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APRESENTAÇÃO

As Ciências Agrárias são um campo de estudo multidisciplinar por excelência, e 

um dos mais profícuos em termos de pesquisas e aprimoramento técnico. A demanda 

mundial por alimentos e a crescente degradação ambiental impulsionam a busca 

constante por soluções sustentáveis de produção e por medidas visando à preservação 

e recuperação dos recursos naturais. 

A obra Agrárias: Pesquisa e Inovação nas Ciências que Alimentam o Mundo 

compila pesquisas atuais e extremamente relevantes, apresentadas em linguagem 

científica de fácil entendimento. Na coletânea, o leitor encontrará textos que tratam dos 

sistemas produtivos em seus diversos aspectos, além de estudos que exploram diferentes 

perspectivas ou abordagens sobre a planta, o meio ambiente, o animal, o homem, o social 

e sobre a gestão. 

Este Volume VII traz 29 artigos de estudiosos de diversos países: são 20 trabalhos 

de autores da Argentina, Colômbia, Cuba, Equador, Espanha, Japão, México e Portugal e 

nove trabalhos de pesquisadores brasileiros, divididos em quatro eixos temáticos. 

Os doze títulos que compõem o eixo temático Sistemas de Produção 

Sustentável e Agroecologia apresentam estudos sobre diferentes formas de se diminuir, 

reverter ou harmonizar as consequências da atividade humana sobre o meio ambiente 

ou desenvolvem temas relativos à importância do solo e da água para a manutenção dos 

ecossistemas. 

Nove trabalhos versam sobre Sistemas de Produção Vegetal e os últimos oito 

capítulos tratam de temas variados dentro do eixo temático Sistemas de Produção 

Animal e Veterinária.

Desejo a todos uma proveitosa leitura!

Eduardo Eugênio Spers
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RESUMO: A erosão hídrica do solo 
está estreitamente relacionada com o 
comportamento hidrológico das bacias 
hidrográficas. Estas são, actualmente, as 
unidades territoriais básicas das actividades 
de investigação, planeamento e de elaboração 
de normativas. O objectivo deste estudo 
é analisar o comportamento hidrológico e 
a dinâmica dos sedimentos produzidos ao 

nível de uma pequena bacia hidrográfica 
experimental. A bacia de estudo localiza-
se no concelho de Idanha-a-Nova, cobrindo 
uma área de 189 ha. O clima é tipicamente 
mediterrânico; o terreno é pouco declivoso; 
as unidades de solo predominantes são 
Cambissolos e Luvissolos. Na secção de 
referência da bacia foi instalada uma estação 
hidrológica, em funcionamento desde 2008. 
Os modelos de simulação configuram-se como 
valiosas alternativas para avaliar os efeitos da 
actividade agrícola na qualidade do solo e da 
água. O modelo AnnAGNPS foi o selecionado 
para este estudo. A produção de sedimentos 
ao nível desta unidade territorial não mostra 
dependência clara do volume de escoamento 
num determinado evento, excepto quando a 
energia contida é suficiente para destacar e 
arrastar as partículas do solo para fora da bacia 
hidrográfica. Por outro lado, a perda de solo 
das parcelas agrícolas não depende somente 
do escoamento superficial, mas também da 
forma de cobertura e gestão do solo. A forma 
da histerese (positiva ou negativa) da curva 
que relaciona caudal e concentração de 
sedimentos, relativa à totalidade do hidrograma 
do evento de escoamento, é indicativa da 
rapidez com que os sedimentos chegam à rede 
de drenagem natural, e à secção de referência 
da bacia hidrográfica.
PALAVRAS-CHAVE: Comportamento 
hidrológico. Dinâmica de sedimentos. Bacia 
hidrográfica. Uso agro-florestal. Modelo 
AnnAGNPS.
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HYDROLOGIC BEHAVIOR AND WATER EROSION IN A SMALL BASIN WITH AGRO-

FORESTRY USE, IN MEDITERRANEAN CONDITIONS

ABSTRACT: The soil erosion by water is closely related to the hydrologic behaviour of the 
basins. These are, at present, the basic units of research, development and policy-making 
activities related to water. The objective of this research was to study the hydrologic 
behavior and the dynamics of sediments in a small agro-forested experimental basin. 
The study watershed is located in Idanha-a-Nova, Portugal, and covers an area of 189 
ha. Climate is typically Mediterranean; the topography is slightly sloppy; the predominant 
soil units are Cambisols and Luvisols. A hydrological station was installed at the outlet 
of the watershed, working since 2008. Computer simulation models provide an efficient 
and effective alternative for evaluating the effects of agricultural practices on soil and 
water quality at the basin level. AnnAGNPS model was selected as the simulation tool to 
be used in this study. The sediment load does not seem dependent on the total runoff 
volume of a certain event, except when flow has enough power to detach and transport 
the particles outside of the basin. On the other hand, soil loss in agricultural field is not 
only dependent on the surface runoff but also on how the soil is covered and managed.
The hysteresis shape (positive or negative) of the curve relating flow and sediment 
concentration, relative to the entire hydrograph of the runoff event, is indicative of the 
speed with which the sediments reach the natural drainage network, and the reference 
section of the basin.
KEYWORDS: Hydrologic behavior. Dynamics of sediments. Small basin. Agro-forested 
use. AnnAGNPS model.

1 INTRODUÇÃO

1.1 ENQUADRAMENTO

A erosão hídrica é um dos processos integrantes dos sistemas naturais, sendo, 

ao mesmo tempo, responsável pelo empobrecimento dos solos em algumas zonas, e 

pela ocorrência das melhores áreas de solos dedicados à actividade agrícola, de que 

são exemplo os depósitos aluvionares nas margens dos cursos de água. A intensificação 

da actividade agrícola e o surgimento de outras atividades degradativas, a não 

observância pelo uso adequado do solo, e ausência de práticas da sua conservação, 

conduz os sistemas a um equilíbrio instável, relacionado com o conceito de erosão 

acelerada (Duarte et al., 2012). A erosão hídrica, com a consequente perda de solo, 

representa um custo para a agricultura, já que significa perda de terra produtiva, 

nutrientes e matéria orgânica, iludida pelo aumento progressivo de fertilizantes que 

oneram o agricultor para manter uma determinada capacidade produtiva do solo (FAO, 

1994), e ainda uma degradação ambiental dos meios hídricos confinantes. Giraldez 

(1998) refere a importância apreciável da erosão hídrica nos países sujeitos ao clima 
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do tipo mediterrânico, devido principalmente ao largo período estival, quente e seco, 

que dificulta a manutenção de uma cobertura vegetal permanente sobre o solo, e a 

ocorrência de chuvas no final do Verão e durante o Outono com grande potencial 

erosivo. O processo de erosão hídrica, dependendo do poder erosivo da chuva e do 

escoamento superficial gerado, está estreitamente relacionado com as características 

dos solos presentes na unidade territorial de estudo, das suas características 

fisiográficas, e da sua ocupação vegetativa e forma de maneio, que em conjunto 

determinam o seu comportamento hidrológico. Decorrente de normativas europeias, as 

bacias hidrográficas são, actualmente, as unidades territoriais básicas das actividades 

de planeamento, investigação, e elaboração de códigos de boas práticas no domínio 

hídrico (Comunidade Europeia, 2000).

1.2 OBJECTIVO

O objectivo deste estudo é analisar o comportamento hidrológico, e a dinâmica 

dos sedimentos produzidos ao nível de uma pequena bacia hidrográfica com uso agro-

florestal. A distribuição espacial do escoamento e da da taxa de erosão hídrica, foi 

estudada com o modelo AnnAGNPS (Annulalized AGricultural Non Point Source Pollution), 

previamente calibrado e validado.

2 METODOLOGIAS

2.1 LOCAL DE ESTUDO E DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

A bacia hidrográfica de estudo localiza-se no concelho de Idanha-a-Nova, 

apresenta uma forma alongada com orientação norte-sul (Figura 1), e uma área de cerca 

de 190 ha. Em termos topográficos a bacia hidrográfica apresenta relevo ondulado, 

com altitudes que variam entre 210 e 248 metros e declives até 10%, sendo os mais 

representativos entre 2 e 4%. É drenada por um conjunto de linhas de água tributárias de 

uma principal de 3ª ordem, que por sua vez é afluente sequencialmente da ribeira do Aravil 

e rio Tejo. É uma área maioritariamente agrícola incluída no Aproveitamento Hidroagrícola 

da Campina da Idanha, em que as culturas praticadas são das mais representativas 

desta zona de regadio (milho, sorgo e pastagem). A área de estudo inclui ainda uma 

zona (58 hectares) de povoamento florestal jovem de azinheiras e sobreiros. O clima 

é tipicamente mediterrânico, do tipo Csa (clima temperado húmido com verão seco e 

quente) (Koppen, 1936). As unidades de solo predominantes na bacia hidrográfica de 

estudo são Cambissolos e Luvissolos (Duarte, 2006). 
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Figura 1. Localização, limite e rede de drenagem natural da bacia hidrográfica de estudo.

Na secção de referência da bacia de estudo foi instalada uma estação 

hidrológica e de qualidade da água para avaliação dos caudais, equipada com uma 

sonda multiparamétrica (“The Probe”, manufactured by Milltronics, Siemens Milltronics 

Process Instruments Inc., Ontario, Canada) que avalia periodicamente a concentração 

de sedimentos, de nitratos e de sais no escoamento drenante da bacia hidrográfica em 

causa (Figura 2). Os caudais foram avaliados num descarregador de ressalto de soleira, 

com secção composta triangular e trapezoidal (Bos et al., 1991), e uma sonda de ultra-

sons dirigida à superfície do escoamento (Figura 2). Conhecida a curva de vazão do 

descarregador, os dados da profundidade do escoamento são transformados em caudais. 

O modelo de simulação AnnAGNPS (Cronshey e Theurer, 1998) foi o modelo usado neste 

estudo, para, depois de calibrado e validado, prever a distribuição por sub-bacias do 

escoamento e da erosão hídrica nesta bacia hidrográfica com uso agro-florestal. 

O modelo AnnAGNPS (Cronshey e Theurer, 1998) foi o modelo selecionado neste 

estudo para simular o escoamento e a erosão hídrica. Este modelo já foi usado, calibrado 

e validado para simular o escoamento e a contaminação difusa, incluindo a produção 

e perda de sedimentos, em diferentes localizações geográficas, condições climáticas, 

e práticas de gestão das culturas e do solo (Licciardello et al., 2007). Foi desenvolvido 

pelo Agricultural Research Service/USDA, em conjunto com outros organismos dos 

Estados Unidos da América, sendo constituído pelos seguintes componentes: i) Número 

de Curva (USDA-SCS, 1972), como metodologia de cálculo do escoamento superficial; 

ii) metodologia RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) (Renard et al., 1997), 

transformada por Geter e Theurer (1998) para gerar diariamente a erosão hídrica 

laminar e por sulcos nas parcelas agrícolas, à escala da bacia hidrográfica; iii) conjunto 
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de programas (FlowNetGenerator) para a configuração topográfica e hidrológica da 

bacia hidrográfica; iv) base de dados climáticos, que incluem precipitação, temperatura 

máxima e mínima, temperatura do ponto de orvalho, nebulosidade, e velocidade do 

vento. As metodologias usadas para cálculo da capacidade de transporte e deposição 

de sedimentos, são, respectivamente, a equação Hydro-geomorphic Universal Soil Loss 

(HUSLE) (Theurer e Clarke, 1991) e a equação de Bagnold (Bagnold, 1966).

Figura 2 - Aspecto da estação hidrológica e de monitorização da qualidade da água: a) sensor de ultra-sons; b) 
sonda multiparamétrica.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 COMPORTAMENTO HIDROLÓGICO DA BACIA HIDROGRÁFICA 

A pequena área da bacia, conjugada com a relativa impermeabilização dos seus 

solos, sobretudo os luvissolos, são factores importantes para que prevaleça o modelo 

hortoniano do escoamento (Beven, 2001). Por outro lado, as condições antecedentes de 

humidade do solo, quando ocorrem os eventos de precipitação mais intensos, é decisivo 

na magnitude das situações de ponta de escoamento (Figura 3). Para exemplificar o 

anteriormente referido, considere-se a precipitação e o volume de escoamento verificados 

na segunda quinzena de Outubro de 2004 (Figura 3). Os primeiros eventos de precipitação 

neste período (20 de outubro), em condições de solo relativamente seco, corresponderam 

a 40 mm, com uma intensidade máxima de 12.8 mm/h e um caudal de ponta de 230 l/s, 

tendo produzindo apenas 4,4 mm de escoamento (coeficiente de escoamento, 0.11). A 

última chuvada deste período (27 de outubro), com um volume de precipitação semelhante 

à primeira (42 mm), e com uma intensidade máxima de 8.4 mm/h e um caudal de ponta 

de 2560 l/s, tendo produzindo 37 mm de escoamento (coeficiente de escoamento, 0.88). 

Neste período a bacia hidrográfica estava ocupada por milho maduro, floresta jovem de 

sobreiros e azinheiras e pousio. Esta resposta rápida no escoamento em eventos de 

ponta, nos quais o hietograma tem uma forma semelhante ao hidrograma, é típico de 
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bacias hidrográficas com comportamento hortoniano, em que o escoamento superficial 

sobrepõe-se largamente ao escoamento subsuperficial ou de base (TeChow et al., 1988).

Figura 3 - Influência das condições antecedentes de humidade do solo, na magnitude dos eventos de ponta.

Outro aspecto que influencia o comportamento hidrológico desta bacia 

hidrográfica, e por extensão de outras pequenas bacias hidrográficas, é o volume 

de precipitação e a forma como é distribuída ao longo do ano. O ano hidrológico de 

2004/2005, tendo sido um ano seco (264 mm até 22/04/2005), originou um volume de 

escoamento de 198132 m3 (Figura 4), e um coeficiente de escoamento de 39,7%. No ano 

de 2005/2006 foram registados, até 27/04/2006, 531 mm de precipitação, tendo sido 

o volume de escoamento semelhante ao do ano anterior (209816 m3), tendo associado 

um número mais elevado de eventos de precipitação e escoamento (Figura 4), e um 

coeficiente de escoamento de 21,6%.

Figura 4 - Evolução do volume de precipitação e de escoamento, nos anos hidrológicos 2004/2005 e 2005/2006.
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A intensidade, frequência e duração das chuvadas determina o seu poder erosivo, 

sendo estes parâmetros bastante aleatórios ao longo dos anos. É possível a obtenção de 

uma correlação elevada entre a precipitação total anual e a precipitação erosiva anual, ou 

seja, a que origina eventos erosivos (Wischmeier e Smith, 1978) (Figura 5). Constata-se 

também que a precipitação erosiva é sempre inferior à precipitação total, acentuando-se 

a diferença à medida que aumenta o volume da última. Esta constatação está relacionada 

com algumas das características do clima do tipo mediterrânico, em que, frequentemente, 

nos anos de mais baixa precipitação a mesma reparte-se por um número baixo de eventos, 

originando eventos de ponta de escoamento com grande poder erosivo (Serpa et al., 2015). 

Figura 5 - Correlação entre precipitação total anual, e precipitação erosiva anual (que origina eventos erosivos).

3.2 DINÂMICA DOS SEDIMENTOS NA BACIA HIDROGRÁFICA

Num ano de precipitação normal, as curvas de escoamento e sedimentos 

acumuladas deveriam apresentar uma tendência similar, ainda que evoluindo por níveis 

(Kirkby, 1980), sobretudo a curva dos sedimentos. Este comportamento é o que é registado 

no gráfico abaixo respeitante ao ano de 2005/2006 (Figura 6). Pelo contrário, no gráfico da 

Figura 6 referente ao ano 2004/2005, a curva dos sedimentos evolui apenas em três níveis, 

relacionados com os eventos erosivos mais ou menos significativos (20 e 27 de Outubro e 

1 de Dezembro). Nos períodos intermédios a curva do escoamento evolui de forma suave 

devido sobretudo ao escoamento de base, originando pequenas variações de nível na curva 

dos sedimentos que pode ser devido ao poder erosivo do escoamento na rede de drenagem 

natural (Merrit et al., 2003). A curva dos sedimentos no ano 2005/2006 evolui em número 

mais elevado de níveis (seis, com dados disponíveis até 31 de Dezembro de 2005), mantendo 

sempre a mesma tendência da curva do escoamento, e com uma transição entre níveis mais 
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ou menos abrupta, dependendo da intensidade do escoamento na fase de decrescimento e 

de esgotamento do hidrograma do evento (Lencastre e Franco, 1984).

Figura 6 – Evolução das curvas acumuladas de sedimentos e escoamento, durante as estações de chuva de 
2004/2005 e 2005/2006 (até 31/12/2005) (Duarte, 2006).

Relativamente à distribuição espacial da erosão hídrica simulada pelo modelo 

AnnAGNPS, constata-se que é na parte agrícola da bacia hidrográfica que são gerados 

maiores volumes de escoamento. Na parte que está ocupada com floresta jovem 

(localizada no quadrante sudeste da bacia hidrográfica), praticamente não há produção 

de escoamento (Figura 7). Para além do escoamento, terão que se conjugar outras 

condições favoráveis à ocorrência do processo de erosão hídrica, nomeadamente de 

cobertura do solo, pelo efeito de proteção do impacto das gotas de chuva, e pelo efeito 

retardador do escoamento. Assim, as taxas mais elevadas de erosão verificam-se nas 

sub-bacias onde o uso predominante foi cereais de inverno, com a inerente desproteção 

do solo em períodos (Outubro, Novembro e Dezembro) em que se verifica uma forte 

concentração da erosividade da chuva.

Figura 7 - Escoamento (m3/ha.ano) (a) e taxa de erosão hídrica (%/ano) (b), simulados pelo modelo AnnAGNPS.
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Outro aspecto interessante da dinâmica dos sedimentos ao nível de bacia 

hidrográfica, relaciona-se com a forma, mais ou menos rápida, como os sedimentos são 

transportados desde a origem até à rede de drenagem, e à secção de referência da bacia 

hidrográfica. Em alguns eventos, verifica-se uma resposta clara da curva de concentração 

de sedimentos aos impulsos da curva dos caudais, baixando aquela de forma abrupta, 

não seguindo a parte descendente do hidrograma (Figura 8) (Williams, 1989). 

Podemos constatar uma histerese positiva das curvas (no sentido dos ponteiros do 

relógio) (Figura 9), indicando que os sedimentos são transportados rapidamente até à secção 

de controlo da bacia, e serão, por isso, sobretudo provenientes de locais próximos daquela 

(Soler et al., 2008). Para eventos de mais baixa magnitude (2, 3 e 4 da Figura 9), havendo 

destacamento e transporte de sedimentos, o escoamento não terá energia suficiente para 

os transportar até à rede de drenagem, ficando depositados em sítios específicos do terreno 

(pequenas depressões do terreno ou margens e talvegue das linhas de água).

Figura 8 - Hidrogramas e sedigramas verificados em cinco eventos de escoamento isolados no ano hidrológico 
2010/2011.

Figura 9 - Histerese das curvas caudal-concentração de sedimentos (histerese positiva nos eventos 1 e 5) (----- , parte 
ascendente do hidrograma; ____ , parte descendente do hidrograma).
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3 CONCLUSÕES

De acordo com os objectivos que nortearam o presente estudo, e os resultados 

obtidos na prossecução do mesmo, é possível apurar algumas conclusões que se 

registam a seguir. 

O coeficiente de escoamento de uma pequena bacia hidrográfica pode assumir 

valores anormalmente elevados num ano seco, se a chuva se concentrar em poucas 

chuvadas com grande capacidade de gerar escoamento. A massa de sedimentos 

arrastados está associada com os eventos de ponta, evoluindo a respectiva curva 

acumulada por níveis bem identificados e de magnitude variável. Por outro lado, a perda 

de solo nas parcelas agrícolas depende da existência de escoamento superficial, mas 

é também influenciada pela forma de cobertura e gestão do solo, como demonstram 

os resultados obtidos pelo modelo AnnAGNPS. Ainda relativamente à dinâmica dos 

sedimentos ao nível de uma pequena bacia hidrográfica, a rapidez com que os sedimentos 

são transportados desde a origem até à rede de drenagem, e até à secção de referência 

da bacia, pode ser retratada pela forma de histerese (positiva ou negativa) da curva que 

relaciona o caudal e a concentração de sedimentos, em todo o desenvolvimento do 

hidrograma do evento de escoamento. 
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