usos e ocupações nas unidades 

hidrológicas 

CNII 

 

 

 

Descrição CNII 

Pastagem 79 

Área construída 92 

Várzeas 79 

Matas 52 

Culturas perenes 76 

Cana-de-açúcar 76 

Estradas pavimentadas 98 
 

Correção do número da curva 

com a umidade do solo 

CN 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. 



 

TABELA 2. Cálculos empregados para determinação da vazão máxima. 
Descrição Equação Variáveis 

Vazão máxima da unidade 

hidrológica (m3 s-1) 
APiC1667,0p Q  

qp – Vazão máxima (m3 s-1); 

C - Coeficiente de escoamento superficial; 

i – Intensidade máxima de chuva (mm min-1); 

AP – Área do pixel (m2). 

Coeficiente de escoamento 

superficial 






















C1

C2

F1

2
C  

C – Coeficiente de escoamento superficial do 

pixel; 

F – Fator de forma da bacia; 

C1 – Coeficiente de forma da bacia; 

C2 – Coeficiente volumétrico de escoamento do 

pixel; 

Fator de forma 

0,5
A

2

L
F













  
F – Fator de forma da bacia; 

A – Área de drenagem da bacia hidrográfica 

(km2); 

L – Comprimento do talvegue principal (km). 

Coeficiente de forma 

F2

4
C1


  F – Fator de forma da bacia; 

Coeficiente volumétrico de 

escoamento (DAEE, 2005) 

C2 

 

Descrição C2 

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 
 

Intensidade máxima de chuva 

0,814

0,118

t)(24,990

T1732,921
i




  

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

T – Período de retorno (anos), considerado 10 

anos; 

t – duração da chuva = tempo de concentração 

(min). 

K, a, b, c – obtidos a partir do software PLÚVIO 

2.1. 

 

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

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

 

 

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 et al. (2003), conforme a Tabela 3. 



 

 

 

FIGURA 4. Mapa de uso e ocupação do solo. 

 

TABELA 3. Valores do fator C atribuídos para cada uso e ocupação do solo. 
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 

 

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, de acordo com o tipo de prática de conservação do solo 

adotada e a declividade do terreno, seguindo as recomendações de SILVA et al. (2003). 

Depois de calculados os aportes de sedimentos para as unidades hidrológicas, 

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), 

sendo: < 1 t ha-1 ano-1 (Muito baixo), 1 - 2 t ha-1 ano-1 (Baixo), 2 - 5 t ha-1 ano-1 (Moderado), 5 

- 10 t ha-1 ano-1 (Alto) e > 10 t ha-1 ano-1 (Muito Alto). 

 

 

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 de 3,635 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 na Figura 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) risco de erosão nos intervalos considerados. 

 

Resultados obtidos por diversos autores em diferentes bacias hidrográficas brasileiras, 

mostraram valores médios variando de 2 a 50 t ha-1 ano-1 (AVANZI; 2013; SILVA et al., 2008; 

SILVA et al., 2011; VALLE JUNIOR et al., 2010; TEN CATEN et al., 2012). Entretanto, na 

maioria dos casos, o método empregado na simulação foi o da Equação Universal de Perda de 

Solo (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, correspondeu a 76,0% de 

um total de 420,1 mm no mesmo ano. 

Com relação a 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 (Y) nas classes de risco de 

erosão, na bacia do afluente do Ribeirão Santa Rita em Fernandópolis - SP. 

 

Y (t ha-1 ano-1)



 

Observa-se que a área mais crítica, com altos aportes de sedimentos, localiza-se na região 

sudeste da bacia (Figura 7), onde o solo é explorado com cana-de-açúcar em declividades entre 

20 e 50%. A área mais crítica, que corresponde a 19,83% da área total (23,63 ha), contribuiu 

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

7). 

a 

 

b 

 

FIGURA 7. 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). 

 

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 8a), 

produzindo uma média de 6,343 t ha-1 ano-1 (Figura 8b). 

 

a 

 

b 

 
FIGURA 8. Distribuição percentual da área de cada cultura dentro das classes de risco de erosão 

(a) e aporte médio de solo por cultura na bacia (b) no período avaliado. 

 

Áreas ocupadas pelo plantio de cana-de-açúcar, em função do alto fluxo de maquinários 

e de pessoas, normalmente apresentam compactação excessiva do solo e degradação das 



 

propriedades físicas, favorecendo o potencial da ação hídrica como agente erosivo 

(FERNANDES et al., 2013), fato este que poderiam explicar estes resultados. 

 

 

CONCLUSÕES 

 

O aporte total de sedimentos na bacia hidrográfica Afluente do Ribeirão Santa Rita no 

período outubro de 2012 a setembro de 2013 foi de 433,87 t, 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 aporte total de sedimentos na bacia no 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, resultando em média de 

6,343 t ha-1 ano-1. 
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