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SIMULACAO TEMPORAL E ESPACIAL DO APORTE DE SEDIMENTOS EM
BACIA AGRICOLA NO MUNICIPIO DE FERNANDOPOLIS-SP

RESUMO

A caracterizacdo do aporte de sedimentos em bacias hidrogréficas representa uma
importante ferramenta para subsidiar projetos de conservacéo do solo e de manejo
de bacias hidrogréaficas. Assim, este trabalho objetivou realizar uma analise temporal
e espacial do aporte de sedimentos em bacia agricola no afluente no Ribeirdo Santa
Rita situada em Fernandépolis-SP por meio de simulacdo com o uso de
geoprocessamento. Para isto, realizou-se a simulacdo do aporte pelo método da
Equacgédo Universal de Perda de Solo Modificada para bacias, no periodo de outubro
de 2012 a setembro de 2013. Verificou-se um aporte totalde 433,87 t no periodo
avaliado, resultando em uma perda média de solo de 3,635 t ha™ ano™. O periodo
de maior aporte foi de dezembro de 2012 a margo de 2013, onde foram produzidos
65,1% do total de sedimentos do periodo avaliado. No més mais critico, em fevereiro
de 2013, cerca de 15% da éarea total da bacia apresentou aportes de sedimentos
variando de 2 a 15 t ha™ ano™. A cultura da cana-de-acucar foi a que mais contribuiu
com os aportes, sendo responsavel por 92% do total e com média de 6,343 t ha*
ano™ e a cana-de-actcar com 0,132 t ha™ ano™.

Palavras-chave: declividade, poluicao difusa, recursos hidricos, uso e ocupacao do

solo.



SIMULATION OF TIME AND SPACESEDIMENT APORTE IN AGRICULTURAL
BOWL ON COUNTY FERNANDOPOLIS-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 Fernanddpolis, in North West Sao 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™ yr'. 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™ yr'. The sugarcane was the largest
supporter to the sediment contributions, accounting for 92% of the total and an
average of 6,343 t ha™ yr.

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

As ocupacdes agricolas das bacias hidrograficas nas Ultimas décadas tém
provocado inumeros problemas relacionados com a degradacado das matas ciliares e
a precaria conservacdo do solo, com consequéncias sobre a reducdo da
disponibilidade e qualidade hidrica (TUNDISI; TUNDISI, 2010). Dentre os principais
fatores que causam a degradacdo hidrica, destaca-se a producdo excessiva de
sedimentos que esta associada aos processos de deslocamento, transporte,
deposicdo e compactacéo, obedecendo ao sentido natural do terreno (CARVALHO,
2008), o que normalmente € potencializado em locais com modificagdo constante do
uso e ocupacao do solo (SCAPIN, 2005).

A cobertura vegetal do solo permite dissipar a energia cinética do impacto
direto das gotas da chuva sobre a superficie, diminuindo a desagregacao inicial das
particulas de solo e, consequentemente, a concentracdo de sedimentos na
enxurrada; além disso, a cobertura do solo representa um obstaculo mecéanico ao
livre escoamento superficial da agua, ocasionando diminuicdo da velocidade e da
capacidade de desagregacdo e transporte de sedimentos (SILVA et al., 2005).
Efeitos como este ja foram constatados por Donadio; Galbiatti; Paula (2005), que
avaliando a influéncia da vegetacdo natural remanescente e de atividades agricolas
na qualidade da agua em quatro nascentes, concluiram que os periodos de
amostragem, assim como as caracteristicas do solo e seus diferentes usos,
influenciam na qualidade da dgua das sub-bacias.

Assim, 0 manejo racional das bacias hidrograficas deve permitir minimizar o
transporte difuso de sedimentos, pois além de serem constituidos de minerais e
matéria organica, podem possuir nutrientes e defensivos, os quais degradam a
qualidade hidrica e de seu entorno (MILLER et al. 2013).

A caracterizacdo do transporte de sedimentos em bacias hidrograficas é de
extrema importancia para os planos de manejo de bacias hidrograficas (OYARZUN
et al., 2011), permitindo avaliar os impactos das acdes humanas e a proposta de
solugbes (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
hidrogréfica (SILVA; SHULTZ; CAMARGO, 2003).
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O aporte de sedimentos pode ser determinado por varios métodos, dentre os
guais, pode-se destacar o da Equacdo Universal de Perda de Solo Modificada
(Modified Universal SoilLossEquation - MUSLE), onde é estimado a partir de
variaveis relacionadas ao tipo, declividade e uso e ocupacdo do solo, além do
escoamento superficial e vazdo de cheia (CHAVES; PIAU, 2008). Assim,
considerando que dentro de uma bacia hidrografica estas variaveis se integram e
possuem grande variabilidade espacial, com o uso de geoprocessamento, é possivel
mapear os locais de origem dos aportes de sedimentos acima dos toleraveis,
permitindo a implantacdo de propostas de mitigagcdo dos processos erosivos.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivos gerais

Este trabalho teve como objetivo realizar uma simulagdo temporal e espacial do
aporte de sedimentos em bacia agricola situada no municipio de Fernandopolis,
Noroeste Paulista, por meio de simulagédo com o uso de geoprocessamento.

2.2. Objetivos especificos

- Elaborar os mapas de uso e ocupacdo do solo e de declividade da bacia
hidrogréfica;

- Determinar a vazdo de maxima e o volume de escoamento na bacia hidrografica;

- Determinar os fatores de erodibilidade do solo, comprimento e grau do declive, uso
e manejo do solo e de praticas conservacionistas na bacia hidrografica;

- Obter os mapas de distribuicdo espacial e temporal dos aportes de sedimentos.



16

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Recursos Hidricos e Bacias hidrograficas

A populagdo humana mundial estd em constante crescimento, com estimativas
minimas de aumentar em torno de 2 bilhdes de habitantes até o ano de 2050
(UNITED NATIONS, 2007). Concomitantemente a este cenario, ocorrera 0 aumento
do consumo dos recursos naturais e energéticos, exigindo o desenvolvimento de
tecnologias, em todas as areas do conhecimento, que maximizem o uso destes
recursos. Dentre os recursos naturais, os hidricos deverdo ter atencao especial
devido a sua primordial importancia no desenvolvimento biol6gico e econémico.

A 4gua exerce um papel importante no desenvolvimento socioecondmico e
ambiental. Mediante esta realidade atribui-se a bacia hidrografica um elemento que
necessita de planejamento e gerenciamento de seu recurso hidrico.A agua é um
elemento fundamental e limitado para a producéo e esta diretamente a qualidade e
existéncia da vida.A qualidade e a disponibilidade hidrica estdo diretamente ligadas
ao uso e ocupacéo solo e sua origem (VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010).

As principais fontes de recursos hidricos da terra estdo divididas em
superficiais e subterraneas, sendo os principais problemas de sua degradacao,
agueles relacionados a alteracdo de sua qualidade e disponibilidade. Dentre estes,
os recursos hidricos superficiais estdo mais facilmente sujeitos a degradacao porque
os fatores que os impactam, sdo os originados dos processos hidrolégicos nas
bacias hidrograficas, que séo as polui¢cdes pontuais ou difusas.

A bacia hidrogréfica é definida como uma area que apresenta captacao
hidrica de maneira natural da precipitacdo onde seus escoamentos para um ponto
em comum, uma saida, sendo composta por vertentes e rede de drenagem
constituida por cursos d'agua que levam ao Unico leito (SOUZA; SILVA; DIAS,
2012).

As areas drenadas por um rio e seus afluentes, delimitadas por divisores de
agua nasregides mais altas do relevo, promovem o escoamento das aguas pluviais
dando forma a bacia hidrografica.As bacias hidrograficas sdo sistemas abertos, nos
guais a quantidade de agua que entra e sai, é influenciada pelo clima e deflivio
respectivamente, tendo seu equilibrio alterado pelas a¢bes antrépicas. Mas o
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sistema tende a compensar as modificagdes sofridas,recuperando estas alteracdes
em busca do equilibrio constante (TEODORO et al., 2007).

Para facilitar e viabilizar abordagens sobre os recursos hidricos, as bacias
hidrogréficas tém sido adotadas como unidades fisicas de reconhecimento,
caracterizacdo e avaliacdo. O comportamento de uma bacia hidrografica ao longo
dos anos ocorre por dois fatores: ordem natural, responsaveis pela pré-disposicao
do meio a degradacdo ambiental; e antropicos, onde as atividades humanas
interferem de forma direta ou indireta no funcionamento da bacia (SOUZAet al.,
2012). Para Carvalho (2008) a protecdo da bacia hidrografica esta ligada
diretamente ao uso dos recursos hidricos e do solo da area em questéo.

O manejo e a preservacao de bacias hidrograficas tornaram-se temas de
suma importancia,sabendo-se que as consequéncias da falta de conservacédo e
protecdo das fontes de agua podem contribuir para a contaminacdo da agua
superficial e subterrdnea; maior concentracdo de metais pesados; carga organica e
nitratos nos corpos d’agua, potencializando a degradacdo ambiental. As bacias
hidrograficas sofrem intervencédo e alteracdo no que tange a impermeabilizacao
excessiva do solo, onde as mudancas na vazdo dos cursos de agua, reducdo das
areas de infiltracdo das aguas pluviais, escoamento superficial mais rapida, aumento
na frequéncia de enchentes, acabam por sua vez, prejudicando a quantidade e
qgualidade dos recursos hidricos e, consequentemente, as condicbes de vida da
populacdo (SOUZA et al., 2012).

As mais eficientes e adequadas medidas de controle de sedimentos sao
aquelas que atuam efetivamente no controle da erosdo, evitando que a mesma
ocorra e cheguem ao curso d’ dgua. Desta forma, buscar maneiras de reduzir os
depositos de sedimentos, necessitard de procedimentos que nem sempre Sao
adotados devido seu alto custo (CARVALHO, 2008).

A qualidade e disponibilidade hidrica nas bacias hidrograficas sofrem
impactos diretos do uso e ocupacgéo dos solos, que contribuem com sedimentos de
origem difusa. Os fatores que influenciam o aporte de sedimentos em bacias
hidrogréficas,alterando suas caracteristicas,sdo os relevos, tipos de solos, climas e
usos e ocupacao dos solos (VANZELA; HERNANDEZ; FRANCO, 2010), sendo que,
dentre esses fatores, a cobertura do solo tem influéncia decisiva nas perdas de agua
e solo por eroséo (SILVA et al., 2005).
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Junto com o escoamento superficial das aguas das chuvas para o leito dos
mananciais,sdo carreados sedimentos minerais e organicos, Ssuspensos e
dissolvidos. Quando o solo é explorado pela agricultura, a quantidade de sedimentos
transportados aumenta, pois de acordo com Gomes et al. (2007),a dinamica do uso
e ocupacao do solo interfere em alguns de seus atributos fisicos, principalmente
aqueles influenciados pelo manejo, como a densidade do solo e a matéria organica.
Ainda, Bertol et al. (2004),afirmam que o preparo convencional do solo por aracdes e
gradagens é caracterizado pela quase completa auséncia de cobertura, baixa
rugosidade superficial e maior quantidade de particulas prontamente disponiveis
para o transporte, além da maior susceptibilidade do solo a erosdo em sulcos.

Para Vanzela; Hernandes; Franco (2010), nessas areas, a alteracao dos
atributos fisicos € caracterizada, sobretudo pela reducdo da capacidade de
infiltracdo e armazenamento de agua promovendo o aumento do escoamento
superficial e reduzindo a contribuicAo para o0 escoamento subterréaneo, fator
importante na disponibilidade de agua na época seca.

Em contrapartida, areas com maior cobertura do solo por residuos vegetais
sd0 menos susceptiveis a erosao, 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 desagregacao provocada pelo impacto das gotas de chuva e a formacéo do
selamento superficial favorecendo, consequentemente, a infiltracdo da agua no solo
e a reducao do escoamento superficial.

Assim, o conhecimento da relacdo entre 0 uso e ocupacdo do solo e a
qgualidade e disponibilidade de agua dos mananciais é de grande importancia na
previsdo de cenarios e, consequente, exploracdo sustentavel dos solos,
minimizando os impactos ambientais sobre os recursos hidricos.O desmatamento
das areas de preservacdo permanente, manejo deficiente das culturas, conservacao
inadequada do solo, uso indiscriminado de defensivos agricolas e fertilizantes e
auséncia de administracao e planejamento, sao fatores relacionados aos problemas
nas bacias hidrograficas.

No planejamento integrado dos recursos hidricos nas bacias é importante o
conhecimento e levantamento de suas carateristicas, dentre as quais podem-se

destacar as caracteristicas fisiograficas, tais como: dimensdes, comprimento do leito
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principal, coeficiente da forma, coeficiente de escoamento superficial, declividade,
entre outras.

A realizacdo de pesquisas e projetos que visem a recuperacao e conservacao
das bacias hidrogréaficas se faz cada vez mais necessaria e viavel. O éxito destes
trabalhos tem que estar embasado em pesquisas, mapeamentos de areas, analise
de campo, conservacdo, acompanhamento do uso e ocupacao do solo e principais
causas e fontes de degradacéo.

3.2 Aporte de sedimentos em bacias hidrogréficas

Os sedimentos podem ser constituidos de particulas orgéanicas, quando originados
da decomposicdo da matéria organica animal ou vegetal, ou de origem mineral,
guando derivados de material rochoso intemperizado. Mas independentemente de
sua origem, os sedimentos sofrem erosdo, deslocamento, transporte, deposicédo e
compactacdo, constituindo o ciclo hidrossedimentolégico. O aporte desses
sedimentos se refere a quantidade que chega aos cursos d'agua, sendo este
processo intensificado no periodo chuvoso.

A gquantidade de sedimentos produzidas nas bacias € influenciada por suas
caracteristicas naturais, tais como geologia, cobertura natural, uso do solo, fatores
climéaticos,dentre outros (MEDEIROS et al., 2011). Mas de acordo com Carvalho
(2008), de 70 a 90% de todo aporte de sedimentos pelos cursos d’agua acontece
nos periodos chuvosos, sendo mais relevantes mediante as precipitacdes mais
intensas.

A expansdo agricola e urbana nas bacias hidrograficas tem proporcionado
alteracoes significativas em sua cobertura, que na maioria das vezes, potencializa a
erosdo e o aporte de sedimentos (MINELLA; MERTEN, 2011). Alguns fatores
contribuem para a retirada natural do solo e sua cobertura, como as diversas
atividades antropicas, que dependendo de sua magnitude e intensidade, altera
significativamente o fluxo de sedimentos (MEDEIROS et al., 2011).

A acdo antrépica 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 hidrografica,
alterando o ciclo hidrossedimentolégico. Conforme Pinto et al. (2013) os processos

erosivos acontecem de forma natural, por meio da producéo, transporte, deposicdo e
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compactacdo de sedimentos. Quando o uso e manejo dos solos sao implantados
sem planejamento, podem potencializar tais etapas, aumentando a quantidade de
sedimentos no exultério de uma determinada bacia e consequentemente reduzindo
a produtividade deste solo. Tais problemas geram indiretamente impactos
socioeconbmicos e ambientais negativos.Dentre os prejuizos pode-se destacar a
degradacdo da fertilidade do solo, alteragdo da qualidade e habitat hidrico,
assoreamento do curso d’agua como reservatorios e consequentemente a
diminuicdo preocupante da vida util do corpo d’agua (MELO et al., 2009).

Na agua, dependendo das caracteristicas dos sedimentos, pode ocorrer
alteracdonos aspectos qualitativos dos recursos hidricos, como sua turbidez,
promovendo reducdo da luminosidade hidrica e alteracdo da fauna e flora aquatica.
Além disso, se os sedimentos foram constituidos por nutrientes, podem potencializar
a producéao de algas culminando com a eutrofizacao.

Sabendo-se que a principal fonte de sedimentos de origem difusa tem origem
na erosao hidrica, o conhecimento ampliado dos efeitos oriundos da eroséo, faz com
gue o manejo adequado venha proporcionar maior eficiéncia e conservacao do solo
e hidrica (TARTARI et al., 2012).

Assim, a reducéo e controle do aporte de sedimentos deve prever o controle
da erosao por meio de técnicas de manutencao da estabilidade do solo e da reducédo
da intensidade do escoamento superficial, dentre 0s quais pode-se destacar a
preservacao da vegetacdo nativa, o terraceamento e o uso de sistemas de cultivos
conservacionistas.

Para Souza &Knoppers (2003) o controle de material em suspensdo em
recursos hidricos passa por alguns elementos naturais, tais como a geologia,
geomorfologia, pedologia, cobertura vegetal natural, uso do solo e fatores climaticos,
dentre outros. Mas dentre estes elementos naturais, a cobertura vegetal natural e o
uso do solo sdo os que podem ser conservados e/ou recuperados por técnicas da
engenharia de agua e solo. Mas para Moreira; Targa; Batista (2006), no
planejamento do uso do solo de uma bacia também sdo necessariosestudos de
chuvas intensas e de vazoes.

Dentre as ferramentas que podem ser utilizadas no manejo de bacias
hidrogréficas e auxiliar no controle do aporte de sedimentos, destaca-se os modelos
gue simulam a perda de solo por erosdo e o aporte de sedimentos. O modelo
MUSLE junto com suas modificacdes, por exemplo,tem sido adotado para a
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estimativa do aporte de sedimentos em pequenas bacias hidrograficas néo
monitoradas (SILVA et al., 2011), permitindo a analise da producao de sedimentos
com a simulacéo em diferentes cenarios. O resultado desses estudos permite que 0s
gestores de bacias hidrograficas antecipem acBes mitigadoras de possiveis
impactos a serem gerados pelas atividades socioecondmicas, se constituindo em

ferramenta imprescindivel aos manejos de bacias hidrogréficas.



22

4. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi conduzido em uma bacia agricola localizada no municipio de
Fernandépolis - SP, com area total de 1,309 km? e afluente do Ribeirdo Santa Rita,
localizada entre as coordenadas 20°17'30” e 20°18'15" Sul e 50°1558”
e50°16’51"de longitude Oeste (Figura 1).

Estado de Sé&o Paulo_

Fernandopolis

Figura 1. Mapa de localizacdo da bacia hidrografica em estudo.

A metodologia empregada para a simulacdo do aporte de sedimentos com o
uso de geoprocessamento foi a da Equacao Universal de Perda de Solo Modificada
para bacias hidrogréaficas (EUPSm).

O modelo da EUPS modificada € derivado daEUPS classica, cuja equacaoé
descrita segundo Williams (1975), como:

Y =89,6-(Q-q,* -K-LS-C-P (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 (m®);
0p — vaz&o de méaxima (m®s™);

K — fator de erodibilidade do solo (MJ mm ha* h™* ano™);

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

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

P — fator de préticas conservacionistas (adimensional).

Este modelo ndo necessita de relacdes empiricas adicionais de aporte de
sedimentos como o adotado pelo modelo classico e sua principal vantagem é ser
aplicavel a eventos isolados de precipitacdo, resultando em previsdes mais precisas
e concretas (ARAUJO JUNIOR, 2003).

A base de dados para a obtencdo de todos os coeficientes e variaveis de
entrada do modelo foram obtidos do banco de dados climaticos do municipio de
Fernandopolis (CIAGRO, 2014), do software PLUVIO 2.1 (SILVA et al., 1999),do
mapa de solos do Estado de Sdo Paulo (OLIVEIRA et al., 1999) e dos mapas fisicos,
de declividades e de uso e ocupacao do solo elaborados por geoprocessamento.Na
Figura 2 estd o fluxograma que apresenta um resumo geral da metodologia
empregada na determinacdo dos aportes de sedimentos na bacia.
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Figura 2. Fluxograma da metodologia empregada para a obtencdo dos dados de entrada na
determinacéo dos aportes de sedimentos (Y), em 6 etapas (I, II, lll, IV, V e VI).

Os calculos dos aportes de sedimentos foram realizados individualmente para

as unidades hidrolégicas (uh’s) com area equivalentea pixels de resolucdo

geométrica de 2,5 m, ou seja, com area de 6,25 m®. Estas unidades hidrolégicas s&o

constituidas da combinacao de tipo, declividade, uso e ocupacéo do solo.

O célculo do volume de escoamento superficial (etapa | do fluxograma da

Figura 2) foi realizado pela seguinte expressao:

Q=Q"AP-10°°

, em que:

(2)
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Q - volume de escoamento superficial do pixel (m°);
Q’ — escoamento superficial (mm);

AP — area do pixel (m?);

O escoamento superficial foi determinado de acordo com o método do
SoilConservation Service (PRUSKI; BRANDAO. SILVA,2003), a partir da seguinte

expressao:

3)
. (P-0,2-S)
Q= (P+0,8-S)
, em que:

Q’ — escoamento superficial (mm);
P — precipitagdo acumulada em determinado intervalo de tempo (mm);

S — capacidade maxima de armazenamento do solo (mm);

A equacdo acima € valida para a situacao de “P > 0,2S”. Para as situacdes em
que “P = 0,2S”, o valor de “Q” foi igual a zero. Os valores de “P” foram obtidos a
partir dos dados disponiveis no banco de dados do Centro Integrado de Informacdes
Agrometeoroldgicas da estacao automatica de Fernandopolis, localizada a 500 m da

bacia estudada. Ja o valor de “S” foi determinado pela seguinte expressao:

(4)
o _ 25400 .,
CN
, em que:

S — capacidade maxima de armazenamento do solo (mm);

CN — numero da curva corrigido com a umidade antecedente do solo;

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

das equacgoes:



26

a) CN = 0,0077 CN,* + 0,1694CN, + 2,1658 (r2 = 0,9978), para precipitacio
acumulada dos ultimos 5 dias (P5d) inferior a 35,0 mm;

b) CN = CN;, para precipitacdo acumulada dos ultimos 5 dias (P5d) entre 35,0 e
52,5 mm;

c) CN = -0,0067CN,®> + 1,596 CN; + 6,9307 (r2 = 0,9000), para precipitacéo

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

Os valores de CN; adotados para os diferentes usos e ocupacdes do solo das
uh’s estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Valores de CN;, adotados para os diferentes usos e ocupacdes nas unidades hidroldgicas.

Descricao CNy
Pastagem 79
Area construida 92
Varzeas 79
Matas 52
Culturas perenes 76
Cana-de-acucar 76
Estradas pavimentadas 98

Fonte: PRUSKI; BRANDAO; SILVA (2003).

O célculo da vazdo maxima proporcionada pelas uh’s (etapa Il do fluxograma
da Figura 2)foi determinado pela seguinte expressao:

Gy -AP (5)
A

g, =

, em que:

Op — vaz&o maxima da uh (m*s™);
0, — vazdo maxima da bacia hidrogréfica (m® s™);
AP — area do pixel (m?);

A — area de drenagem da bacia hidrografica (m?).

O célculo da vazdo maxima da bacia hidrografica (q,’) foi realizado pelo método
Racional (DAEE, 2005), a partir da seguinte expressao:

(6)
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qp':0,1667-C-i-A

, em que:
0p — vazdo maxima (m* s™);

C- coeficiente de escoamento superficial;

i —intensidade maxima de chuva (mm h™);

A — area de drenagem da bacia (ha).

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

seguinte expressao:

C. = (Lj . (2) @
1+F) | C1

, €m 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 expressao:

_ L (8)

, em que:

F — fator de forma da bacia;
A — area de drenagem da bacia hidrogréfica (km?);

L — comprimento do talvegue principal (km).
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O coeficiente de forma (C1) foi determinado pela seguinte expressao:

4

Cl=
2+F

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

expressao:

, em que:

C2 — coeficiente volumétrico de escoamento;

Ci — coeficiente volumétrico de escoamento do uso e ocupacao “i”;
Ai - &rea total do uso e ocupacao “” (km?);

A — area de drenagem da bacia hidrografica (km?).

O coeficiente volumétrico de escoamento (C;) foi atribuido para cada uso e

ocupacao do solo conforme a Tabela 2.

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

Descricao G
Pastagem 0,25
Area construida 0,70
Varzeas 0,25
Matas 0,20
Culturas perenes 0,30
Cana-de-acucar 0,35
Estradas pavimentadas 0,70

Fonte: DAEE (2005).

A intensidade maxima de chuva (i) foi determinada utilizando o método da
equacdao de intensidade, duragéo e frequéncia de chuvas, com o auxilio do software
PLUVIO 2.1 (SILVA et al., 1999). A equac&o para a localizac&o da bacia hidrogréafica

estudada foi:
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0,118
_1732.921.T (10)
(24,990 + tc)°®*

, em que:

i —intensidade maxima de chuva (mm h™);
T — periodo de retorno (anos), considerado 10 anos;
tc — tempo de concentrag&ao (min).

O valor do fator de erodibilidade do solo (K)(etapa Ill do fluxograma da Figura
2) adotado para toda a bacia hidrogréafica, considerando que se tratam de Argissolos
conforme o0 mapa pedoldgico do Estado de Sao Paulo (OLIVEIRA et al., 1999), foi de
0,04 MJ mm ha™* ano™.

O fator de grau e comprimento do declive (LS) (etapa IV do fluxograma da
Figura 2) foi obtido para as unidades hidrologicas, segundo BERTONI & LOMBARDI
NETO (1999), utilizando a seguinte expressao:

LS =0,00984 - CV°% . D1 (11)
, 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).
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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
atribuido para as unidades hidroldgicas, de acordo com 0 uso e ocupacédo do solo
(Figura 4), seguindo as recomendac¢des de Silva; Shultz; Camargo (2003), conforme

a Tabela 3.
Estradas Pastagem
pavimenta 13,19%
das /
3,60% i
Area
construida
12,18%
Cana-de- ~_Varzeas
acUcar 4,25%
52,75%
Matas
Culturas  12,19%
perenes
1,82%
400n
P ——

Figura 4. Mapa de uso e ocupacéo do solo.

Tabela 3. Valores do fator C atribuidos para os usos e ocupacoes.

Descricao Fator C
Pastagem 0,070
Areas construidas 0,000
Varzeas 0,010
Matas 0,001
Culturas perenes 0,200
Cana-de-acucar 0,300

Estradas pavimentadas 0,000
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O mapa de uso e ocupacao do solo foi elaborado por digitalizagdo manual e
interpretagéo visual das classes, utilizando a imagem da DigitalGlobe, com data de
passagem de 12/09/2011 e resolucdo geométrica de 1 m.

O fator de praticas conservacionistas (P)(etapa VI do fluxograma da Figura 2)
foi atribuido para as unidades hidroldgicas (uh’s), de acordo com o tipo de prética de
conservacdo do solo adotada e a declividade do terreno, seguindo as
recomendacdes de Silva; Shultz; Camargo (2003), conforme a Tabela 4.

Tabela 4. Valores de P atribuidos em funcéo das praticas conservacionistas e declividade do terreno.

Descricao Declividade média (%) Fator P
1 0,12
Pastagem com terraceamento 5 0,12
10 0,12
1 0,45
Areas construidas (morro abaixo) 5 0,45
10 0,45
1 0,30
Varzeas(corddes de vegetacdo 5 0,25
permanente) 10 0,30
14 0,35
Matas (corddes de vegetacéo 5 0,10
permanente) 10 0,12
Culturas perenes com 5 0,10
terraceamento 10 0,12
1 0,12
Cana-de-acUcar com terraceamento S 0,10
10 0,12
14 0,14
Estradas pavimentadas é 832
(morro abaixo) 10 0.45

Fonte: Adaptado Silva; Shultz; Camargo (2003).

Depois de calculados os aportes de sedimentos para as unidades hidrolégicas
(uh’s), determinaram-se 0s totais para bacia em todos os periodos avaliados, pela
soma dos aportes de todas as unidades hidrolégicas da bacia. Ao todo foram
simulados os aportes de sedimentos do periodo de 27/10/2012 a 30/09/2013 em
intervalos aproximados de 30 dias. Em seguida, quando necessario, os dados foram
convertidos de toneladas por ano (t ano™) para toneladas por hectare por ano (t ha™

ano™). A classificacdo do risco de erosdo 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 DISCUSSAO

O aporte de sedimentos total da bacia hidrografica no periodo estudado foi de
433,87 t, 0 que correspondeu a uma média de3,635 t ha™ ano™, sendo considerado
um valor de moderado risco de erosdo (entre de 2 e 5 t ha™’ ano™).Entretanto,
guando se analisa os totais mensais pode-se observar que alguns valores
ultrapassaram o limite de moderado risco de erosdo (acima de 5 t ha' ano™)

atingindo um alto risco de erosdo, conforme observado naFigura 5.
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Figura 5. Variagcdo da precipitacdo (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
erosao nos intervalos considerados.

Resultados obtidos por diversos autores em diferentes bacias hidrograficas
brasileiras, mostraram valores médios variando de 2,0 a 50 t ha™ ano™ (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, o0 metodo

empregado na simulacdo foi o da Equacdo Universal de Perda de Solo
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(EUPS)classico, que considera a erosividade de chuva como um valor constante
para a regido de interesse.

O periodo mais critico no aporte de sedimentos foi entre dezembro e marco,
com valores oscilando entre 47,15 e 104,81 t (4,664 a 11,083 t ha™* ano™). O aporte
neste periodo correspondeu a 65,1% do avaliado para a bacia, fato este que pode
ser explicado pela maior concentracdo do escoamento superficial, que neste mesmo
periodo critico, correspondeu a 76,0% de um total de 420,1 mm no mesmo ano.

Com relacédo a distribuicdo espaco-temporal, observou-se que no periodo mais
critico (31/01/2013 a 28/02/2013), 15% da area total da bacia apresentou aportes de
sedimentos variando de 2 a 15 t ha™ ano™ (Figura 6), sendo que 1,52% da bacia

apresentaram de alto a muito alto risco de eros&o (acima de 5t ha™ ano™).
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Figura 6. Distribuicao espaco-temporal do aporte de sedimentos da bacia hidrografica nas classes de
risco de erosdo da bacia agricola do afluente do Ribeirdo Santa Rita em Fernandépolis — SP.

O periodo de menor aporte de sedimentos foi de 01/07/13 a 26/08/13, onde
o0s aportes se mantiveram abaixo de 1t ha™ ano™, ou seja, com muito baixo risco de
erosdo.Na Figura 7 estdo apresentadas as variabilidades espaciais dos aportes de

sedimentos dentro das classes de risco de eroséo nos periodos avaliados.



27/10/12 (28 dias) 01/12/12 (35 dias) 30/12/12 (29 dias) 30/01/13 (31 dias)
v 0
il 2N
( j ﬂl'|
JI. |I . 4
DE{'JE u Hildw ‘"4-.“'-——_~-"£.-.Hu“ EIE—;M:“
28/02/13 (29 dias) 31/03/13 (31 dias) 29/04/13 (29 dias) 30/05/13 (31 dias)
0 01 i :- 42 o 40w ! 00
po S=n oy Pl - -__— | ———
30/06/13 (31 dias) 31/07/13 (31 dias) 26/08/13 (26 dias) 30/09/13 (35 dias)
] il @ 001 @um n 00w

0-2tha® ano® 2-5tha* ano™ 5-10tha' ano™ 10-15t ha™ ano™ - >15tha* ano™

Figura 7. Distribuicdo espacial do aporte de sedimentos da bacia hidrografica nas classes de risco de
erosdo da bacia agricola do afluente do Ribeirdo Santa Rita em Fernandépolis — SP.

Observa-se que a area mais critica, com maior concentracdo de altos aportes
de sedimentos, localiza-se na regido sudeste da bacia, onde o solo é explorado com
cana-de-acucar em declividades entre 20 e 50%. Observa-se que do aporte total de
sedimentos no periodo, 19,83% da area total (23,63 ha) contribuiu com aportes
classificados como de alto a muito alto risco de eroséo (acima de 5t ha™ ano™)
(Figura 8).
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Figura 8. Distribuicao espacial do aporte de sedimentos total do periodo na bacia hidrografica (a) e
0s percentuais de area da bacia dentro de cada classe de risco de erosao (b).

AVANZI et al. (2013), que avaliaram as perdas de solo de uma bacia florestada
pela EUPS na Regido de Planicie da Costa Brasileira, obtiveram risco variando de
alto a extremo em 8,7% da éarea total da bacia. Comparando este resultado com o
obtido neste trabalho, observa-se que a bacia afluente do Ribeirdo Santa Rita
apresentou maiores aportes de sedimentos, o que ja era esperado, jaA que somente
12,19% da area é ocupada por matas nativas.

A ocupacao que proporcionou maior aporte de sedimentos foi o cultivo de
cana-de-acUcar, que contribuiu com 92,12% do aporte total na bacia.Dos 62,8 ha de
cana-de-acUcar que ocupam a bacia, 36,7% resultaram em aportes de sedimentos

superiores a 5 t ha™ ano™ (Figura 9), produzindo uma média de 6,343 t ha™ ano™
(Figura 10).
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Figura 9.Distribuicéo percentual da area de cada cultura dentro das classes de risco de erosao ao
longo do periodo avaliado.
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Figura 10. Perda média de solo por cultura na bacia (b) no periodo avaliado.

WEILL & SPAROVEK (2008), que estudaram o tempo de vida dos solos da
microbacia do Ceveiro em Piracicaba - SP, observaram que nas areas de cultura da
cana-de-acUcar as taxas de perdas superam as taxas de renovacao do solo, com
perda do horizonte superficial, em geral o mais fértil e rico em matéria organica.
Areas de cana-de-acuicar, em funcdo do alto fluxo de maquinarios e de pessoas,
normalmente apresentam compactacdo excessiva do solo e degradacdo das
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propriedades fisicas, favorecendo o potencial da acdo hidrica como agente erosivo
(FERNANDES et al., 2013).

A segunda ocupacao agricola de maior aporte total de sedimentos no periodo
foram foias pastagens, que ocupando uma area de 13,2% da bacia foram
responsaveis por 5,02% do aporte total de sedimentos no periodo avaliado e um
aporte médio de 1,384 t ha™ ano™. Por sua vez, as culturas perenes mesmo
proporcionando apenas 1,46% do total de aporte de sedimentos em 1,82% da area
da bacia, apresentaram uma perda de solo de 2,920 t ha™ ano™, demonstrando o
seu potencial relativo de producdo de sedimentos. Estes resultados sé&o
semelhantes aos obtidos por SILVA et al. (2008), para a sub-bacia hidrografica do
Ribeirdo Marcela no Sul de Minas Gerais, que obtiveram perdas maximas de solo de
0,945 t ha™ ano™ para pastagem e 3,943 t ha™ ano™ para o eucalipto.

De acordo com estes resultados, os aportes de sedimentos originados das
areas agricultadas na bacia afluente do Ribeirdo Santa Rita, estdo 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™ ano™®, que esta 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™* ano™.
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6. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos pode-se concluir que, no intervalo de tempo
analisado, a bacia hidrografica agricola do afluente do Ribeirdo Santa Rita em
Fernanddpolis — SP,proporcionou 433,87 t de aporte total de sedimentos, resultando
em uma perda média de solo de 3,635 t ha™ ano™, sendo de moderado risco de
erosao. O periodo de maior aporte de sedimentos foi de 30/12/2012 e 31/03/2013,
onde foram produzidos 65,1% do total de sedimentos do periodo avaliado.

No periodo mais critico de aporte de sedimentos, em fevereiro de 2013, cerca
de 15% da area total da bacia apresentou aportes de sedimentos variando de 2 a 15
t ha ano™, sendo que 1,5% da bacia apresentaram aportes variando de alto a muito
alto risco de erosé&o (acima de 5t ha™* ano™). A area mais critica é a regi&o sudeste
da bacia, onde o solo é ocupado por cana-de-acucar em declividades variando de 20
a 50%. A cultura da cana-de-acucar foi a que mais contribuiu com os aportes de

sedimentos, sendo responsavel por 92,1% do total e média de 6,343 t ha™* ano™.
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