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Abstract. Soil loss and sediment deposition has been the main cause of environmental degradation in sub-basin 
river. This study aimed to estimate soil loss and sediment deposition in the sub-basin river Jardim Novo 
Horizonte in different precipitation events, in order to identify areas with higher susceptibility erosion using as a 
tool the model LISEM. The soils of the sub-basin river are the Oxisol and Alfisol Red-Yellow, both of medium 
texture. For the simulations was used the model LISEM, being collected data about rainfall intensity the years 
2009-2012, ten events were selected with higher rainfall intensities for the study period. To obtain the required 
input parameters, soil samples were collected. These collections were made at ten sites along the sub-basin river, 
in the different forms of use and occupation of land, being six located in the Oxisol and four in the Alfisol. The 
production and deposition of sediment are related to surface runoff for all events analyzed, observing larger 
values for events with higher rainfall intensities. The locations indicated by the maps generated by the model as 
more susceptible to erosion processes correspond to the areas cultivated with pasture, and this is due to soil 
degradation and inadequate management of these areas. The LISEM model is efficient for locating areas 
susceptible to erosion processes in the sub-basin river studied. 
Palavras-chave: water erosion, sediment production, siltation of waterways, degradation of natural resources. 
 
1. Introdução 

 
A erosão hídrica tem sido a principal causa da redução da capacidade produtiva dos solos, 

e, além disso, como efeito indireto, causam o assoreamento e a contaminação dos cursos de 
água, devido à produção, transporte e deposição de sedimentos. Desta maneira, estudos 
realizados com o objetivo de prever tais efeitos e mitigar as suas consequências têm recebido 
grande importância na comunidade científica, dentre estes citam-se os trabalhos 
desenvolvidos por Beskow et al. (2009), Martins et al. (2003) e Hessel et al. (2003). 

De acordo com Martins et al. (2003), a avaliação das perdas de solo é de fundamental 
importância na adoção de práticas que visem minimizar a degradação do solo, uma vez que o 
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uso e a ocupação do solo, juntamente com as características topográficas e climáticas irão 
determinar o balanço sedimentar da bacia hidrográfica. 

Além disso, de acordo com Moro (2011), a estimativa da produção de sedimentos, tanto 
na escala de pequenas como de grandes bacias, é uma informação de fundamental importância 
para auxiliar na gestão dos recursos naturais, especialmente para fins de qualidade dos cursos 
de água. 

Os modelos de predição de perdas de solos e produção de sedimentos vêm sendo 
utilizados com o intuito de prever estes fenômenos em uma bacia, Hessel et al. (2003) e 
Hölzel & Diekkrüger (2012) utilizaram modelos hidrológicos para tal finalidade. De acordo 
com Merritt et al. (2003), existem inúmeros modelos para a estimativa de perdas de solos e 
produção de sedimentos, geralmente estes se distinguem em termos de complexibilidade, 
processos e parâmetros considerados, e dados requeridos para uso, calibração e validação do 
modelo, sendo que, a escolha do mais adequado dependerá da finalidade e das características 
da área de estudo. 

Dentre os modelos que vem sendo utilizados, pode-se dar destaque ao LISEM (Limburg 
Soil Erosion Model). De acordo com De Roo et al (1996) e Jetten (2002), é um modelo 
conceitual, espacialmente distribuído, desenvolvido na Holanda. O modelo LISEM simula o 
escoamento superficial direto e o transporte de sedimentos após um evento de precipitação 
gerando além dos dados de perdas de solo e deposição, mapas pontuais dos locais com maior 
suscetibilidade aos processos erosivos, sendo uma importante ferramenta de estudo. 

A sub-bacia Jardim Novo Horizonte apresenta grande importância, pois está localizada 
nas proximidades da Usina Hidrelétrica de Ilha Solteira, Estado de São Paulo, esta região 
apresenta problemas ambientais, como erosão do solo e assoreamento dos rios, além da 
escassez de vegetação nativa. Todos estes problemas foram ocasionados pela falta de 
planejamento ambiental e pelo manejo inadequado dos recursos naturais desde a construção 
desta usina hidrelétrica. 

Este trabalho teve por objetivo estimar as perdas de solo e a deposição de sedimentos na 
sub-bacia Jardim Novo Horizonte em diferentes eventos de precipitação, com o intuito de 
identificar as áreas com maior suscetibilidade à erosão utilizando como ferramenta o modelo 
LISEM. 
 
2. Metodologia 
  

O estudo foi realizado na sub-bacia hidrográfica Jardim Novo Horizonte, que está 
localizada no município de Ilha Solteira, noroeste do Estado de São Paulo. Esta sub-bacia 
possui área de 2.200 ha e altitude média de 320 m, e está localizada entre as coordenadas 
geográficas 20° 22’ 45,17” e 20º 25’ 47,68” de latitude Sul, e 51° 19’ 9,66” e 51º 22’ 7,17” de 
longitude Oeste de Greenwich. 

A classificação climática da região, de acordo com Köppen, é Aw, definido como tropical 
úmido com estação chuvosa no verão e seca no inverno. As médias anuais são 23° C de 
temperatura, 1.370 mm de precipitação pluvial e a umidade relativa do ar está entre 70 e 80 % 
(Vanzela, 2003). A vegetação original da região é de cerrado. Os solos mais representativos 
da sub-bacia são: Latossolo Vermelho distrófico e Argissolo Vermelho-Amarelo eutrófico, 
representando 70 e 30 % da área total, respectivamente (Queiroz, 2008), ambos de textura 
média. 

Com relação às classes de uso e de ocupação dos solos, de acordo com Queiroz (2008), 
aproximadamente 50 % do total da área estão ocupadas com pastagens, em pequenas 
percentagens, com apenas 3,82 % encontra-se com vegetação nativa, além disso, também em 
pequenas percentagens se encontram as culturas anuais (milho) e as culturas perenes (manga), 
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que juntas perfazem 10,8 %, uma pequena área com vegetação natural degradada, com 1,41%, 
e a área urbana, que representa 10,6 %. 

Foram realizadas amostragens de solos para análise de algumas variáveis de entrada 
necessários ao modelo, como textura, condutividade hidráulica do solo saturado, porosidade e 
teor de água atual no solo. Estas amostragens foram realizadas em dez locais ao longo da sub-
bacia, sendo seis localizados no Latossolo Vermelho distrófico e quatro no Argissolo 
Vermelho-Amarelo eutrófico. Os usos e ocupações amostrados no Latossolo foram: um local 
com a cultura da manga (M), quatro locais com pastagens (P1, P2, P3 e P4) e a cultura anual 
(CA) com solo preparado para a implantação da cultura do milho. No Argissolo os usos e 
ocupações foram: dois locais com pastagens (P arg1 e P arg2), a cultura anual (CAarg) com solo 
preparado para a implantação da cultura do milho e área com fragmento de mata (FM) que se 
encontra em uma área de transição entre o Argissolo e o Latossolo. Para cada uso e ocupação 
do solo, foram realizadas coletas, nas profundidades de 0,0 a 0,10 e de 0,10 a 0,20 m, e a 
avaliação da condutividade hidráulica saturada. 

Para realizar as simulações foi utilizado o modelo LISEM, que simula para um evento de 
precipitação, as perdas de solo e o transporte de sedimentos. Os mapas de entrada básicos 
utilizados foram Modelo Digital de Elevação (MDE), Mapa de Uso do Solo, Mapa de Solo e 
Mapa de Drenagem, e por meio destes, foram feitos os demais mapas necessários como dados 
de entrada do modelo LISEM. 

Os parâmetros de entrada analisados foram a condutividade hidráulica, o teor de água 
atual, o teor de água na saturação e o D50 (diâmetro médio das partículas do solo). A tensão na 
frente de molhamento foi calculado através da fórmula proposta por Rawls et al. (1983), que 
leva em consideração a porosidade total, e os teores de areia e argila. Os outros parâmetros 
necessários como dados de entrada, referentes ao solo, como o coeficiente de Manning e a 
rugosidade relativa, e aqueles correspondente à vegetação, foram obtidos na literatura. 

Os dados climáticos foram obtidos a partir da estação meteorológica da Universidade 
Estadual Paulista “Júlio de Mesquita Filho”, Faculdade de Engenharia de Ilha Solteira – 
UNESP/FE/IS. Foram coletados dados de intensidade de precipitação entre os anos de 2009 a 
2012, em intervalo de 30 min, sendo selecionados 10 eventos registrados, correspondendo aos 
períodos com maiores intensidades de precipitação, que estão descritos na Tabela 1. A 
intensidade de precipitação refere-se à intensidade máxima observada durante o evento 
selecionado. 

 
Tabela 1. Eventos selecionados para as simulações para o período de 2009 a 2012 

Eventos de 
precipitação 

Intensidades de 
precipitação I (mm h-1) 

Precipitações 
totais (mm) 

Durações 
(h) 

15/01/2009 28,96 58,05 3,0 
28/03/2009 23,47 42,41 5,0 
10/12/2009 21,64 56,64 7,0 
01/01/2010 26,67 62,26        10,0 
20/05/2010 34,90 59,46 3,0 
20/11/2010 27,74 73,94 6,0 
08/03/2011 19,36 76,17        14,0 
12/04/2011 23,62 72,89 5,0 
12/03/2012 19,05 57,18 3,0 
28/05/2012               106,68          384,09 8,0 

Média  94,31  
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3. Resultados e Discussão 
 
Os maiores valores observados de escoamento superficial foram para o evento do dia 

28/05/2012 (Tabela 2), que corresponde à maior intensidade de precipitação igual a 106,68 
mm h-1, e precipitação acumulada de 384,09 mm, com duração de 8 h. Observa-se que o 
escoamento superficial é dependente da intensidade e duração da precipitação e também da 
precipitação acumulada. 
 
Tabela 2. Perdas de solos e deposição de sedimentos simulados pelo modelo LISEM. 

Eventos de 
precipitação 

Escoamento 
superficial 

Desagregação pela 
gota de chuva 

Desagregação 
pelo fluxo 

Deposição 
de solo 

Perda 
de solo 

 (mm) (t ha-1) 

15/01/2009  28,88 0,21  47,93 44,83    3,31 
28/03/2009  16,45 0,14  28,25 26,86    1,53 
10/12/2009  23,47 0,17  37,86 35,50    2,53 
01/01/2010  29,49 0,19  48,20 44,85    3,54 
20/05/2010  33,16 0,22  57,90 53,93    4,19 
20/11/2010  40,66 0,28  63,10 58,40    4,98 
08/03/2011  26,05 0,21  40,70 38,55    2,36 
12/04/2011  36,10 0,25  55,13 51,19    4,19 
12/03/2012  26,22 0,20  40,00 37,41    2,79 
28/05/2012      330,32 1,18       416,16    364,86    52,48 

Média  59,08 0,31  83,52      75,64    8,19 
Eventos referentes às maiores intensidades de precipitação para o período de 2009 a 2012. 
 

Rodrigues (2011), utilizando o modelo LISEM para a simulação em uma pequena bacia 
localizada em Eldorado do Sul - RS, com área de 94,46 ha, com solos do tipo Argissolo, 
Cambissolo e Planossolo, cultivada com povoamentos de eucalipto e áreas de preservação 
permanente, observou para seis eventos analisados, uma média de escoamento superficial 
igual a 3,73 mm, sendo inferior ao valor encontrado para a sub-bacia Jardim Novo Horizonte, 
podendo ser atribuído à cobertura vegetal, em que predominam cobertura florestal. 

Além disso, a sub-bacia Jardim Novo Horizonte possui maior área que a microbacia 
estudada por Rodrigues (2011), e, portanto, maior área de contribuição. O mesmo, avaliando 
os processos hidrológicos em uma bacia e sub-bacia, observou que o escoamento superficial 
foi maior para a bacia em relação à sub-bacia, e que estes resultados estão relacionados à área 
de contribuição das mesmas. De acordo com Silva Júnior et al. (2004), o escoamento oriundo 
de bacias menores tende a aflorar mais a jusante, proporcionando aumento no escoamento 
superficial nas bacias maiores. 

Com relação aos eventos analisados, Rodrigues (2011) observou que o evento com maior 
precipitação total não resultou no maior escoamento superficial, e isso ocorreu devido a 
menor intensidade de precipitação e pelo seu maior tempo de duração, sendo possível 
perceber que as precipitações mais intensas e mais concentradas são as que geram maiores 
escoamentos. 

A maior intensidade de precipitação, com 106,68 mm h-1, ocasionou maior escoamento, 
devido promover menor infiltração, pois sob precipitações intensas o solo não consegue 
infiltrar toda a água precipitada. Além disso, a intensidade de precipitação influi na formação 
do selamento superficial, causado pelo impacto das gotas de chuva sobre a superfície do solo. 
Quanto mais intensa for a precipitação, maior será este risco, devido ao maior diâmetro das 
gotas e, consequentemente, maior energia cinética. 
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De acordo com Pruski (2010), a energia cinética das gotas de chuva tem sido a variável 
mais comumente associada com a formação do selamento superficial. Bertoni & Lombardi 
Neto (2010) afirmam que, as gotas de chuva causam uma ação de compactação ao solo, 
causando rapidamente a perda de sua capacidade de infiltrar água, e isso ocasiona grande 
volume de enxurrada durante as chuvas mais intensas. Os mesmos salientam que, o volume e 
a velocidade do escoamento dependem da intensidade, duração e frequência da precipitação, 
sendo a intensidade o fator pluviométrico mais importante na erosão. 

Para a desagregação, perdas de solo e deposição de sedimentos estimados pelo modelo 
LISEM, observam-se maiores valores para o evento do dia 28/05/2012 (Tabela 2), sendo o 
mesmo evento em que foram observados os maiores valores de escoamento superficial. 
Verificou-se em todos os eventos que o processo de erosão dominante na vertente da sub-
bacia é a desagregação pelo fluxo, devido aos maiores valores observados em relação à 
desagregação pelo impacto de gotas de chuva. A desagregação média pelas gotas de chuva 
observada para os 10 eventos foi de 0,31 t ha-1, e a desagregação média gerada pelo fluxo foi 
de 83,52 t ha-1. 

Moro (2011), também observou que ocorreu maior desagregação pelo fluxo. O mesmo 
observou uma média de 0,25 t ha-1 para a desagregação pela gota de chuva e 16,86 t ha-1 pelo 
fluxo. Takken et al. (1999) utilizando o modelo LISEM para a simulação em uma pequena 
bacia localizada na Bélgica com área de 290 ha, com solos siltosos cultivada com culturas 
anuais e hortaliças, com pequenas áreas de floresta e pastagem, também observaram uma 
desagregação pela gota de chuva maior em relação à desagregação pelo fluxo, sendo igual a 
0,43 e 37,97 t ha-1, respectivamente. 

Os resultados observados indicam que os agregados dos solos da sub-bacia Jardim Novo 
Horizonte são estáveis, devido principalmente à presença de pastagens, que representam 50 % 
da área da sub-bacia, o que ocasionou menores valores de desagregação pelo impacto da gota 
de chuva, pois a maior estabilidade dos agregados proporciona maior resistência ao impacto 
das gotas. De acordo com Nunes & Cassol (2008), a ação de resistência à desagregação está 
relacionada com fatores que conferem a estabilidade dos agregados do solo. O uso e o manejo 
adequados constituem o principal meio de aumentar sua resistência à erosão, uma vez que eles 
impõem condições físicas à superfície do solo que irão interferir na ação dos agentes erosivos 
(Volk et al., 2004). 

Com relação às perdas de solo, o valor médio observado para a sub-bacia Jardim Novo 
Horizonte foi de 8,19 t ha-1. Takken et al. (1999) observaram uma perda de solo de 38,41 t ha-

1, Hessel et al. (2003) observaram perda de solo de 43,22 t ha-1 e Moro (2011) observou perda 
de solo igual a 17,06 t ha-1. Hessel et al. (2006), estudando duas microbacias, observaram 
menores valores de perda de solo, de 580 e 85 kg ha-1, respectivamente. 

Moro (2011) classificou as perdas de solo para cada evento analisado pelo modelo 
LISEM, sendo considerado que, perdas de solo menor que 1 t ha-1 é baixa, de 1 a 10 t ha-1 é 
média, de 10 a 100 t ha-1 é alta, e maior que 100 t ha-1 é muito alta. Considerando esta 
classificação, observa-se para as perdas de solo da sub-bacia Jardim Novo Horizonte, que 
estas foram médias para nove dos dez eventos analisados, e alta para o evento do dia 
28/05/2012. Esta alta perda de solo, observada para este evento, corresponde ao dia com 
maior escoamento superficial, desagregação pelo impacto da gota de chuva e pelo fluxo, 
sendo o evento com maior intensidade de precipitação e maior precipitação acumulada. 

Para a deposição, foi observado para a sub-bacia Jardim Novo Horizonte, um valor médio 
igual a 75,64 t ha-1. Takken et al. (1999) observaram um valor de deposição de 17,46 t ha-1. 
Moro (2011) observou um valor de deposição de 11,85 t ha-1. Hessel et al. (2003) observaram 
valor de deposição igual a 45,05 t ha-1. De acordo com a classificação de Moro (2011), 
observa-se que a deposição de sedimentos na sub-bacia Jardim Novo Horizonte, foram altas 
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para nove dos dez eventos analisados, e muito alta para o evento do dia 28/05/2012, 
correspondendo aos maiores valores de desagregação dos solos ocorridas neste evento. 

Observa-se para a sub-bacia estudada alta deposição mesmo para os eventos de baixa 
intensidade de precipitação, confirmando o fato do assoreamento dos cursos de água. 
Verifica-se que, a maior parte dos solos perdidos pela erosão ficam depositados nos leitos dos 
cursos de água da sub-bacia durante o transporte, e pequena parte continua sendo 
transportado, o que caracteriza o estado de assoreamento dos seus corpos de água 

Na Figura 1 são apresentados os mapas de perdas de solo e deposição de sedimentos da 
sub-bacia Jardim Novo Horizonte. De acordo com os mapas, pode-se observar que, os 
processos erosivos ocorrem em regiões próximas aos cursos de água, e que a deposição 
predominou no canal fluvial e nas áreas próximas a este. Moro (2011) também observou que, 
os mapas distribuídos de perdas de solo e deposição de sedimentos indicaram que os valores 
mais elevados estão próximos ao canal fluvial. 
 

          

Figura 1. Mapa de perdas de solo (A) e de deposição de sedimentos (B) simulados pelo 
modelo LISEM. *Legenda - Latossolo: M = Cultura da manga, P1, P2, P3 e P4 = Pastagem, e CA = Cultura 
anual. Argissolo: FM = Área com fragmento de mata, P arg1 e P arg2 = Pastagem e CA arg = Cultura anual. 

 
Para todos os eventos, os processos que causam baixas perdas de solo ocorrem em toda a 

sub-bacia, os que causam médias perdas de solo ocorrem em pequenas áreas próximas à foz 
no Argissolo. Na parte superior, no Latossolo, nas proximidades da nascente ocorrem entre 
média e alta perda de solo. No geral, a sub-bacia Jardim Novo Horizonte apresentou entre 
baixa e média perda de solo. 

Observa-se que o mapa de deposição apresentou semelhanças com o mapa de perdas de 
solos, sendo a deposição baixa na maior parte da sub-bacia, entre média e alta em pequenas 
áreas próximas à foz, e alta na parte superior próxima a nascente. Assim como para as perdas 
de solo, a sub-bacia Jardim Novo Horizonte apresentou valores de deposição entre baixa e 
média. 

Estes pontos com média e alta perdas de solo e deposição de sedimentos correspondem às 
áreas cultivadas com pastagens, e isso ocorre devido à degradação da pastagem e manejo 
inadequado destas áreas. Com isso observa-se a necessidade de adoção de medidas quanto ao 
manejo destas áreas, uma vez que as pastagens representam 50 % da área total da sub-bacia. 

Com relação à utilização do modelo LISEM, este havia sido utilizado por outros autores 
em pequenas bacias, até o momento, dentre estes citam-se Moro (2011), Rodrigues (2011) e 
Gomes (2008), não havendo relatos de sua utilização em bacias maiores. 

A B 
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A utilização do modelo na sub-bacia Jardim Novo Horizonte foi satisfatória, pois os 
resultados obtidos estão coerentes com o que foi observado durante as coletas de campo. 
Além disso, os mapas gerados pelo modelo apontaram de forma adequada e coerente os locais 
suscetíveis aos processos erosivos, podendo-se afirmar que este é uma importante ferramenta 
para estudos diagnósticos de degradação ambiental em bacias hidrográficas, devido refletir 
resultados para um evento isolado de precipitação. 
 
4. Conclusões 
 

As perdas de solo e a deposição de sedimentos estão relacionadas com o escoamento 
superficial em todos os eventos analisados, observando-se maiores valores para os eventos 
com maiores intensidades de precipitação. 

Os locais apontados pelos mapas gerados pelo modelo como mais suscetíveis a processos 
erosivos correspondem às áreas cultivadas com pastagens, e isso ocorre devido à degradação 
do solo e manejo inadequado destas áreas. 

O modelo LISEM se mostrou eficiente para a localização de áreas suscetíveis aos 
processos erosivos na sub-bacia estudada. 
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