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RESUMO

Este estudo objetivou realizar a modelagem de erosao, deposicao e aporte de sedimentos na bacia
hidrografica do Ribeirdo Sao Domingos com o modelo WaTEM/SEDEM nos anos 1962, 1984, 2004 e
2018, em eventos individuais de chuvas intensas. Os procedimentos metodoldgicos consistiram de
mapeamento dos fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), integrante do
modelo, coleta e tratamento de dados pluviométricos, fluviométricos e de concentracao de
sedimentos em suspensao, calibracao do modelo e validacdo nas datas analisadas. As maiores taxas
de erosao foram observadas, respectivamente, nos anos 1962, 2018, 1984 e 2004, diretamente
relacionadas ao uso da terra e ao manejo do solo. A taxa de aporte de sedimentos foi maior no ano
1984, seguida dos anos 2004, 1962 e 2018. Os resultados evidenciam a necessidade da analise
integrada dos fatores da RUSLE e da estrutura da paisagem, representada por parametros que
controlam o roteamento dos sedimentos no sistema geomorfoldgico.
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ABSTRACT

This paper aimed to model erosion, sediment deposition and sediment yield at the outlet of the Sao
Domingos stream watershed using the WaTEM/SEDEM model over the years 1962, 1984, 2004 and
2018, resulting of heavy rainfall events. The methodological procedures consisted of mapping the
factors of the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), the erosion component of the model;
collection and treatment of rainfall, fluviometric and suspended sediment concentration data; model
calibration and validation in the analyzed years. The highest erosion rates were observed,
respectively, in 1962, 2018, 1984 and 2004, directly related to land use and agricultural soil
management. The sediment yield rate was higher in 1984, followed by 2004, 1962 and 2018. The
results show the need for an integrated analysis of RUSLE factors and landscape structure,
represented by parameters that control the sediment routing in the geomorphological system.

INTRODUCAO

Os processos erosivos acelerados possuem consequéncias deletérias para os ecossistemas
terrestres e aquaticos, que se estendem a sociedade de maneira geral. Solos degradados
pressupdem o transporte, predominantemente pela acdo da agua pluvial, de volumes expressivos de
sedimentos que, depositados em corpos hidricos, comprometem o potencial dos servicos
ecossistémicos hidroldgicos. Portanto, esses assuntos permanecem no topo das discussdes tedricas
e metodoldgicas acerca dos problemas ambientais tropicais.O objetivo deste estudo é realizar a
modelagem de erosao, deposicao e aporte de sedimentos na bacia do Ribeirdo Sdo Domingos nos
Ultimos sessenta anos com o modelo WaTEM/SEDEM e em eventos individuais de chuvas intensas.O
modelo WaTEM/SEDEM (Water and Tillage Erosion Model / Sediment Delivery Model) foi desenvolvido
na Universidade Catélica de Leuven (KU Leuven), Bélgica para predizer as taxas anuais de perda de
solo por erosdo, de deposicdo e de aporte de sedimentos no exutério das bacias hidrograficas a
partir dos parametros de entrada (VAN OOST; GOVERS; DESMET, 2000; VAN ROMPAEY et al., 2001;
VERSTRAETEN et al., 2002).A estrutura do modelo é dividida em trés componentes: 1) avaliacdo da
taxa de erosdao média anual por meio de uma versao adaptada da Equacao Universal de Perda de
Solo Revisada (RUSLE) (RENARD et al., 1997); 2) avaliacao da capacidade média anual de transporte
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de sedimentos do pixel, que denota a médxima massa de sedimentos que pode sair do pixel por
unidade de comprimento; 3) algoritmo de roteamento de sedimentos, que os redistribui na bacia
hidrografica levando em consideracdo sua estrutura e o padrdo espacial da capacidade de
transporte (VAN ROMPAEY et al., 2001). Quando o total de sedimentos recebido e produzido por um
pixel é inferior a capacidade de transporte, todo o sedimento é transferido para jusante. A carga de
sedimentos que excede a capacidade de transporte é depositada no pixel.Algumas aplicacdes
recentes do modelo ao redor do mundo e no Brasil sao: Shi et al. (2012), Haregeweyn et al. (2013),
Liu e Fu (2016), Haiyan e Liying (2017), Konecna et al. (2020), Zhidkin et al. (2023) e Didoné, Minella
e Evrard (2017), esta dltima na bacia do Rio Conceicao, Rio Grande do Sul.A bacia hidrografica do
Ribeirao Sdo Domingos, municipio de Santa Cruz do Rio Pardo - SP, é delimitada pelas coordenadas
geograficas 22°48'35"S a 22°54'34"S e 49°32’'47"W a 49°40'57"W. A area de 78,77 km? encontra-se
na Bacia Sedimentar do Parand, com basalto da Formacdo Serra Geral e arenitos das Formacoes
Adamantina e Marilia (IPT, 1981). O relevo integra o Planalto Ocidental Paulista e a unidade
geomorfoldgica Planalto Centro-Ocidental (ROSS; MOROZ, 1997), com altitudes que variam entre
454 e 658 m e declividade média de 6,85 %, sobre o qual se desenvolvem Latossolos de textura
arenosa a muito argilosa; Nitossolos; Argissolos de textura arenosa/média a argilosa/muito argilosa e
Gleissolos (DEMARCHI, 2019; SANTOS et al., 2018). O clima é do tipo Am, tropical chuvoso com
inverno seco e precipitacdo média anual de 1.475,3 mm (MIRANDA et al., 2005; DEMARCHI,
2019).Assim como boa parte do territério brasileiro, a drea de estudo passou pelo pouco
democratico processo de “modernizacao da agricultura” empreendido a partir da década de 1950,
que provocou profundas mudancas de base técnica, ambiental, econd6mica e social. A cobertura
vegetal original, mata atlantica, foi substituida pelas lavouras de café e, posteriormente, pelas
pastagens e commodities agricolas como cana-de-aclcar, soja e milho, além do crescimento urbano
no baixo curso do rio principal. Essas rapidas transformacdes no uso e cobertura da terra resultaram
em profundas alteracdes na paisagem, sobretudo nas condicbes hidrogeomorfoldégicas da bacia.
Desta forma, espera-se com esse estudo compreender a influéncia das mudancas no uso da terra,
do manejo, das préticas de conservacdo do solo e da fragmentacdo da paisagem sobre a dinamica
dos processos erosivos na area de estudo.

MATERIAL E METODOS

O modelo WaTEM/SEDEM foi adaptado para estimar a dinamica erosiva na escala de evento
individual de chuva intensa. A erosividade da chuva (fator R) foi obtida pelo indice EI30, produto da
energia cinética da chuva pela intensidade mdéxima em um periodo continuo de 30 minutos
(WISCHMEIER, 1959), com dados de chuvas no intervalo de 5 minutos obtidos por um pluviégrafo
Davis. A erodibilidade do solo (fator K) foi obtida pela equacao de Denardin (1990), utilizando os
dados de textura, matéria organica e permeabilidade (DEMARCHI, 2019). O fator topogréfico (LS) foi
calculado a partir do modelo digital de elevacao ASTER GDEM-2 com resolucao espacial reamostrada
para 20 metros. Utilizou-se o algoritmo de Govers (1991) para obter o expoente m do fator
comprimento de rampa (L) da equacao de Desmet e Govers (1996). Os mapas de uso da terra foram
elaborados no SIG ArcGIS 10.3.1 (ESRI, 2014) por vetorizacdo dos poligonos a partir da analise visual
de mosaicos de fotografias aéreas de 1962 (escala 1:25.000), 1984 (1:35.000) e 2004 (1:30.000) e
de imagens Worldview-2 e Geoeye-1 (2018), disponiveis no aplicativo Google Earth Pro. As classes
identificadas nos mapas, foram atribuidos valores de uso e manejo do solo (fator C) de acordo com
Donzelli et al. (1992), Cavalieri (1998), Lopes et al. (2007), Silva et al. (2010), Galdino (2012) e
outros. Foram mapeadas as praticas conservacionistas do solo e, a partir da combinacdo entre elas,
0 uso da terra e a declividade, determinados e mapeados os valores de eficiéncia de retencdo de
sedimentos (ERS) das parcelas. Os valores utilizados de conectividade das parcelas (CP) foram: 10 %
na transicdo para areas agricolas e 20 % na transicao para pastagens e florestas. Elaborou-se o
mapa de parcelas, que contém a estrutura da paisagem. Para calcular a vazdo do Ribeirdo Sao
Domingos, utilizou-se um par de sensores de nivel da &gua marca Onset, instalados nas
proximidades do talvegue e fora do rio. As medicdes ocorreram no intervalo de 5 minutos.
Realizaram-se 14 medicdes de vazdo pelo método do flutuador (PALHARES et al., 2007), com duas
secdes transversais distantes 6 metros entre si, dreas das secbes determinadas por levantamento
topografico e por medicdes de nivel da agua in loco. Os procedimentos completos estdo descritos
em Demarchi (2019). A amostragem para obtencao da concentracao de sedimentos em suspensao
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(CSS) foi realizada em intervalos de 7 dias (condi¢cdo normal do rio) e durante os episédios de chuvas
intensas por um amostrador do tipo DH-48. Utilizaram-se a técnica de amostragem de integragao em
profundidade e o método de igual incremento de largura (lIL). A CSS foi determinada em laboratério
pelo método da filtracdo (CARVALHO et al., 2000). Os valores de CSS foram associados aos valores
dos hidrogramas e permitiram estimar o aporte total de sedimentos na saida da bacia em cada
evento de chuva. A calibracdo do modelo WaTEM/SEDEM foi realizada com dados de cinco eventos
de chuvas ocorridos em 2018. Os mapas de uso da terra das datas das chuvas foram obtidos pelo
reescalonamento de imagens NDVI, geradas a partir de imagens do satélite Sentinel-2 (DURIGON et
al., 2014). Na calibracao, adotou-se o coeficiente de capacidade de transporte de sedimentos limite
entre as capacidades de transporte baixa e alta (kTc limit) de 0,1, e obtiveram-se os valores dos
coeficientes kTc low e kTc high em que o aporte de sedimentos calculado e observado mais se
aproximaram. Em seguida, os eventos de chuva foram tomados aos pares, de acordo com a
similaridade do indice de erosividade, e definiu-se a combina¢ao 6tima dos parametros kTc pelos
coeficientes de eficiéncia de Nash-Suttclife (NSE) e RSR de cada faixa de erosividade (MORIASI et al.,
2007). Os coeficientes kTc, assim como os indices R = 61,68, 119,12 e 324,88 MJ.mm.ha-1.h-1,
foram utilizados na simulacao dos processos erosivos nas condicdes de uso da terra de 1962, 1984,
2004 e 2018, com coeficiente kTc limit de 0,05, definido em funcao do fator C da RUSLE.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os usos da terra da area de estudo de 1962, 1984, 2004 e 2018 sao apresentados na Figura 1. No
ano 1962 predominava o café (33,93 %) seguido das pastagens. Havia 10,19 % de vegetacdo densa
e dreas Umidas, 5,01 % de vegetacao esparsa e 5,65 % de drea campestre. No ano 1984 a
vegetacao densa foi reduzida a 6,28 % e as campestres a 1,23 %. A lavoura cafeeira foi em grande
parte substituida por pastagens (43,26 %) e cana-de-aclcar (26,03 %), incentivada pelo Programa
Nacional do Alcool (Proalcool) (TONIN; TONIN, 2014). Embora as pastagens ainda predominassem no
ano de 2004 (38,28 %), ganharam destaque as lavouras de milho e soja, commodities agricolas que
alcancaram precos elevados no mercado internacional no século XXI. Em 2018 passaram a ocupar
22,56 % da éarea de estudo. Destaca-se ainda o crescimento urbano e a evolucdo dos sistemas de
preparo, cultivo e das praticas de conservacao do solo (Figura 2), que evidencia a implantacao
progressiva das praticas conservacionistas no periodo 1962-2018. As areas cultivadas em nivel e
terraceadas e as pastagens com terraceamento representavam, juntas, 1,28 % da bacia em 1962, e
passaram a ocupar 66,37 % em 2018. As areas apenas cultivadas em nivel foram reduzidas de 29,72
% em 1962 para 4,06 % em 2018, ao cederem d&rea para praticas mais eficientes no controle da
erosao. As lavouras em plantio morro abaixo foram reduzidas de 11,66 % para 0,18 % entre 1962 e
2018. Como o modelo WaTEM/SEDEM nao utiliza o fator P da RUSLE, as praticas conservacionistas
foram consideradas na constituicao do fator eficiéncia de retencdo de sedimentos das parcelas
(ERS), que é a porcentagem de reducao da drea de contribuicdo ao escoamento superficial nos
pixels a montante (fator L) para determinado pixel (NOTEBAERT et al., 2006). Os mapas da Figura 2
denotam o aumento dos valores de ERS ao longo do periodo analisado. Os dados utilizados e obtidos
na calibracdao do modelo para os eventos de chuva analisados foram: - 28/02 e 13/03/2018: 18,04 e
14,73 mm, respectivamente, com erosividades de 61,68 e 61,04 MJ.mm.ha-1.h-1. Foram obtidos os
kTc baixo e alto conjuntos de 23 e 77 m, e coeficientes NSE e RSR de 0,999 e 0,011; - 20/02 e
20/09/2018: 24,39 e 30,23 mm, respectivamente, com R = 119,12 e 107,63 MJ.mm.ha-1.h-1. Foram
obtidos os kTc baixo e alto conjuntos de 18,5 e 60,5 m, e coeficientes NSE e RSR de 0,965 e 0,187; -
25/03/2018: 57,93 mm e 324,88 MJ.mm.ha-1.h-1. Foram obtidos os kTc baixo e alto de 24,5 e 80 m.
Os valores do coeficiente NSE préximos a 1 e de RSR préximos a 0 atestam, respectivamente, a
eficiéncia da simulacdo e o baixo erro médio quadratico ou variabilidade residual. Como o evento de
25/03/2018 nao teve chuva de erosividade similar necessaria a calibracdo do modelo, usaram-se os
coeficientes obtidos no ajuste individual dessa chuva para as simulacdes no periodo histérico. A
Figura 3 mostra as simulacdes da dindmica do processo erosivo de 1962 a 2018 no evento de chuva
de maior erosividade. Os dados simulados pelo modelo WaTEM/SEDEM nos anos 1962, 1984, 2004 e
2018, respectivamente, sdao: Chuva de R = 119,12 MJ.mm.ha-1.h-1: Producao de sedimentos (t):
13,979, 10,415, 9,869 e 10,608; Deposicao de sedimentos (t): 10,329, 7,328, 7,011 e 7,891;
Exportacao de sedimentos (t): 3,650, 3,087, 2,858 e 2,717; Taxa de aporte de sedimentos (%):
26,111, 29,640, 28,959 e 25,613. Chuva de R = 324,88 MJ.mm.ha-1.h-1: Producao de sedimentos (t):
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39,165, 29,872, 28,025 e 30,145; Deposicao de sedimentos (t): 27,265, 19,801, 18,915 e 21,515;
Exportacao de sedimentos (t): 11,900, 10,071, 9,110 e 8,630; Taxa de aporte de sedimentos (%):
30,384, 33,714, 32,507 e 28,628. Os dados apontam a reducao das taxas de erosao simuladas de
1962 a 2004 e o aumento em 2018, mas a valores préoximos aos de 1984 e em média 76,4 % da taxa
simulada para 1962 em ambos o0s eventos chuvosos. A taxa de aporte de sedimentos foi maior no
ano 1984 e menor em 2018. Alguns parametros da RUSLE, da estrutura da paisagem e da
capacidade de transporte de sedimentos dos anos 1962, 1984, 2004 e 2018, respectivamente, sao
apresentados a seguir: Eficiéncia de Retencao de Sedimentos (ERS - %): 36,93, 50,77, 55,29 e 57,99;
Area média das parcelas > 1 ha (ha): 4,13, 4,70, 7,17 e 8,97; NUmero de parcelas > 1 ha: 865, 698,
472 e 465; Perimetro dos limites das areas florestais (km): 365,48, 300,08, 379,40 e 406,08;
Perimetro dos limites das pastagens (km): 538,76, 551,64, 585,36 e 544,60; Fator topografico (LS)
médio (adimensional): 6,76, 5,76, 5,36 e 5,10; Fator uso e manejo do solo (C) médio (adimensional):
0,080, 0,077, 0,074 e 0,079; Area com fator C < 0,05 (kTc low) (% do total): 50,36, 55,46, 52,99 e
44,86; Area com fator C > 0,05 (kTc high) (% do total): 49,64, 44,54, 47,01 e 55,14. As taxas de
erosdo simuladas estdo de acordo com os valores do fator C médio, que sao maiores nos anos 1962
e 2018. indices mais elevados de ERS (Figura 2) contribuem para a reducdo da area de contribuicdo
ao escoamento no pixel (fator L), o que causa a diminuicao das taxas de erosao e da capacidade de
transporte de sedimentos, favorecendo a deposicao. Observou-se o aumento progressivo da ERS e a
reducao progressiva do fator LS de 1962 a 2018, o que deveria promover a reducdo continua da
producao e do aporte de sedimentos pela bacia hidrografica. O nUmero de parcelas agricolas reduziu
continuamente ao longo do periodo analisado, e sua drea média aumentou, o que pode evidenciar a
ampliacao do valor médio do fator L. O aumento da producdo de sedimentos em 2018 deve-se, entre
outros fatores, ao crescimento das areas de cultivo de soja e milho em substituicdo as pastagens e,
consequentemente, ao aumento do fator C da RUSLE. Porém, houve reducdo no aporte de
sedimentos no exutério da bacia ao menor indice do periodo analisado. A maior quantidade de
sedimentos depositada nas vertentes e fundos de vale, em proporcao, deve-se a maior ERS das
parcelas, a consequente reducdo do fator LS e ao aumento da area de vegetacao natural e de
contato com os demais usos agricolas, dado pela conectividade das parcelas, o que ampliou sua
capacidade de retencdo e deposicao de sedimentos. Essa dinamica erosiva foi observada a despeito
do aumento da area caracterizada pelo kTc alto a 55,14 % da superficie da bacia, ou seja, da
ampliacao da capacidade de transporte de sedimentos nas vertentes até a rede de drenagem. No
ano 1984, as taxas de erosao simuladas diminuiram consideravelmente se comparadas ao ano 1962
devido a ampliacao das areas de pastagem (fator C = 0,007), mas a taxa de aporte de sedimentos
simulada foi a maior entre todos os periodos. A fragmentacdo da paisagem reduziu, com a
diminuicdo do nimero e o aumento da drea média das parcelas, sobretudo porque as areas de
pastagem nao sao individualizadas em parcelas pelo modelo, havendo consequentemente o
aumento do fator LS delas. A reducao da cobertura florestal contribuiu para a menor retencao de
sedimentos em 1984. O perimetro dos limites das éreas florestais foi o menor registrado, denotando
menor superficie de contato com outros usos da terra e menor conectividade das parcelas, além de
reduzir a ERS nos tercos médio e inferior das vertentes e nos fundos de vale, a despeito da maior
area de kTc baixo observada (55,46 %). Areas agricolas de alta erodibilidade (Figura 3) tiveram
taxas de erosao inferiores a 0,5 t.ha-1 quando ocupadas por pastagens ou florestas. Solos de baixa
erodibilidade apresentaram taxas elevadas quando ocupados por cultivos anuais. Os maiores indices
de producao de sedimentos foram simulados nos terrenos com declividade superior a 12 % e
ocorreram predominantemente nas parcelas ocupadas por culturas anuais. Quanto ao padrao
espacial de deposicao de sedimentos, destacam-se os fundos de vale apds a quebra do declive, as
areas planas em interfllvios e préximas aos divisores de agua, de baixas producdo e capacidade de
transporte de sedimentos, e os limites entre as parcelas agricolas no sentido do declive, a jusante
das linhas divisérias.

Figura 1
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Mapas de praticas conservacionistas e de eficiéncia de retencdo de sedimentos das parcelas agricolas (ERS)
dos anos 1962, 1984, 2004 e 2018

Figura 3
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Mapas de erodibilidade do solo, declividade e de simulacdo de erosdo e deposicdo de sedimentos pelo modelo
WaTEM/SEDEM, com R = 324,88 MJ.mm.ha-1.h-1

CONSIDERACOES FINAIS

A modelagem de erosao, deposicao e aporte de sedimentos com o modelo WaTEM/SEDEM
demonstrou a necessidade da integracao dos fatores do meio fisico e antrépico da RUSLE e da
estrutura e fragmentacao da paisagem, que determinam as taxas de erosao e o roteamento dos
sedimentos nos compartimentos de relevo, na andlise da dinamica erosiva. As simulacdes realizadas
denotaram a producao de sedimentos condizente com o uso da terra e o manejo do solo,
evidenciados pelo fator C médio da RUSLE, com taxas decrescentes na ordem: 1962, 2018, 1984 e
2004. As taxas de aporte de sedimentos no exutério da bacia, entretanto, foram maiores no ano
1984, seguidas dos anos 2004, 1962 e 2018. Ao longo do periodo histérico analisado houve a
consolidacdo da ocupacao agricola e o crescimento urbano na bacia e a reducao da fragmentacao da
paisagem, com a diminuicdo do nimero e aumento da area das parcelas agricolas. A reducao das
taxas de erosdo e do aporte de sedimentos, entretanto, resultou do avanco das préaticas
conservacionistas e da recuperacao, ainda que insuficiente, da cobertura florestal, que provocaram
0s aumentos da ERS e da taxa de deposicao dos sedimentos nas vertentes e fundos de vale, antes
que atingissem os rios. A adaptacao do modelo para simulacao do processo erosivo na escala de
evento de chuva teve éxito, com resultados coerentes com as condicdes de uso da terra, manejo do
solo, estrutura da paisagem e com o0s condicionantes naturais da erosao. Os resultados
inconsistentes derivaram das limitacées do modelo e dos dados, como a nao segmentacado das areas
de pastagem e &reas urbanas, a simulagao nem sempre correta das areas de sedimentacdo, as
dificuldades de obtencao do fator C e de calibracao do modelo, a qualidade do modelo digital do
terreno, entre outras.
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