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PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS NA MICROBACIA DO CÓRREGO SECO EM 
TABAPUÃ – SP 

 
RESUMO – O aporte de sedimentos oriundos de áreas agrícolas tem efeitos adversos 
nos corpos d´água, como córregos e rios numa bacia hidrográfica. Em geral, os 
processos erosivos no solo são a principal fonte de produção destes sedimentos. 
Neste estudo foi dado atenção para estimar e mapear a distribuição espacial da 
produção de sedimentos, utilizando a taxa de transferência de sedimentos (SDR) e a 
Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) na microbacia do Córrego 
Seco (BBV). Especificamente, objetivou-se identificar áreas de produção de 
sedimentos e prioritárias para a conservação do solo em dois cenários no cultivo de 
cana-de-açúcar. Na BBV 165 pontos amostrais, georreferenciados, espaçados de 50 
em 50 m, permitiram estabelecer a distribuição espacial dos fatores erosividade da 
chuva (R), (K) erodibilidade do solo (K),  fator comprimento e inclinação do declive 
(LS), manejo e cobertura do solo (C), e (P) práticas conservacionistas (P), em dois 
cenários de cobertura do solo por resíduos de cana-de-açúcar: Cenário 1, 50% de 
cobertura; Cenário 2, 90% de cobertura. Para cada ponto dentro das Unidades de 
Resposta Hidrológica (HRU’s) estabelecidas com o SWAT (Soil and Water 
Assessment Tool) a erosão (A) e a SDR foi estimada. Com a associação RUSLE/SDR 
a produção de sedimentos (SY) foi estimada ponto a ponto. Métodos geoestatísticos 
(Análise Semivariográfica e Interpolação por Krigagem ordinária) permitiram avaliar a 
distribuição espacial de A e SY para os dois Cenários testados. A produção total anual 
de sedimento na BBV é de 178,0 t no Cenário 1 e de 115,9 t no Cenário 2, valores 
altos de SY (>2,4 t ha-1 ano-1) e moderados (1,2 a 2,4 t ha-1 ano-1) correspondem a 
10,7% e 85,3% do total da produção de sedimentos na área da BBV. Estes valores 
mais críticos são devidos ao solo mais susceptível à erosão (Argissolos), maiores 
valores de LS e alta erosividade local. Além desses fatores a densidade de drenagem 
alta nas HRU, correspondentes as áreas com SY moderada e alta no Cenário 1 e SY 
moderada no Cenário 2, predispõem o terreno à erosão. As áreas mais críticas 
ocorrem na região noroeste da BBV, onde as HRU apresentam fatores que 
determinaram os níveis de SY estimados. O método de estimar a produção de 
sedimento (SY) integrado a SDR e RUSLE pode ser repetido em outras sub-bacias 
da Bacia do Rio São Domingos. As estimativas de produção de sedimentos, obtidas 
neste estudo, e a sua espacialização demonstraram um papel fundamental das 
práticas de manejo no cultivo de cana-de-açúcar. Elas permitem identificar fontes não-
pontuais de poluição e de produção de sedimentos identificando áreas de manejo, as 
quais deverão receber práticas de manejo específicas para fins de conservação do 
solo e da água. 
 
Palavras-chave: Erosão do solo, SDR, RUSLE, SWAT, Sub-bacias 
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SEDIMENT PRODUCTION FROM THE CÓRREGO SECO WATERSHED IN 
TABAPUÃ – SP 

 
ABSTRACT - Sediment input from agricultural areas has adverse effects on water 
bodies such as streams and rivers in a river basin. In general, soil erosion processes 
are the main source of production of these sediments. In this study attention was given 
to estimate and map the spatial distribution of sediment production, using the Sediment 
Transfer Rate (SDR) and the Universal Equation of Revised Soil Loss (RUSLE) in the 
Córrego Seco watershed (BBV). Specifically, the objective was to identify sediment 
production areas and priorities for soil conservation in two scenarios in sugarcane 
cultivation. In the BBV 165 sampling points, georeferenced, spaced 50 m apart, 
allowed establishing the spatial distribution of rain erosivity factors (R), (K) soil 
erodibility (K), slope length and steepness factor (LS), soil management and cover (C), 
and (P) conservation practices (P), in two scenarios of soil cover by sugarcane 
residues: Scenario 1, 50% cover; Scenario 2, 90% cover. For each point within the 
Hydrologic Response Units (HRU's) established with the SWAT (Soil and Water 
Assessment Tool) erosion (A) and SDR was estimated. With the RUSLE/SDR 
association the sediment production (SY) was estimated point by point. Geostatistical 
methods (Semivariographic Analysis and Interpolation by Ordinary Krigagem) allowed 
to evaluate the spatial distribution of A and SY for the two Scenarios tested. The total 
annual sediment production in BBV is 178.0 t in Scenario 1 and 115.9 t in Scenario 2, 
high values of SY (>2.4 t ha-1 year-1) and moderate (1.2 to 2.4 t ha-1 year-1) 
correspond to 10.7% and 85.3% of the total sediment production in BBV area. These 
more critical values are due to the soil more susceptible to erosion (Ultisol), higher LS 
values and high local erosivity. In addition to these factors the high drainage density in 
the HRU, corresponding to the areas with moderate SY and high SY in Scenario 1 and 
moderate SY in Scenario 2, predispose the land to erosion. The most critical areas 
occur in the northwestern region of BBV, where the HRU have factors that determined 
the estimated SY levels. The method of estimating sediment production (SY) 
integrated with SDR and RUSLE can be repeated in other sub-watersheds of the São 
Domingos River Basin. Sediment production estimates, obtained in this study, and 
their spatialization demonstrated a fundamental role of management practices in 
sugarcane cultivation. They allow the identification of diffuse sources of pollution and 
sediment production by identifying management areas, which should receive specific 
management practices for soil and water conservation purposes. 
 

Keywords: Soil erosion, SDR, RUSLE, SWAT, sub-watersheds 
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1.  INTRODUÇÃO 

 

 

 A água, o componente dinâmico do ciclo hidrosedimentológico, atua nos 

processos de intemperismo e erosão do substrato rochoso e pedológico, 

transportando e depositando sedimentos através do escoamento superficial e dos 

fluxos em sulcos (Zanin, 2018). O fluxo decorrente em um ciclo hidrológico é a 

resposta de processos atmosféricos e topográficos integrados, de grande importância 

no planejamento, desenvolvimento, gerenciamento de recursos hídricos e previsão de 

diferentes variáveis do ciclo hidrológico (Pradhan et al., 2020). 

 Em um mundo de alterações do clima e do uso da terra, os solos férteis são um 

dos recursos fundamentais para sustentar as necessidades humanas. A maioria dos 

solos do mundo podem ser classificadas em condições adequadas, ruins ou muito 

precárias, como destacado pela Organização das Nações Unidas, no Status dos 

Recursos Solo do Mundo (Food and Agriculture Organization, 2015), no qual a erosão 

do solo foi identificada como uma das principais ameaças ao solo (Alewell et al., 2019). 

 A erosão do solo contribui negativamente para com a produção agrícola, 

qualidade da fonte de água para consumo, saúde do ecossistema em ambientes 

terrestres e aquáticos e valor estético das paisagens (Fayas et al., 2019). Assim, a 

modelagem da erosão do solo torna-se uma importante ferramenta no 

desenvolvimento de avaliações confiáveis de predições de perdas de solo (Martins 

Filho et al., 2004), o que é fundamental para o planejamento de medidas de controle 

do referido fenômeno. O uso de modelos, baseados nas teorias atuais do mecanismo 

de erosão, requer a obtenção de informações fundamentais sobre as relações entre 

erosão e sistemas de manejo das culturas (Martins Filho et al., 2004).  

 De acordo com Belayneh et al. (2019), a estimativa da erosão do solo é 

fundamental para tornar evidente o planejamento de conservação como prioridade, o 

que o faz mais eficaz quando há recursos disponíveis limitados. A degradação do solo 

está entre as ameaças mais cruciais na estabilidade dos ecossistemas, visibilidade 

social e política, deste modo a modelagem e o mapeamento em pequenas e grandes 

escalas de erosão do solo tornam-se essenciais (Alewell et al., 2019). Modelos de 

erosão do solo foram desenvolvidos para aumentar o conhecimento, a mitigação e o 
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grau de resiliência em relação à proteção e à restauração dos recursos do solo 

(Tanyaş et al., 2015). 

 A Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) (Renard et al., 1997) 

integrada à um sistema de informação geográfica (GIS) está entre os modelos mais 

amplamente aplicados para avaliação da erosão em bacias hidrográficas. Modelos de 

erosão do solo baseados em SIG são meios importantes para avaliação da erosão e 

priorização para iniciar possíveis medidas de gestão do solo (Bewket e Teferi, 2009; 

Silva et al., 2012; Khadse et al., 2015; Ganasri e Ramesh, 2016; Markose e Jayappa, 

2016).  

 Técnicas sustentáveis de uso da terra na agricultura são essenciais para 

controlar os impactos, a degradação e assegurar a produtividade do solo a longo prazo 

(Bogunovic et al., 2018). pois a sustentabilidade/manutenção dos agroecossistemas 

está altamente relacionada à conservação bem-sucedida do solo. Nas últimas 

décadas, projetos de conservação do solo e desenvolvimento em bacias hidrográficas 

foram implementados para melhorar o setor agrícola e o uso sustentável dos recursos 

naturais (Hassangavyar et al., 2020).  

 O controle da erosão do solo exige a compreensão da taxa de perda de solo e 

da sua variação espacial (Belayneh et al., 2019). A avaliação espacial de erosão do 

solo é essencial para a adequação de práticas agrícolas e monitoramento das perdas 

de solo (Barbosa et al., 2019). Uma quantificação da erosão do solo é chave para 

inferir a extensão e magnitude do problema e identificar sítios mais vulneráveis 

(Belayneh et al., 2019).  

 No presente estudo foi dada atenção para estimar e mapear a distribuição 

espacial da produção de sedimentos, utilizando a taxa de transferência de sedimentos 

(SDR) e a Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) na microbacia do 

Córrego Seco. Especificamente, objetivou-se identificar áreas de produção de 

sedimentos e prioritárias para a conservação do solo, em dois cenários de cobertura 

do solo por resíduos vegetais de cana-de-açúcar.  
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2. REVISÃO DE LITERATURA  

 

 

2.1. Erosão hídrica  

 

 

 A erosão do solo é uma preocupação ambiental e econômica global para o 

gerenciamento da terra. As tentativas de avaliar a erosão do solo pela água envolvem 

estudos em parcelas, o monitoramento, a modelagem e o uso de traçadores (Parsons, 

2019). É urgentemente necessário desenvolver abordagens para estimar taxas de 

erosão do solo que sejam consistentes com o conhecimento atual dos processos de 

erosão. 

 Deste modo, a erosão hídrica é responsável por elevadas perdas de solos em 

áreas de produção agrícola, pois a ação conjunta dos impactos das gotas de chuva e 

do escoamento superficial transporta as partículas de solo em suspensão, nutrientes, 

matéria orgânica e defensivos agrícolas (Bocute et al., 2019). Assim, esse evento 

reduz a disponibilidade de solos férteis e a qualidade da água, promovendo a 

degradação ambiental das terras cultivadas e comprometendo a sustentabilidade do 

sistema (Scharrón e Sánchez, 2017). 

 A erosão hídrica é um fenômeno físico que inclui as fases de desintegração do 

solo, transporte e deposição, promovidos pela ação de agentes naturais, como o 

impacto de gotas das chuvas e escoamento superficial (Dechen et al., 2015).  

 Meyer et al. (1975) propuseram separar o processo de erosão hídrica em 

entressulcos e em sulcos. A erosão em entressulcos é aquela na qual o agente erosivo 

responsável pela desagregação é a precipitação pluvial e o transporte ocorre por uma 

ação combinada do efeito salpicamento (rain splash) e do escoamento difuso (Oliveira 

et al., 2012). A fonte de sedimentos, no processo de entressulcos, segundo Oliveira 

et al. (2012), é formada, principalmente, por materiais da superfície do solo.  

 De acordo com Martins Filho (1999), a erosão em sulcos ocorre em locais onde 

um fluxo concentrado de água flui em canais efêmeros, os quais podem ter por origem 

processos erosivos anteriores, as feições da topografia, a rugosidade do solo e as 

marcas ou traços de equipamentos de cultivo. Assim, a erosão nas áreas entre os 

sulcos é designada entressulcos. São bastante usuais, na área de conservação do 
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solo, avaliações da erosão global, que é resultante da ação conjunta dos processos 

erosivos em entressulcos e em sulcos (Izidorio et al., 2005). A separação do processo 

de erosão em sulcos e entressulcos pode ajudar a identificar fontes potenciais de 

sedimentos, o que é essencial para a modelagem da distribuição de insumos agrícolas 

nas áreas de produção, especialmente daqueles que são fortemente adsorvidos pelas 

partículas do solo (Martins Filho et al., 2009). 

 Conforme Armstrong et al. (2011), a erosão em entressulcos é o início da 

erosão hídrica, em que as gotas de chuva causam um impacto, maior em solos com 

a superfície descoberta, que é o principal mecanismo na desagregação do solo, 

devido à energia cinética sobre a massa do solo na forma de força de compressão e 

cisalhamento, sendo capaz de desintegrar uma grande quantidade de partículas da 

massa de solo original e tem o fluxo laminar (superficial disperso) como agente 

principal no transporte deste material. A energia cinética da gota de chuva é o principal 

agente no processo de erosão em entressulcos, porém, aliado a isso, a declividade 

também tem um importante papel na desagregação e transporte de partículas do solo 

(Nascimento, 2019). 

 Na erosão em entressulcos há uma seletividade no transporte de partículas 

finas do sedimento produzido, predominantemente em suspensão, em decorrência da 

incapacidade do escoamento superficial transportar partículas mais grosseiras, pela 

deposição deste sedimento devido ao seu peso (Shi et al., 2012). 

 Segundo Amorim et al. (2001), o processo de erosão entressulcos é 

extremamente afetado devido às condições da superfície do solo, caracterizado pela 

inexistência ou presença de cobertura vegetal, rugosidade e declividade da superfície 

do solo. A erosão em entressulcos pode ser considerada um dos tipos de erosão mais 

prejudicial quanto a prejuízos agrícolas, devido a remoção da camada mais superficial 

do solo, em que se encontram a matéria orgânica, nutrientes e os insumos agrícolas, 

diminuindo em consequência a produtividade das culturas (Cantalice et al., 2017). 

 A erosão em sulcos ocorre quando as forças de cisalhamento do escoamento 

superam as forças coesivas do solo, momento em que ocorre a tensão crítica de 

cisalhamento (Foster, 1982). Portanto, as incisões no solo que dão origem aos sulcos 

têm início quando a tensão de cisalhamento do escoamento supera as condições de 
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resistência ao início de movimento, características da camada superficial do solo 

(Cantalice, 2001). 

 De acordo com Bezerra et al. (2010), a erosão em sulcos é formada pela 

concentração do escoamento superficial nas depressões da superfície do terreno, 

evoluindo para a formação de canais ou ravinas, ocasionando o aumento da 

degradação dos solos pela erosão hídrica.  

 A erodibilidade em sulcos (Kr) de um solo é caracterizada pela susceptibilidade 

à desagregação pelo escoamento superficial concentrado (Schäfer et al., 2001). A 

erosão em sulcos insere-se na paisagem e diante disso tem um significado 

geomorfológico, por serem os sulcos condutores da água e do sedimento 

transportado, e estabelecerem um sistema inicial de drenagem, não estando, desta 

forma, somente relacionados ao uso agrícola (Bryan, 1987). 

 A erosão nos sulcos, como estágio inicial da erosão em um canal, é 

responsável por mais de 80% do total de sedimentos erodidos em terrenos agrícolas 

inclinados em vários locais do mundo (Quin et al., 2019). deste modo, a erosão em 

sulcos consiste na segunda fase evolutiva do processo físico da erosão hídrica do 

solo, que é determinada pela mudança da forma do escoamento de difuso para fluxo 

concentrado em pequenas depressões da superfície do solo, chamadas de sulcos de 

erosão (Cantalice, 2001; Bezerra et al., 2010). 

 Pesquisas de campo sob chuvas naturais, conduzidas por Bruno et al. (2008), 

determinaram a proporção de erosão em sulcos e em entressulcos na perda total de 

solo. Os autores verificaram que a erosão em sulcos aumenta a eficiência total do 

transporte de sedimentos, visto que o fluxo no sulco é capaz de transportar partículas 

erodidas entre os mesmos e sedimentos que são eventualmente destacados no 

perímetro úmido do sulco. 

 

 

2.2. Importância socioeconômica da perda de solo por erosão  

 

 

 As atividades antrópicas e a mudança relacionada ao uso da terra são a 

principal causa da erosão acelerada do solo, que tem implicações substanciais no 
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ciclo de nutrientes e carbono, produtividade da terra e, por sua vez, nas condições 

socioeconômicas mundiais (Borrelli et al., 2017). Para pesquisadores como Borrelli et 

al. (2017), o solo saudável é a base da agricultura e um recurso essencial para garantir 

as necessidades humanas no século XXI, como alimentos, rações, fibras, água limpa 

e ar limpo (Borrelli et al., 2017). 

 Além das perdas físicas, químicas e biológicas, a erosão do solo causa perdas 

econômicas que podem ser expressas em termos dos custos incorridos pelos 

agricultores e pela sociedade, para reparar os danos decorrentes desse processo, tal 

que no Brasil, apenas no estado do Paraná, estas perdas chegaram a cerca de 242 

milhões de dólares por ano (Telles et al., 2011).  

 Em estudo realizado por Sartori et al. (2019), estimou-se que a erosão do solo 

pela água incidia em um custo anual global de US $ 8 bilhões do PIB global, com um 

impacto simultâneo na segurança alimentar no sentido de reduzir a produção 

agroalimentar global em 33,7 milhões de toneladas, com aumentos nos   preços 

mundiais de 0,4% a 3,5%. 

 Algumas iniciativas foram lançadas nos últimos anos para melhorar as 

condições sociais, econômicas e ambientais do mundo. A Organização das Nações 

Unidas (ONU, 2015) para o Desenvolvimento Sustentável 2030, estabeleceu 17 

metas, destas especificamente, o objetivo 15 (vida na terra) determina que “até 2030, 

os governos precisam proteger, restaurar e promover o uso sustentável dos 

ecossistemas terrestres, gerenciar florestas de forma sustentável, combater a 

desertificação, deter e reverter a degradação da terra e a perda de biodiversidade” 

(Miluska e Gutierrez, 2020). O cumprimento destas ações poderá influenciar de forma 

direta ou indireta o controle da erosão do solo. 

 Em um mundo com oito bilhões de pessoas que enfrentam ameaças críticas 

das mudanças climáticas, escassez de água e esgotamento da fertilidade do solo, a 

economia agrícola enfrenta o desafio de manter a segurança alimentar, respeitando 

os limites ambientais e ecológicos (Altieri e Nicholls, 2017). Conforme Poesen (2018), 

um elemento-chave para garantir um sistema sustentável de produção de alimentos 

está ligado ao manejo eficaz do solo, o que reduz as taxas de erosão. 

 Práticas que introduzem substâncias poluentes, como metais pesados, 

pesticidas, hidrocarbonetos aromáticos policíclicos (HAP), estão ocasionando ainda 
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mais a degradação do solo (Hou et al., 2020). Globalmente, estima-se que 24 bilhões 

de toneladas de solo sejam perdidas por fatores como erosão a cada ano (UNCCD, 

2017) e que 30% dos solos do mundo estão atualmente em um estado degradado 

(FAO, 2011).  

 Com o objetivo de ajudar a combater a degradação do solo, segundo Hou et al. 

(2020), a Organização das Nações Unidas para Agricultura e Alimentação declarou 

2015-2024 como a Década Internacional dos Solos. O intuito principal desta 

declaração foi o de conscientizar a população sobre a proteção do solo, no qual a 

maioria das pessoas em situação de pobreza vive em áreas rurais, onde a produção 

agrícola é uma fonte essencial de renda, e que nessas áreas a saúde do solo é um 

fator decisivo para os níveis de produtividade e renda (Hou et al., 2020). 

 É evidentemente e de extrema importância a necessidade de reconhecer que 

a degradação dos solos conduz a um claro custo econômico, segundo Kopittke et al. 

(2019), com a perda de serviços, devendo tais princípios ser explicitamente serem 

claramente considerados nas estruturas econômicas e nos processos de tomada de 

decisão em todos os níveis de governança. Deste modo, o conceito de vínculo água-

comida-energia deve ser difundido formando o nexo água-solo-comida-energia 

(Kopittke et al., 2019). 

 

 

2.3. Bacia hidrográfica como unidade básica de estudos hidrológicos  

 

 

 A adoção de bacia hidrográfica como unidade de gestão ambiental e 

planejamento com regulamentação na Lei Estadual Paulista nº 7.663/91 (São Paulo, 

1991), que estabelece normas de orientação à Política Estadual de Recursos Hídricos, 

e na Lei Federal nº 9.433/97 (Brasil, 1997) que institui a Política Nacional de Recursos 

Hídricos, estabelece que a bacia hidrográfica é uma unidade físico-territorial para o 

planejamento e gerenciamento dos recursos hídricos. Como unidade de planejamento 

as bacias hidrográficas, permitem o estudo dos elementos da natureza e da sociedade 

(água, relevo, solo, fauna e flora, urbanização, agropecuária, dentre outros) de forma 
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integrada (Soares, 2015). Assim, é de grande importância para gestores e 

pesquisadores a compreensão do conceito e de suas subdivisões. 

 A bacia hidrográfica consiste de um conjunto de superfícies vertentes e de uma 

rede de drenagem, formada por cursos de água que convergem até resultar em um 

leito único no seu exutório (Tucci, 1997). De acordo com Antunes (2015), as bacias 

hidrográficas são unidades fisiográficas delimitadas por divisores topográficos e 

freáticos, dado que seus limites separam a precipitação incidente para dentro da 

unidade e toda drenagem da mesma sai por uma única foz.  

 A adoção da bacia hidrográfica como unidade de planejamento é de aceitação 

internacional, não apenas porque ela representa uma unidade física bem 

caracterizada, tanto do ponto de vista de inserção como da funcionalidade de seus 

elementos, mas em virtude de toda área de terra, por menor que seja, se integra a 

uma bacia (Pissarra, 1998). 

 Segundo Hartwig (2009), devido as bacias hidrográficas comumente 

apresentarem grandes áreas, surge sua subdivisão em microbacia hidrográfica que 

pode ser considerada, do conceito hidrológico, como a menor unidade de paisagem 

capaz de integrar todos os componentes relacionados com o meio ambiente. 

 Estudos em microbacias hidrográficas permitem a integração dos fatores, 

condicionantes a qualidade e a quantidade dos recursos naturais, com os seus reais 

condicionantes físicos e antrópicos, apesar de, apresentar uma grande complexidade 

em função das interações existentes, notadamente os fatores físicos (Ferreira, 2004). 

 O trabalho em microbacias hidrográficas é uma maneira de gerar tecnologias 

regionalizadas, propagar as práticas de manejo de solo e culturas, conservar os 

recursos naturais e contribuir para o desenvolvimento municipal e regional, dessa 

forma, possibilita propor soluções para melhorar os sistemas de produção adotados 

pelo agricultor, tanto quanto introduzir alternativas tecnológicas edafoclimáticas e 

socioeconomicamente viável ou que tenham potencial para região (Moro, 2005). 

 O comportamento hidrológico de uma bacia hidrográfica é decorrente de 

diversos fatores biofísicos que interagem de forma distinta no tempo e no espaço 

(Djebou, 2017). Entretanto, o entendimento da funcionalidade de uma bacia 

hidrográfica é necessário para a elaboração de um planejamento realista quanto ao 

uso dos recursos hídricos. O risco de erosão do solo em bacias hidrográficas com alta 
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conectividade hidrológica da superfície, aumentará caso estratégias eficazes de 

gerenciamento de sedimentos não forem consideradas no futuro (Sherriff et al., 2018). 

 De acordo com Ingram et al. (2012), existe uma demanda urgente de sustentar 

ou melhorar as funções das bacias hidrográficas para fortalecer ações no suporte da 

humanidade atendendo às necessidades do ecossistema simultaneamente, uma vez 

que, as bacias hidrográficas fornecem bens econômicos e serviços ecológicos que 

afetam os meios de subsistência das pessoas. Para beneficiar a economia, a 

comunidade e o meio ambiente de forma simultânea, é preciso realizar o 

desenvolvimento sustentável de uma bacia hidrográfica (Yu et al., 2019). 

 Conforme Gajbhiye et al. (2014), a bacia hidrográfica é uma unidade de 

gerenciamento essencial para iniciativas de conservação do solo e água. A análise 

geomorfométrica das bacias hidrográficas fornece informações quantitativas 

fundamentais sobre a hidrologia dos riachos, e possíveis mudanças na paisagem, que 

podem ser usadas para tomada de decisão sobre conservação do solo, para 

determinar áreas propícias à degradação do solo (Hassangavyar et al., 2020). 

 

 

2.4. Modelagem hidrológica  

 

 

 Estudos hidrológicos em bacias hidrográficas tem sido amplamente realizado a 

partir do entendimento dos processos que influenciam no movimento da água e 

sedimentos. Os modelos em escala de bacias hidrográficas tornaram-se ferramentas 

importantes para avaliar a eficácia das estratégias de remediação em nível regional e 

agrícola para a restauração ecológica (Khare et al., 2020). 

 A modelagem de bacias hidrográficas é o processo de construção de modelos 

de simulação computacional, os quais auxiliam os usuários a entender os processos 

nas bacias hidrográficas como hidrologia, erosão do solo e ciclagem de nutrientes, e 

têm sido amplamente utilizados em aplicações como na previsão de enchentes e na 

avaliação do gerenciamento de bacias hidrográficas (Zhu et al., 2019). 

 Os processos de desagregação, transporte e deposição das partículas do solo, 

os quais são características do fenômeno de erosão, podem ser previstos por modelos 

about:blank#!
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matemáticos, estes modelos reúnem uma série de informações como topografia, 

precipitação, vegetação e uso do solo (Brady e Weil, 2013). Martins Filho et al. (2004) 

abordaram que a modelagem tem se mostrado como importante ferramenta para 

predizer a perda do solo por erosão, tendo em vista uma melhor confiabilidade dos 

dados de entrada no modelo utilizado. O uso de modelos com simulação 

computacional, apresenta grande potencial como ferramenta de apoio no 

planejamento de uso da terra, e têm sido utilizados para prever as perdas de solo e 

água em bacias hidrográficas por diversos pesquisadores (Moro, 2005; Machado et 

al., 2003; Dantas et al., 2014; Batista et al., 2017; Steinmetz et al., 2018; Colman et 

al., 2018; Mendes Júnior et al., 2018; Magalhães et al., 2018; Lobo e Bonilla, 2019; 

Sakuno et al., 2020). 

 Segundo Merritt et al. (2003) existem vários modelos de erosão na literatura, 

que podem ser subdivididos em três categorias: conceituais, físicos e empíricos. 

Muitos modelos hidrológicos têm sido desenvolvidos desde bases conceituais simples 

até mais complexas, como por exemplo o SWAT (Soil and Water Assessment Tool). 

Esses modelos simulam os processos hidrológicos de forma distributiva na bacia 

hidrográfica, permitindo estimar, com confiabilidade, a produção de água e 

sedimentos (Colombo et al., 2016).  

 Os métodos de modelagem de erosão estimam as taxas de perda de solo e, 

quando associados aos Sistemas de Informações Geográficas (SIG), permitem a 

visualização da distribuição espacial das áreas mais suscetíveis à erosão, fornecendo 

informações que contribuem para a melhoria da produtividade agrícola e prevenção e 

mitigação de riscos ambientais (Couto Júnior et al., 2019).  

 No caso específico da análise de bacias hidrográficas, têm sido oferecidos 

modelos preditivos, como por exemplo, a USLE (Equação Universal de Perda de 

Solo), MUSLE (Modificação da Equação Universal de Perda de Solo), RUSLE 

(Equação Universal de Perda de Solo Revisada), SWAT (Ferramenta de Avaliação de 

Solo e Água) e WEPP (Projeto de Previsão de Erosão da Água). Esses modelos, além 

de estimar a perda de solo, permitem simular cenários e indicar as classes de 

capacidade do uso agrícola em determinada bacia hidrográfica (Pinto e Garcia, 2011). 
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2.5. Soil and Water Assessment Tools (SWAT)  

 

 

 Dentre os modelos hidrológicos, o modelo SWAT se destaca por ser um modelo 

completo. O SWAT é um modelo matemático semidistributivo, segundo Pinto (2011), 

o qual permite que vários processos físicos sejam simulados na bacia, com o intuito 

de analisar os impactos causados pelas ações antrópicas e por processos naturais. O 

modelo possibilita avaliar alterações no uso e ocupação do solo nas bacias sobre o 

escoamento superficial e subterrâneo, a produção e transporte de sedimentos e 

nutrientes e a qualidade de água (Pinto, 2011).  

 O modelo hidrossedimentológico SWAT, foi desenvolvido pelo Agricultural 

Research Service (ARS) do United States Department of Agriculture (USDA), na 

década de 90 pelo Dr. Jeff G. Arnold (Arnold et al., 1998; Neitsch et al., 2011). A 

ferramenta SWAT é um modelo hidrológico de domínio público, que trabalha em 

escala de bacias hidrográficas. No seu desenvolvimento foram incorporadas várias 

características contidas em modelos anteriores, tendo como objetivo prever o efeito 

das ações de uso e manejo do solo sobre os recursos hídricos, produção de 

sedimentos, produção de nutrientes e pesticidas, para ser aplicado em pequenas e 

grandes bacias (Neitsch et al., 2011). A modelagem com o SWAT pode ser efetuada 

em intervalos de tempo diários, mensais e anuais (Arnold et al., 1998 e Neitsch et al., 

2002).  

 Ao invés de incorporar equações de regressão para descrever a relação entre 

as variáveis de entrada e saída, o modelo SWAT requer informações específicas 

sobre o clima, propriedades do solo, topografia, vegetação e práticas de gestão do 

solo que ocorrem em uma bacia hidrográfica (Neitsch et al., 2005). Com tais 

informações, os processos físicos são associados à movimentação hídrica, 

movimentação sedimentar, desenvolvimento das culturas, ciclo de nutrientes, etc 

(Neitsch et al., 2011). 

 Para a modelagem hidrológica o SWAT considera que uma bacia hidrográfica 

pode ser dividida em diversas sub-bacias e microbacias, as quais são formadas por 

combinações homogêneas da declividade, tipo e uso do solo representados em 
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mapas, os quais são sobrepostos gerando um mapa de unidade de resposta 

hidrológica - Hydrologic Response Unit (HRU) (Arnold et al., 2012b).  

 Conforme Neitsch et al. (2011), com o uso da HRU ocorre o aumento da 

precisão na previsão dos processos, a partir da formação das sub-bacias. O 

processamento do modelo SWAT é feito primeiramente pelos cálculos dos fluxos de 

cada HRU. Subdividir a bacia em áreas incluindo combinações únicas permite ao 

modelo refletir diferenças na evapotranspiração, além de outras circunstâncias 

hidrológicas para diferentes usos e solos, com o escoamento sendo calculado para 

cada HRU e propagado para obter o escoamento total para a sub-bacia (Pinto, 2011). 

Para Arnold et al. (2012a), a discretização hierárquica por sub-bacias indica que a 

saída de uma sub-bacia se interliga em uma outra, assegurando a relação espacial 

entre elas. A maioria das equações que o SWAT utiliza são executadas considerando 

cada HRU (Neitsch et al., 2011).  

 O uso de sub-bacias em uma simulação é particularmente benéfico, quando as 

diferentes áreas da bacia hidrográfica são dominadas com usos dos terrenos ou solos 

com propriedades diferentes, o suficiente para impactar a hidrologia (Neitsch et al., 

2011). A morfometria é diversa entre as sub-bacias denominadas pelo SWAT, 

principalmente na área e no comprimento da rede de drenagem, isto é, ocorre um 

comportamento hidrológico diversificado, o que foi observado por Pissarra et al. 

(2004). 

 O modelo SWAT foi utilizado em vários regimes agroclimáticos para diferentes 

aplicações hidrológicas (Parajuli et al., 2008; Shen, et al., 2009; Himanshu, et al., 

2019) simulando os aspectos físicos e processos espaciais de erosão do solo. Para o 

escoamento superficial e transporte de sedimentos (Shen et al., 2009; Wu e Chen, 

2012; Vigiak et al., 2015; Brighenti et al., 2019) e nutrientes (Uribe et al., 2018) as 

simulações com o SWAT proporcionaram desempenho satisfatório. 
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2.6. Modelagem matemática da erosão hídrica do solo 

 

 

 A avaliação precisa da perda de solo causada pelas chuvas é essencial para o 

gerenciamento de recursos naturais e agrícolas (Chen e Oguchi, 2017). A erosão do 

solo afeta diretamente o meio ambiente e a sustentabilidade humana. 

 A Equação Universal de Perdas de Solo (EUPS) ou (Universal Soil Loss 

Equation - USLE), desenvolvida por cientistas do “Agricultural Research Service” 

(ARS) nos Estados Unidos, é um dos modelos mais utilizados no mundo para estimar 

a perda média anual de solo em encostas por erosão hídrica.  A USLE é um modelo 

empírico que prevê a taxa média anual de erosão (A) a longo prazo, em uma 

determinada área, com base no padrão de precipitação, tipo de solo, topografia, 

sistema de cultivo e práticas de manejo (Wischmeier e Smith, 1978). Os mencionados 

fatores de erosão podem ser estimados e especializados a partir do uso de 

geotecnologias. 

 A Equação Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) é outra alternativa 

de modelo, que pode ser utilizado na estimativa do aporte de sedimentos na escala 

de bacias hidrográficas e por eventos individuais (Williams, 1975). A MUSLE é um 

modelo empírico que substituiu o fator erosividade da chuva (R) (usual na USLE) por 

um fator de escoamento (runoff), que estima o aporte de sedimentos vindos de 

pequenas e/ou médias bacias (Williams, 1975). Deste modo, a MUSLE permite 

estimar o aporte de sedimento no exutório de uma determinada bacia para um dado 

evento. Isto é uma vantagem em relação a USLE, a qual estima apenas a erosão bruta 

(A).  

 A MUSLE foi incorporada no modelo SWAT para estimar a erosão do solo. Para 

uso confiável da MUSLE é necessário calibrar e validar suas variáveis para as 

condições locais (Chaves, 1991), principalmente as relativas ao fator escoamento 

utilizado no computo do aporte de sedimentos. Esta calibração exige um histórico de 

informações sobre o aporte de sedimentos medido em bacias hidrográficas 

monitoradas. Tais informações, por vezes, são escassas ou inexistem.  

 Uma outra possibilidade para estimar a erosão (A) é a  Equação Universal de 

Perda de Solo Revisada - RUSLE (Renard et al., 1997). Ela permite o uso de dados 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0169555X19303319#bb0320
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de precisão variável (Bircher et al., 2019), a qual é um dos modelos empíricos mais 

intensivamente usados para estimar a perda de solo por erosão. 

 O uso da RUSLE foi favorecido enormemente com os avanços das tecnologias 

geoespaciais, como o Sistema de Informação Geográfica (SIG) e sensoriamento 

remoto (Phinzi e Ngetar  2019). A RUSLE estima as taxas médias anuais de perda de 

solo a longo prazo, usando chuva, solo, topografia e cobertura e manejo da terra como 

fatores de entrada (Yang, 2020). Com o seu aprimoramento e modificação, o modelo 

também adquiriu a capacidade de ser usado para previsão de erosão por curtos 

períodos ou eventos (Yang et al., 2019). 

 Modelos como USLE e RUSLE, como já mencionado, predizem somente a 

perda média anual de solo a longo prazo (A). Eles não consideram, segundo Thomas 

et al. (2018), o transporte e a deposição dos sedimentos erodidos, o que limita a 

capacidade destes modelos de calcular a produção de sedimentos (SY). A fim de 

resolver essa adversidade, um algoritmo de taxa de entrega de sedimentos (SDR) por 

partes foi acoplado ao modelo RUSLE. Com isto a RUSLE se habilita para realizar 

previsões dinâmicas de rendimento de sedimentos na escala de bacia hidrográfica 

(Wu et al., 2020). 

 Para se obter a produção de sedimentos que é transferida para o corpo d’água, 

o valor da erosão bruta (A) obtido com a USLE ou RUSLE, deve ser multiplicado pelo 

fator SDR (Sediment Delivery Ratio) que representando a “taxa de transferência de 

sedimentos” (Julien,1996). O (SDR) estima a taxa de transferência de sedimentos que 

passa pelo exutório da bacia hidrográfica. Ele pode ser estimado usando algumas 

características da bacia, especificamente: a distância que percorre o fluxo entre a área 

fonte e a saída da bacia; forma da encosta; porcentagem da cobertura vegetal no 

caminho percorrido pelo fluxo entre a área fonte à saída da bacia; textura do material 

(Silva et al., 2009).  

 Deste modo, com base na área da bacia, utilizando-se algoritmo capaz de 

realizar estimativas com equações empíricas do fator SDR, é possível obter a 

porcentagem da erosão bruta que irá passar pela seção de controle da bacia. Logo, a 

diferença entre a erosão bruta e o que passou pelo exutório corresponde ao material 

erodido que ficou depositado na bacia. 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633918300583#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2095633918300583#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S034181621930503X#b0195
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 Diversas pesquisas (Millward e Mersey ,1999; Shi et al., 2004; Terranova et al., 

2009; Prasannakumar et al., 2012; Ganasri e Ramesh, 2016; Ostovari et al., 2017) 

aplicaram uma metodologia abrangente, que integra o modelo RUSLE e as técnicas 

do Sistema de Informações Geográficas (SIG) e sensoriamento remoto (SR). Mapas 

de distribuição espacial da erosão, gerados por estes métodos, indicaram que eles 

são efetivos na elaboração de estratégias para o planejamento e gerenciamento do 

solo, além de propiciarem a obtenção de informações importantes de maneira mais 

rápida.  

 Um exemplo, no uso integrado das tecnologias (SIG, RUSLE e SR), foram os 

resultados obtidos por Ostovari et al. (2017) no Irã. Os autores obtiveram a distribuição 

espacial das classes de perdas de solo na área de estudo nos seguintes percentuais: 

73,64% muito baixa; 14,79% baixa; 10,19% média e 1,25% severo. Com isto eles 

identificaram que as áreas com erosão severa ocorriam no nordeste da área de 

estudo, que necessitam de práticas de conservação do solo adequadas. Tang et al. 

(2015) já haviam concluído que a integração GIS e RUSLE foi uma forma viável de 

estimar o solo erosão e, ainda, a sua distribuição espacial na escala de uma bacia, 

mesmo existindo algumas limitações na determinação dos fatores da RUSLE devido 

à heterogeneidade espacial na bacia hidrográfica. Logo, pode-se afirmar que o uso 

integrado de tecnologias fornece uma ferramenta robusta para uso no planejamento 

da conservação do solo e da água. 

 Os mapas erosão bruta (A) e produção de sedimentos (SY) espacialmente 

distribuídos, assim como a delimitação de áreas com potencialidade variável de 

erosão do solo, são fundamentais na identificação das áreas de origem dos 

sedimentos, tal como dos ambientes deposicionais e, deste modo, esta abordagem 

será favorável para os gestores de bacias hidrográficas estabelecerem locais 

específicos e técnicas de conservação do solo (Thomas et al., 2018). 
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2.7. Cana-de-açúcar  

 

 

 O principal uso do solo, na área da microbacia do Córrego Seco, objeto de 

estudo do presente trabalho, em Tabapuã – SP, é com a cultura da cana-de-açúcar. 

Este fato é relevante na análise da produção de sedimentos por erosão hídrica na 

área da microbacia. Portanto, dentro deste contexto, abordar aspectos do 

desenvolvimento desta cultura torna-se relevante. 

 A cana-de-açúcar (Saccharum ssp.) é uma planta originária da Ásia Meridional 

e vem sendo, geralmente, cultivada em países tropicais e subtropicais, a qual se 

transformou em uma das principais culturas da economia brasileira, sendo cultivada 

desde a época da colonização, pois o Brasil possui regiões climáticas favoráveis para 

a sua produção (Carneiro et al., 2015). Ela se destaca como uma alternativa para a 

produção de etanol (biocombustível), açúcar (alimentos) e biomassa para 

aquecimento e energia (bioenergia) (Silva et al., 2020).  

 É uma cultura de importância social, econômica e ambiental relevante em 

diversos países em desenvolvimento, em que, quase 75% da produção global está 

concentrada no Brasil, Índia, China, Tailândia e Paquistão (FAO, 2019). 

 Dados da Conab (2019) apontam o Brasil como o maior produtor mundial de 

cana-de-açúcar (38%), colhendo na safra 2019/20 uma área estimada em 8.382,2 mil 

hectares, com produção média de 73.486 kg ha-1. Nessa perspectiva, o estado de São 

Paulo é o maior produtor nacional, e deverá ter uma redução na área de 181,5 mil 

hectares e ser responsável pelo maior aumento na produção de açúcar, 1.866,8 mil 

toneladas (Dias, 2019). A cultura da cana-de-açúcar vem se desenvolvendo sobre o 

meio rural em Tabapuã (SP), segundo Pelisson (2017), devido à sua grande 

valorização no mercado e com a instalação de usinas na região. 

 O interesse global em biocombustíveis aumentou significativamente nos 

últimos anos, principalmente devido à preocupação com as mudanças climáticas. No 

Brasil, a área cultivada com cana-de-açúcar se expandiu, sem precedentes, para 

atender à crescente demanda por etanol no mercado doméstico e internacional 

(Machado, 2017). Embora a expansão do agronegócio tenha trazido muitos benefícios 

econômicos para o Brasil, há um custo ambiental a ser considerado para que o 
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crescimento econômico seja ambiental e socialmente sustentável (Merten e Minella, 

2013). 

 Apesar do aumento da produtividade da cana, a mecanização da produção da 

cultura provocou modificações na estrutura do solo em diferentes escalas (Awe et al., 

2020). Ainda que, a estrutura do solo não seja considerada uma propriedade 

diretamente relacionada à produção agrícola, a estrutura desempenha um papel 

significativo no fornecimento de água e ar às raízes, influenciando também no 

alongamento das raízes, na disponibilidade de nutrientes e na atividade da 

macrofauna (Veiga et al., 2009).  

 Durante os próximos anos, a área agrícola do Brasil se expandirá para atender 

à crescente demanda doméstica e mundial de alimentos e combustível. As escolhas 

atuais em relação ao uso da terra determinarão em que grau essa expansão terá 

efeitos adversos que incluem erosão do solo, assoreamento de reservatórios, 

problemas de qualidade da água, perda de biodiversidade e conflitos sociais (Merten 

e Minella, 2013). A adoção de estratégias que admitam o cultivo constante e intensivo 

de terras sem afetar a qualidade do solo seria fundamental para apoiar a segurança 

alimentar a longo prazo e a qualidade ambiental (Boafo et al., 2020). Este é um grande 

desafio a ser atingido no cultivo da cultura da cana-de-açúcar. 

 

 

2.8. Importância da palha de cana-de-açúcar na conservação do solo  

 

 

 A prática convencional de queima na pré-colheita da cana-de-açúcar está 

sendo extinta no Brasil, segundo Vianna et al. (2020), resultando na manutenção da 

camada de resíduos da cultura na superfície do solo. Existe um interesse crescente 

da indústria sucroenergética brasileira em remover a palha da cana-de-açúcar do 

campo, para usar como matéria-prima visando aumentar a produção de bioenergia. 

Contudo, a remoção da palha da cana-de-açúcar pode ter consequências negativas 

para muitos serviços do ecossistema do solo e subsequente crescimento das plantas 

(Lisboa et al., 2018). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/siltation
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 Deste modo, a remoção indiscriminada da palha pode causar danos reduzindo 

o carbono do solo, ciclagem de nutrientes, atividade biológica, resistência à 

compactação e controle de erosão (Satiro et al., 2017). De acordo com Lisboa et al. 

(2019), a remoção de resíduos de culturas pode ter impactos negativos nas funções 

críticas do solo. 

 Segundo Castioni et al. (2018), os resíduos das culturas têm um papel 

fundamental na manutenção das funções do solo e a remoção da palha de cana para 

produção de bioenergia pode intensificar os impactos divergentes da colheita 

mecanizada na qualidade do solo. Eles afirmaram, ainda, que é imprescindível 

monitorar as mudanças na qualidade do solo para sustentar estratégias de manejo, 

amenizando condições adversas para o crescimento e desenvolvimento pertinentes 

das plantas. 

 Como a qualidade do solo é afetada em diferentes magnitudes de acordo com 

o solo, o clima e as condições de manejo, as orientações para o manejo da remoção 

da palha devem ser específicas do local, levando em consideração fatores que afetam 

a qualidade do solo e o crescimento das plantas (Lisboa et al., 2019). O equilíbrio dos 

impactos e o valor econômico e energético da palha indicam que a quantidade de 

palha deixada sobre o solo, que possa ser considerada como ótima, depende das 

condições locais, práticas agrícolas, características da palha e uso final pretendido 

(Leal et al., 2013). 

 A palha de cana deixada no campo após sua colheita mecânica tornou-se 

matéria-prima muito preciosa para a produção de etanol e bioeletricidade de segunda 

geração (Aquino et al., 2018). Contudo, poucas informações estão disponíveis sobre 

a quantidade de palha necessária para ser deixada no campo, para que a 

produtividade agrícola não seja afetada e a alta sustentabilidade seja fornecida para 

o sistema de produção de bioenergia (Aquino et al., 2018; Vianna et al, 2020).  

 De acordo com Pimentel et al. (2019), a remoção da palha da cana-de-açúcar 

para produção de bioenergia deve ser realizada com atenção, pois altas taxas de 

remoção de palha modificam o processo de decomposição e limitam as entradas de 

C e nutrientes no solo. A remoção da palha tem a capacidade de alterar as 

características do solo que estão visceralmente ligadas ao ciclo C (estoques de C e 

CO2) e reciclagem de nutrientes (Pimentel et al., 2019). Compreender os impactos da 
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remoção da palha na quantidade e qualidade do carbono orgânico do solo é 

fundamental para sustentar ou melhorar as funcionalidades do solo e produzir 

rendimentos economicamente viáveis da cana-de-açúcar (Bordonal et al., 2018). 

 É perceptível que existem decorrências agronômicas negativas da remoção da 

palha na ciclagem de nutrientes, controle da erosão do solo, biodiversidade do solo, 

armazenamento de água no solo, acúmulo de C no solo e controle de plantas daninhas 

(Carvalho et al., 2017). 

 Em Argissolo Vermelho-Amarelo, Martins Filho et al. (2009) observaram que a 

porcentagem de cobertura do solo por resíduos de cana-de-açúcar, igual a 50%, 

propiciou controle significativo da erosão de 69%, mas não reduziu a concentração de 

MO e nutrientes no sedimento erodido em níveis significativos. Já uma cobertura de 

100% foi significativamente eficiente no controle da erosão (89%) e na redução das 

concentrações de MO (69%), P (88%), K (23%), Ca (74%) e Mg (75%) no sedimento. 

Já Silva et al. (2012) concluíram, em um Latossolo Vermelho distrófico, que a fim de 

minimizar as perdas por erosão em entressulcos, devem ser mantidos 75 % de 

cobertura com palha de cana-de-açúcar para o controle da perda de solo, 50 % de 

cobertura para reduzir a perda de água e 25 % de cobertura para diminuir a perda de 

matéria orgânica e nutrientes, o que possibilitaria otimizar o uso desse recurso tanto 

para a conservação do solo como para a produção de energia limpa em indústrias 

sucroalcooleiras. 

 A adoção das melhores práticas de gestão, segundo Cherubin et al. (2018), 

podem mitigar os impactos adversos da colheita de resíduos de culturas. Os autores 

discorreram ainda que, a longo prazo as experiências em regiões estratégicas de 

produção são essenciais para compreender e monitorar o impacto dos sistemas 

agrícolas integrados e propor soluções personalizadas para uma agricultura 

sustentável na gestão de resíduos de culturas em cada região ou paisagem. Além 

disso, Cherubin et al. (2018), sugeriram que investimentos privados e públicos são 

necessários para uma melhor compreensão do potencial ambiental, implicações 

econômicas e sociais da utilização de resíduos de culturas para a produção de 

bioenergia. 
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 Em função do exposto, o manejo adequado dos resíduos de cana-de-açúcar, 

no período de pós-colheita, é primordial para as ações de conservação do solo e da 

água em bacias hidrográficas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 

 

 

3.1. Descrição da Área de Estudo  

 

 

 A área de estudo compreende parte da microbacia do Córrego Seco, pertence 

a Bacia Hidrográfica do rio São Domingos que é definida como Unidade Hidrográfica 

de Gerenciamento de Recursos Hídricos (UGRHI-15). A microbacia apresenta área 

territorial de 14,2 km², e a área de estudo 41,6247 ha, a qual situa-se no Noroeste do 

estado de São Paulo, no município de Tabapuã, cujas coordenadas em UTM 

(Universal Transversa de Mercator) são: longitudes 694000 m E 703000 m E latitudes 

7679200 m N e 7674800 m N, fuso 22 K, Meridiano Central 51° W Gr (Figura 1). 

 

 

Figura 1. Localização da área de estudo  

 

 O relevo foi classificado como suave ondulado a ondulado (3 a 20%), de acordo 

com as classes da Embrapa (1999). A região está inserida na província geomórfica 
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do Planalto Ocidental Paulista tendo como material de origem as unidades geológicas 

pertencentes às rochas sedimentares do Grupo Bauru, Formação Adamantina. Esta 

formação se estende por vasta extensão no noroeste paulista e caracteriza-se pelos 

bancos de arenito de granulação fina a muito fina, sendo comum a ocorrência de 

seixos de argilito, cimento e nódulos carbonáticos. Os solos predominantes na 

microbacia do Córrego Seco, segundo o Mapa de Solos do estado de São Paulo 

(Rossi, 2017), são, Latossolos Vermelhos - LV21, Argissolos Vermelho-Amarelos - 

PVA4. 

 A vegetação natural da área é composta por vegetação em regeneração, 

também há áreas com atividades agrárias, floresta estacional semidecidual e bioma 

da mata atlântica. O clima da região, segundo a classificação de Köppen, é do tipo 

mesotérmico com inverno seco (Cwa), com precipitação pluvial média anual de 1.353 

mm, com chuvas concentradas no período de novembro a fevereiro. Na região, a 

economia se sustenta, fundamentalmente, pelas atividades agropecuárias, produção 

agrícola e comércio. A produção de cana-de-açúcar, para a indústria canavieira, tem 

contribuído expressivamente, com a economia local, devido à sua grande valorização 

no mercado. O município também se sobressai na produção agrícola, com 

participação do café e laranja. 

 

 

3.2. Modelo SWAT  

 

 

 O modelo hidrológico Soil and Water Assessmente Tools (SWAT) foi 

desenvolvido no Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA), serviço 

de Pesquisas Agrícolas. Este modelo matemático permite que diferentes processos 

físicos sejam simulados, em escala de bacia hidrográfica, capaz de predizer o efeito 

de diferentes usos do solo (cenários) com relação a qualidade e quantidade de água, 

e na produção de sedimentos e agroquímicos (Neitsh et al., 2005). A aplicação do 

modelo SWAT foi determinada para compreender as Unidades de Resposta 

hidrológica (HRU’s), de acordo com o solo, uso do solo, manejo e declividade. 
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3.2.1. Estrutura do banco de dados de entrada do modelo SWAT 

 

 

3.2.1.1. Dados Meteorológicos  

 

 

 Os dados climáticos necessários para a simulação no SWAT foram obtidos pelo 

sistema Global Weather Data for SWAT (https://swat.tamu.edu/), que são Dados de 

Reanálise do Sistema de Previsão Climática (CFSR) que fornece dados históricos 

mundiais referentes há 36 anos (1979-2014). Utilizou-se informações diários e 

mensais relativos a: temperatura máxima, temperatura mínima, precipitação 

pluviométrica, velocidade do vento, radiação solar e umidade relativa do ar. Os valores 

das variáveis citadas foram inseridos manualmente e separadamente no banco de 

dados do modelo SWAT. 

 

 

3.2.1.2. Modelo Digital de Elevação (MDE) 

 

 

 Para obter os dados de altitude, foi utilizado o documento base do Modelo 

Digital de Elevação, oriundo de imagens do sensor PALSAR (a bordo do satélite 

ALOS) ano 2011, com resolução espacial de 12,5 x 12,5 metros, e georreferenciadas 

no sistema de coordenadas Datum SIRGAS 2000, no sistema de projeção UTM na 

zona 22S (quadrante do fuso UTM 22K).  

 

 

3.2.1.3. Mapa de Uso e Ocupação do Solo  

 

 

 O uso do solo detalhado foi vetorizado manualmente e classificado por técnicas 

de interpretação visual em imagens orbitais obtidas por satélites no aplicativo Google 

Earth. As imagens extraídas correspondem ao dia 08/05/2019. Logo após, estas 



24 
 

imagens foram importadas por técnicas de geoprocessamento no Sistema de 

informações geográficas – SIG, software ArcGIS 10.2, propriedade intelectual da 

ESRI. Para mais informações consultar: www.esri.com.  

 

 

3.2.1.4. Identificação do solo 

 

 

 Os solos predominantes na área de estudo foram identificados com o uso do 

Mapa pedológico do estado de São Paulo, com base cartográfica do IBGE 1:50.000, 

ano 2017 (Rossi, 2017). As classes de solos dominantes na área foram identificadas 

como Argissolos Vermelho-Amarelos - PVA4 e Latossolos Vermelhos - LV21. 

 

 

3.2.2. Atributos do Solo 

 

 

 Para o banco de dados de solos do modelo SWAT são exigidas informações 

de características físico hídricas de cada classe do solo, para poder realizar a 

simulação hidrológica. Os parâmetros da componente do solo e camada do solo no 

SWAT são apresentados nas (Tabelas 1 e 2). Além disso foram adicionadas 

características físicas dos solos da microbacia hidrográfica que são requeridos pelo 

SWAT. Como modelo dispõe de um banco de dados próprio, com informações apenas 

referentes aos solos dos Estados Unidos, foi necessário que os dados específicos da 

área de estudo fossem introduzidos manualmente no modelo. Algumas destas 

características foram fundamentadas no trabalho realizado no Brasil por Baldissera 

(2005) e no portal de Sistema de Informação de Solos Brasileiros da Embrapa. 

 Conforme U.S. Natural Resource Conservation Service (NRCS Soil Survey 

Satff, 1986), os solos são classificados em quatro grupos hidrológicos (A, B, C e D) 

em função dos valores de condutividade hidráulica (mm h-1) de cada classe de solo 

nos seus distintos Horizontes. Os solos da área foram classificados como 

pertencentes ao grupo hidrológico B, os quais apresentam moderada taxa de 

http://www.esri.com/


25 
 

infiltração, condutividade hidráulica saturada entre 5 e 150 mm h-1, são constituídos 

de sedimentos moderadamente grosseiros a moderadamente finos e moderadamente 

bem drenados e, por isso, têm moderada taxa de transmissão de água (Neitsch et.al., 

2011). 

 

Tabela 1. Características físicas das classes de solo na área de estudo. 

Soil Component Parameters 
Parâmetros Do 

Componente Do Solo 
Solos Da Área De Estudo 

Classes 
Significado De Cada Classe 

Do Modelo Swat: 
LATOSSOLOS 

VERMELHOS LV21 

ARGISSOLOS 
VERMELHO-AMARELOS 

PVA4 

SNAM - Soil name 
Classificação do solo (nome 

dados a cada classe) 
LATOSSOLO ARGISSOLO 

NLAYERS - Number of layers in the soil. 
Min1 Max 10 

Número layers de informação 
(números de horizontes) 

4.00 3.00 

HYDGRP - Soil Hydrologic group 
Grupo de mínima saturação 

hidráulica (A, B, C e D) 
B B 

OL_ZMX (mm) - Maximum rooting depth 
of soil profile. Min 0 Max 3500 

Profundidade máxima de solo 
que a raiz alcança (mm) 

1500.00 1300.00 

ANION_EXCL (fraction) - Fraction of 
porosity (void space) from which anions 
are excluded. Min 0.01 Max 1 

Fração de porosidade do solo 
(fração) 

0.38 0.32 

SOL_CRK(M3/M3) - [OPTIONAL] Crack 
volume potential of soil. Min 0 Max 1 

Potencial de volume de 
fissuras(rachadura) do solo 

0.00 0.00 

TEXTURE - [OPTIONAL]Texture of soil 
layer 

Textura da camada do solo Argilosa Arenosa/Média 

 

Tabela 2. Parâmetros da camada de solo. 

SOIL LAYER PARAMETERS 
PARÂMETROS DA 
CAMADA DE SOLO 

LV2
1 

PVA4 LV21 PVA4 LV21 PVA4 LV21 

SOIL LAYER - Soil Layer Camada de solo 1 1 2 2 3 3 4 

SOL_Z(mm) - Depth from soil surface 
to bottom of layer. Min 0 Max 3500 

Profundidade de cada 
horizonte (mm) 

360 200 760 550 1210 1300 1500 

SOL_BD(g/cm3) - Moist bulk density. 
Min 0.9 Max 2.5 

Densidade do solo (g/cm) 1.5 1.7 1.7 1.7 1.7 1.7 1.6 

SOL_AWC (mm/mm) - Available water 
capacity of the soil layer.Min 0 Max 1 

Capacidade de água do 
solo (mm/mm) 

0.3 0.4 0.3 0.4 0.4 0.7 0.4 

SOL_K(mm/hr) - Saturated hydraulic 
conductivity. Min 0 Max 2000 

Condutividade hidráulica 
saturada (mm/hr) 

12.
5 

90 12.5 90 12.5 12.5 12.5 

SOL_CBN(%wt.) Organic carbon 
content. Min 0.05 Max 10 

Conteúdo de carbono 
orgânico do solo (%peso 

solo) 
1.1 1.3 0.2 0.6 0.5 0.3 0.4 

CLAY(%wt.) - Clay content.  
Min 0 Max 100 

Porcentagem de argila no 
solo (%peso solo) 

30.
3 

11.7 29.8 18.8 29.5 20.8 35.6 

SILT(%wt.) - Silt content. Min 0 Max 
100 

Porcentagem de silte no 
solo (%peso solo) 

16 18.1 14.3 17.2 13.8 18.3 15.9 

SAND(%wt.) - Sand content. Min 0 Max 
100 

Porcentagem de areia no 
solo (%peso solo) 

53.
7 

70.2 55.9 64 56.7 60.9 48.5 

ROCK(%wt.) - Rock fragment content. 
Min 0 Max 100. 

Porcentagem de 
cascalho no solo (% 

volume) 
0 0 0 0 0 0 0 

SOL_ALB (fraction) - Moist soil albedo. 
Min 0 Max 0.25. 

Albedo do solo (fração) 
0.1
5 

0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 

USLE_K - USLE equation soil 
erodibility(K) factor.Min 0 Max 0.65 

Equação da USLE: fator 
de erodibilidade do solo 

(K). (0,013 
t.m2.hr/m3.t.cm) 

0.1
3 

0.14 0.14 0.15 0.14 0.16 0.14 

SOL_EC (ds/m) - Electrical 
conductivity. Min 0 Max 100 

Condutividade elétrica 0 0 0 0 0 0 0 

SOL_CAL% -Calcium carbonate 
content. Min 0 Max 65. 

Teor de carbonato de 
cálcio 

0.0
2 

0.035 0.02 0.035 0.02 0.035 0.02 

SOL_PH - Soil pH. Min 3 Max 10. pH do solo 0 0 0 0 0 0 0 
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3.2.3. Simulação inicial  

 

 

 Neste trabalho, a aplicação do modelo SWAT foi somente para a delimitação 

das Unidades de Resposta Hidrológica (HRU’s) de acordo com o uso do solo, classe 

de solo e declividade. Utilizando a interface do programa SWAT com o software 

ArcGIS, denominado ARCSWAT. 

 De acordo com as altitudes do Modelo Digital de Elevação (Figura 2), o 

ArcSWAT gerou a rede de drenagem e os divisores topográficos da área. Verifica-se 

na (Figura 2) que as altitudes das regiões variam de 489 m a 541 m e que grande 

parte da área está em região de relevo suave ondulado a ondulado. 

 

 
Figura 2. Modelo Digital de Elevação da concretização do modelo SWAT.  
 

 O modelo SWAT modelou a área de estudo, a qual foi regionalizada pela 

altitude, sendo dividida em 73 sub-bacias e 73 Unidades de Resposta Hidrológica 

(Hydrologic Response Units – HRU’s) por delimitação automática (Figura 3). O 

conjunto das 73 sub-bacias foi denominado de BBV (bacia hidrográfica do córrego 
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Seco ou da Fazenda Boa Vista). Por sua vez, cada sub-bacia é parametrizada pelas 

HRU’s, que compreendem uma única combinação de uso de solo, tipo de solo e 

declividade (Neitsch et al., 2011). Tendo como base o número de tributários, estas 

unidades territoriais propiciaram importante caracterizar o sistema de drenagem das 

águas superficiais na BBV. Isto foi utilizado na modelagem dos efeitos dos fatores 

topográficos de uso e conservação dos recursos naturais e dentre os processos de 

escoamento superficial das águas das chuvas. 

 

 
Figura 3. Características fisiográficas nas sub-bacias em Unidades de Resposta 
Hidrológica (HRU’s). 
 

 O uso do solo na BBV, com área aproximada de 41,6247 (ha), é exclusivamente 

dominado pela cultura da cana-de-açúcar (Figura 4). 

 O SWAT também gerou um mapa pedológico com as classes de solos (Figura 

5), a partir das informações das Tabela 1 e 2. As classes de solos geradas para a área 

da BBV, no modelo SWAT, com suas respectivas áreas são: Argissolos Vermelho-

Amarelos - PVA4, ocupando 98% da área com 40.7938 (ha), e o Latossolos 

Vermelhos - LV21 com 0.8309 (ha). 
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Figura 4. Classe de uso e ocupação do solo da área. 
 

 
Figura 5. Classes de solos nos compartimentos do SWAT. 
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 Com modelo SWAT obteve-se mapa com as classes de declividade (Figura 6). 

As classes de declividade adotadas foram as propostas pela Embrapa (1999), tal que, 

com 3-8% e 8-20% o relevo é classificado como suave ondulado e ondulado, 

respectivamente. A classe de declividade predominante na BBV foi de 3-8%, a qual 

ocorre em 64,93% na área. 

 

 

Figura 6. Mapa de Declividade nos compartimentos do modelo. 

 

 

3.3. Consistência de dados  

 

 

 Foi realizado uma análise detalhada utilizando um banco de dados, com 

atributos dos solos, na área de estudo, obtido a partir de 165 pontos amostrais 

georreferenciados e regularmente espaçados em 50 m. Na simulação hidrológica o 

modelo SWAT gerou 73 sub-bacias, deste modo foi feito um levantamento para 

verificar quais dos 165 pontos estavam incorporados em cada sub-bacia, por exemplo: 

na sub-bacia de número 1 os pontos 79, 80, 98 e 99 estavam agregados na área, já 
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na sub-bacia 10 apenas o ponto 143, na sub 61 estavam inclusos os pontos 281, 282, 

283, 304, 305, 306, 307, 325, 326, 327. Nos 165 pontos amostrais foram coletadas 

amostras de solo para a caracterização química e física.  

 Para caracterização química dos solos, o cálcio, o magnésio, o potássio e o 

fósforo foram extraídos pelo método da resina trocadora de íons (Raij et al., 2001). O 

carbono orgânico foi determinado seguindo metodologia da Embrapa (1997). O pH foi 

obtido potenciometricamente em solução de CaCl2 0,01 M. A análise granulométrica 

do solo foi realizada pelo método da pipeta, utilizando uma solução de NaOH 0,1 N 

como dispersante químico e agitação com aparato de alta rotação (12.000) (Gee e 

Bauder, 1986). As frações granulométricas foram separadas com base na 

classificação proposta pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA). 

 Todo este procedimento permitiu identificar e caracterizar os atributos dos solos 

de cada HRU. 

 

 

3.3.1. Modelagem da produção de sedimentos 

 

 

 A Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) foi aplicada para 

quantificar os riscos potenciais e reais de erosão do solo. Para estimar a quantidade 

de sedimentos a serem liberados da encosta da área de estudo localizada na 

microbacia hidrográfica, utilizou-se a taxa de entrega de sedimentos (SDR). 

 A metodologia determinada RUSLE/SDR foi usada, neste estudo, para estimar 

a erosão bruta (A) e a produção de sedimentos (SY) na BBV, como proposto por 

Renard et al. (1997): 

 

 A = R K LS C P              (1) 

 

 SY = A SDR                       (2) 

 

em que, A = perda de solo por erosão (t ha-1 ano-1); R = Fator de erosividade da chuva, 

MJ mm ha-1 h-1 ano-1;  K = Fator de erodibilidade do solo,  t ha h MJ-1 mm-1; L = Fator 
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comprimento de rampa, adimensional; S = Fator declividade de rampa, adimensional); 

C = Fator de uso e manejo do solo, adimensional; e P = Fator de práticas 

conservacionistas adotada, adimensional; SY = produção de sedimentos (t ha-1 ano-

1); SDR = taxa de transferência de sedimentos, adimensional. 

 A erosividade média das chuvas (R) foi estimada, ponto a ponto, nos 165 

pontos amostrais (Apêndice 1A), com o método proposto por Lombardi Neto et al. 

(2000). O valor médio estabelecido foi 7016 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. 

 

 O fator erodibilidade (K) foi estimado utilizando equação proposta por Denardin 

(1990): 

 

 K = 0,00000748 M + 0,004448059 p – 0,06631175 DMP + 0,01039567 X32                 (3) 

 

em que, M = novo silte (novo silte + nova areia); p = permeabilidade codificada 

segundo Wischmeier at al. (1971); DMP = diâmetro médio ponderado das partículas 

do solo inferiores a 2,00 mm, mm; X32 = nova areia (MO/100); Novo silte = silte + 

areia muito fina, %; Nova areia = areia muito grossa + areia grossa + areia média + 

areia fina, %. 

 

 O valor médio do fator K estimado foi de 0,028 t ha-1 MJ-1 mm-1 ha h (Apêndice 

1A), o qual não diferiu significativamente, pelo teste t, daquele determinado por Amaral 

(2003) e igual a 0,023 t ha-1 MJ-1 mm-1 ha h, para o mesmo Argissolo do presente 

trabalho.  

 Para determinar o fator LS, o L foi obtido como proposto por Wischmeier & 

Smith (1978): 

 

 L = (/22,13)m               (4) 

 

 O fator S foi obtido como estabelecido por Renard et al. (1997): 

 

 S = 10,8 sen + 0,03     (declive < 9%)             (5) 
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 S = 16,8 sen - 0,5        (declive ≥ 9%)                     (6) 

 

em que,  = comprimento de rampa (m); m = expoente variável com a declividade do 

terreno;  = ângulo do declive em graus. 

 Definiu-se dois cenários de uso e ocupação do solo, com o intuito de se aplicar 

a metodologia descrita, RUSLE/SDR, com vista ao planejamento do uso e ocupação 

do solo. Neste sentido foram criados dois cenários para área de estudo. A análise 

consistiu em verificar a influência da presença de resíduos na superfície do solo sobre 

a produção de sedimentos. Os cenários consistiram de condições de campo testadas 

na BBV, por Martins Filho et al. (2009), no período pós-colheita mecanizada cana-de-

açúcar: a) Cenário 1, 50% de cobertura; 2) 100% de cobertura da superfície do solo 

por resíduos de cana-de-açúcar.  

 Com base em trabalhos de Martins Filho et al. (2009) e Andrade et al. (2011) 

os valores do fator C adotados foram:  a) 0,13 para a condição de 50% de cobertura; 

b) 0,06 para a condição de 90% de cobertura do solo por resíduos de cana-de-açúcar.  

 Para o fator P adotou-se valores propostos por Wischmeier e Smith (1978), em 

função da declividade do terreno. A tolerância de perdas de solo por erosão (T) foi 

estabelecida como sendo igual a 6,0 t ha-1 ano-1, conforme Lombardi Neto e Bertoni 

(1975). 

 Para estimar a taxa de transferência de sedimentos (SDR) foram testadas as 

equações propostas por Vanoni (1975), Willians e Berndt (1972) e USDA/SCS (1979): 

 

 SDR = 0,42 BA-0,125              (7) 

 

 SDR = 0,627 S0,403              (8) 

 

 SDR = 0,51 BA-0,11              (9) 

 

em que, BA é a área das sub-bacias (m2) e S é a declividade do curso principal (%). 

 Os resultados da aplicação das Equações 7 a 9, nas 73 sub-bacias, foram 

confrontados com valor de SDR média obtida em parcelas experimentais (11 x 3,5 m) 
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por Martins Filho et al. (2009), pelo teste t (p<0,05). Com este teste estabeleceu-se 

quais das Equações 7 a 9 poderia ser adotada para estimar a SDR na BBV. 

 Para estimar a produção de sedimentos foram utilizadas a Taxa de entrega de 

Sedimentos (SDR) e a Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE). 

 

 

3.3.2. Análise Geostatística 

 

 

 Com o objetivo de avaliar a distribuição espacial dos fatores de erosão, a 

erosão bruta (A), a taxa de transferência de sedimentos (SDR) e a produção de 

sedimentos (SY), na área da BBV, técnica geoestatística foi aplicada.  

 Para o desenvolvimento de mapas foi aplicada a técnica geoestatística da 

krigagem ordinária (KO) utilizando um grid pré-definido de 165 pontos espaçados de 

50 em 50 m. A análise foi realizada seguindo a metodologia descrita em Vieira et al. 

(1983) e Robertson (1998), onde estes  dividem a técnica em três etapas: 1) análise 

espacial para obter o semivariograma; 2) escolha de modelo para ajustar o 

semivariogramas; 3) realizar a interpolação dos dados para assim obter o valor dos 

locais não amostrados ao longo da coleta.  

 O semivariograma foi estabelecido através de uma representação gráfica da 

semivariância estimada através da seguinte expressão: 

 

 ŷ(h) =                                                      (10) 

 

em que, ŷ(h) é a semivariância estimada, e N (h) é o número de pares de valores 

observados Z (xi), Z (xi + h), separados pela distância h.  

 Para as demais análises estatísticas utilizou-se o programa Statistica (StatSoft, 

1994). 

  

N(h)2

1 ( ) 
=

+−
N(h)
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

4.1. Perdas de solo por erosão (A) e produção de sedimento (SY) 

 

 

 Na BBV o fator de erosividade da chuva (R) variou de 5211 a 7969 MJ mm ha-

1 h-1 ano-1 (Tabela 3). O CV para R na BBV de 18,7% pode ser considerado como 

médio, segundo critério de Pimentel-Gomes (1985). Valores de erosividade das 

chuvas podem ser classificados, segundo Machado et al. (2014), em: a) Fraco, R ≤ 

2452; b) Moderado, 2452 < R ≤ 4905; c) Moderado a forte, 4905 < R ≤ 7357; d) Forte, 

7357 < R ≤ 9810;  e) Muito forte,  R > 9810 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. Na BBV os valores 

de R situam-se nas classes Moderado a forte e forte. As regiões sul e sudoeste da 

BBV tenderam a apresentar os menores valores do fator R (Figura 7). As demais 

regiões  apresentaram valores de R superiores a 7300 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. Na 

estação experimental em Pindorama – SP, a qual é próxima a Tabapuã – SP, Sosa 

(1987) estabeleceu valor de R igual a 6143 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. Deste modo, o valor 

médio anual de R na BBV de 7016 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 é compatível com valores 

relatados em estudos anteriores no estado de São Paulo (Sosa, 1987; Colodro et al., 

2002).  

 

Tabela 3. Fatores de erosão na área da BBV. 

Estatística R K LS P 

Mínimo 5211 0.020 0.039 0.50 

Máximo 7969 0.044 1.115 0.60 

Média 7016 0.028 0.700 0.51 

Desvio Padrão 1313 0.004 0.215 0.03 

CV (%) 18.7 13.7 30.8 5.9 
*CV – coeficiente de variação; R – erosividade; K – erodibilidade; LS – fator topográfico; P – práticas de controle da erosão. 

 

 O fator topográfico (LS) apresentou valores de 0,039 a 1,115, com valor médio 

de 0,7 e desvio padrão de 0,215. Este fator apresenta CV considerado como muito 

alto, segundo critério de Pimentel-Gomes (1985). Tal variação justifica-se, por uma 

outra na declividade do relevo suave ondulado a ondulado (3 a 20%). 
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Figura 7. Distribuição da erosividade (Fator R) na área da BBV. 

 

 A erodibilidade do solo (Fator K) apresentou valores variando de 0,020 a 0,044 

t ha h ha-1 MJ-1 mm-1, com valor médio de 0,028 t ha h ha-1 MJ-1 mm-1 e desvio padrão 

de 0,004 t ha h ha-1 MJ-1 mm-1 (Tabela 3 e Figura 8). O CV para K na BBV de 13,7% 

pode ser considerado como médio, segundo critério de Pimentel-Gomes (1985). Os 

valores de K enquadram-se, segundo critérios de Mannigel et al. (2002), nas classes 

de médio (0,015 a 0,030 t ha h ha-1 MJ-1 mm-1) a alto (0,030 a 0,045 t ha h ha-1 MJ-1 

mm-1). Os valores de K estão espacialmente distribuídos na BBV conforme 

apresentado na Figura 8. Pode-se verificar que a maior parte da BBV apresenta solo 

altamente suscetível à erosão. 

 O fator topográfico (LS) na BBV apresenta valores de 0,039 a 1,115, com média 

de 0,700 e desvio padrão de 0,215 (Tabela 3). Este fator apresenta CV considerado 

como muito alto, segundo critério de Pimentel-Gomes (1985). Este alto valor de CV já 

era esperado, uma vez que o fator topográfico é função da declividade, comprimento 

do declive e forma do relevo. A referência do LS é a unidade, quando o comprimento 

do declive é 22,13 m e a declividade do terreno é 9% (Wischmeier e Smith, 1978). 

Logo, os maiores valores de LS na BBV podem ser associados a uma maior 

suscetibilidade do terreno à erosão (Figura 9). 
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Figura 8. Distribuição espacial da erodibilidade do solo (Fator K) na BBV. 

 

 

Figura 9. Distribuição espacial do fator topográfico (LS) na BBV. 

 

 Quanto ao fator C este foi estabelecido como igual a 0,13 (Cenário 1, com 50% 

de cobertura da superfície do solo) e 0,06 (Cenário 2, com 90% de cobertura da 

superfície do solo), com base em resultados de Andrade et al. (2011). Deste modo, 

quanto menor o valor do Fator C um maior controle da erosão é esperado na BBV. 

 O fator de práticas conservacionistas (P) na BBV variou de 0,50 a 0,60, com 

valor médio de 0,51, desvio padrão de 0,03 e CV baixo e igual a 5,9% (Tabela 3). 
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 Estes valores são dependentes do tipo de medidas de conservação do solo 

adotadas na área, no caso cultivo em nível e presença de terraços espaçados com 

distância ou diferença na vertical (dV) de 2,5 m. Este espaçamento vertical é o padrão 

adotado em áreas de cultivo com cana-de-açúcar na região. Na ausência de medidas 

de conservação do solo o fator P assume valor igual 1,0 (Wischmeier e Smith, 1978). 

 Com a aplicação da RUSLE, em células amostrais com dV igual a 2,5% e 

declividade igual à dos pontos amostrais espaçados de 50 em 50 m (malha amostral), 

nas sub-bacias da BBV, obteve-se valores de erosão bruta: A50 no Cenário 1 e A90 no 

Cenário 2 (Figuras 10 e 11) . Os valores de erosão bruta A50 e A100 de 0 a 6 t ha-1 ano-

1 são toleráveis na SBB.  

 

 

Figura 10. Erosão do solo na BBV no Cenário 1: a) Erosão bruta (A50); b) risco de 

erosão (RE50). 

 

 

Figura 11. Erosão do solo na BBV no Cenário 2: a) Erosão bruta (A90); b) risco de 

erosão (RE90). 

 

 A erosão bruta (A50), para o Cenário 1, com valor médio de 9,37 t ha-1 ano-1 

(Figura 10), é comparável com resultados apresentados na literatura por Andrade et 

al. (2011) de 8,14 a 9,95 t ha-1 ano-1. Os autores citados obtiveram, em condições 
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semelhantes à do Cenário 2 (A90), erosão bruta de 3,67 a 4,38 t ha-1 ano-1. No presente 

trabalho a A90 foi em média de 4,32 t ha-1 ano-1 (Figura 11).  

 Na Figura 10 valores de erosão bruta acima de 12 t ha-1 ano-1 ocorreram em 

sub-bacias com  valores de R fortes (7357 < R ≤ 9810 MJ mm ha-1 h-1 ano-1), LS > 1 

e com valores de K de médios a altos (0,026  a  0,032 t ha h ha-1 MJ-1 mm-1). Inserem-

se neste caso, por exemplo, as SBB 14, 27 e 41. Estes são os principais fatores de 

erosão determinando os níveis de erosão no Cenário 1. 

 O risco de erosão (RE) é apresentado na Tabela 4 e Figura 10b, com o qual 

pode-se caracterizar também a classe de severidade da erosão. No Cenário 1 o RE50 

demonstra que 67,7% da área da BBV apresenta risco moderado de erosão (6 < A50 

≤ 12 t há-1 ano-1), 28,3% risco alto (12 < A50 ≤ 24 t há-1 ano-1) e 4% risco baixo (A50 ≤ 

6 t há-1 ano-1). Nesta condição, fica evidente a não eficiência das medidas de 

conservação do solo adotadas em 96% da BBV. Já no Cenário 2, devido ao manejo 

dos resíduos de cana-de-açúcar proporcionarem cobertura de 90% da superfície do 

solo, o risco de erosão (RE90) é baixo (A100 ≤ 6 t há-1 ano-1) em 96,5% da BBV. Apenas 

3,5% da BBV apresenta RE100 moderado. 

 

Tabela 4. Classes de risco (RE) e severidade da erosão (A) na SBB. 

 

 Neste contexto, cumpre observar que a cobertura da superfície do solo com 

50% de resíduos de cana-de-açúcar não é suficiente para permitir níveis de erosão 

dentro do tolerável (T = 6 t ha-1 ano-1; Lombardi Neto e Bertoni, 1975), mesmo com a 

adoção de práticas de conservação do solo. Já o percentual de cobertura de 90% 

indica alto nível de controle da erosão, quando associado a presença de terraços e 

Classe RE A Área RE50 Área RE100 

  t há-1 ano-1 % % 

Baixo(a) RE ≤ 1 A ≤ 6 4,0 96,5 

Moderado(a) 1 < RE ≤ 2 6 < A ≤ 12 67,7 3,5 

Alto(a) 2 < RE ≤ 4 12 < A ≤ 24 28,3 0,0 

Muito Alto(a) 4 < RE ≤ 8 24 < A ≤ 48 0,0 0,0 

Severo(a) 8 < RE ≤ 16 48 < A ≤ 96 0,0 0,0 

Muito severo(a) RE > 16 A > 96 0,0 0,0 
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operações agrícolas em contorno. Trabalho como o de Trombeta e Caixeta Filho 

(2017), aponta a energia termelétrica, em especial a produzida por meio de biomassa 

de cana-de-açúcar, como uma alternativa sustentável ao abastecimento e à 

segurança energética do País, uma vez que é complementar e substituta primária da 

energia hidrelétrica. Uma das fontes de biomassa, neste contexto, é obtida com o 

recolhimento e enfardamento da palha de cana-de-açúcar no campo. Mediante aos 

resultados obtidos na BBV, em Tabapuã – SP que está inserida na região Centro-Sul 

do estado, cujas mesorregiões de Ribeirão Preto e São José do Rio Preto são as que 

apresentam maior capacidade de fornecimento de biomassa de cana-de-açúcar, 

vinculada diretamente à capacidade produtiva de tais regionais. 

 Em relação ao uso da palha, segundo Trombeta e Caixeta Filho (2017), verifica-

se reversão da tendência de ínfima exploração pelas usinas, reflexo da gradativa 

adequação do setor a Lei Estadual n. 11.241 de eliminação da prática de queima de 

cana-de-açúcar até 2017, reforçada, em algumas regiões, pela assinatura do 

Protocolo Agroambiental, que acelerou o prazo do fim da queima para 2014. Nesse 

sentido, a palha vem sendo alvo de estudos econômicos, agronômicos e ambientais 

a fim de identificar sua real disponibilidade nos ambientes de produção e potencial 

uso como biomassa carburante ou matéria-prima para obtenção de etanol de segunda 

geração (Trombeta e Caixeta Filho, 2017). Logo, numa possível reversão desse 

quadro, estudos de conservação do solo são fundamentais para definir níveis de 

recolhimento de palha no campo, principalmente em solos erodíveis, como os 

Argissolos, os quais ocorrem na BBV e mesorregião de São José do Rio Preto. 

 A palha em contato direto com a superfície do solo aumenta a sinuosidade do 

fluxo superficial da água, reduzindo a velocidade e capacidade de desagregação e 

transporte dos sedimentos, ocasionando uma redução na erosão hídrica (Debarba, 

1993; Castro et al., 2011). Isto fica evidente quando se compara os resultados 

expressos nas Figuras 10 e 11. 

 Dentre os vários fatores de risco à erosão do solo, o fator  cobertura e manejo 

do solo (Fator C) é aquele que os fomentadores de políticas públicas e os agricultores 

podem modificar de maneira mais fácil e clara no campo, a fim de ajudar a reduzir as 

taxas de perdas de solo (Panagos et al., 2015).  
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4.2. Produção de sedimentos  

 

 

 As estimativas finais foram realizadas para estabelecer a produção de 

sedimentos na BBV utilizando a combinação RUSLE/SDR. O cálculo dos valores de 

SDR de cada SBB pelas Eq. 7, 8 e 9 são apresentados no Apêndice 1A e Figura 12. 

 

 
Figura 12. Razão de transferência de sedimento (SDR) na bacia hidrográfica. 
 

 Na BBV a média das SDR estimadas para as SBB (SDR = 0,19), com a eq. 9, 

não diferiu significativamente, pelo teste Tukey (p < 0,50), da SDR média obtida em 

parcelas experimentais (11 x 3,5 m), por Martins Filho et al. (2009), com chuva artificial 

(SDRca = 0,20). Já as SDR obtidas com as Eq. 7 e 8 não demonstraram consistência 

para com os resultados de Martins Filho et al. (2009). No caso do uso da Eq. 7, a SDR 

média igual a 0,14, diferiu significativamente da SDRca. Com a Eq. 8 as SDR 

estimadas apresentaram valores superiores a 1, o que não é aceitável uma vez que a 

razão de transferência de sedimentos (SDR) varia de 0 a 1. Logo, a eq. 9 foi adotada 

como adequada para estimar valores de SDR para a BBV.  

 A razão de transferência de sedimentos (SDR) variou de 0,17 a 0,25 na BBV, 

com um valor médio de 0,19. É possível observar a distribuição espacial das SDR na 

BBV (Figuras 12 e 13). Isto implica que na Bacia BBV, o material erodido que passa 

pelo sistema de canais e contribui com a produção de sedimentos varia de 17 a 25%. 
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Considerou-se no presente trabalho classes de SDR, a semelhança do CV 

classificado por Pimentel-Gomes (1985): a) Baixa, SDR < 0,10; b) Moderada, 0,10 ≤ 

SDR < 0,20; c) Alta, 0,20 ≤ SDR < 0,30; d) Muito alta, SDR > 0,30. 

 

 
Figura 13. Razão de transferência de sedimento (SDR) na bacia hidrográfica com as 
RHU ou SBB sobrepostas. 
 

 Foi possível identificar que a SBB 63 apresenta SDR > 0,25 (Alta), ou seja, tal 

que em média 25% do sedimento erodido será redistribuído ao longo do caminho 

nesta unidade hidrológica. Altos valores de SDR podem derivar de significativa 

intervenção humana no processo de erosão. Isto foi o observado por Thomas et al. 

(2018), em área de assentamento e plantações de chá, quando considerou valor de 

SDR maior que 0,33 como alto. No presente trabalho, o uso atual é o com cultivo de 

cana-de-açúcar em dois Cenários de cobertura por resíduos: a) 50% de cobertura; b) 

100% de cobertura. Nestes cenários os valores de SDR podem ser considerados 

como moderado em 97%, alto em 2,7% e muito alto em 0,3% da área da BBV (Figura 

12). 

 A Figura 14 e Tabela 5 informam que, a produção total anual de sedimento na 

BBV é de 178,0 t no Cenário 1 e de 115,9 t no Cenário 2. Valores altos de SY (>2,4 t 

ha-1 ano-1) e moderados (1,2 a 2,4 t ha-1 ano-1) correspondem a 10,7% e 85,3% do 

total da produção de sedimentos na área da BBV. Estes valores mais críticos são 
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devidos ao solo mais susceptível à erosão (Argissolo), maiores valores de LS e alta 

erosividade local, como já discutido nesta seção. Além desses fatores, a densidade 

de drenagem das SBB, correspondentes às áreas com SY moderada e alta no Cenário 

1 e SY moderada no Cenário 2, predispõe o terreno à erosão, como pode ser notado 

pela tendência dos fluxos superficiais (Figura 15). 

 

 
Figura 14. Produção de sedimento na bacia hidrográfica em função da cobertura da 
superfície do solo por resíduos de cana-de-açúcar: a) Cenário 1 - 50% de cobertura; 
b) Cenário 2 - 100% cobertura. 
 

Tabela 5. Faixa de valores e classe de produção de sedimento (SY) na BBV. 
Cenário SY SY média Classe % Área Área SY total  % SY total 

 t ha-1 ano-1 t ha-1 ano-1  % ha t % 
 0-1,2 1,2 Baixa 6,2 5,9 7,1 4,0 
1 1,2-2,4 1,8 Moderada 88,3 84,3 151,8 85,3 
 >2,4 3,6 Alta 5,5 5,3 19,1 10,7 

 0-1,2 1,2 Baixa 97,7 93,4 112,0 4,0 
2 1,2-2,4 1,8 Moderada 2,3 2,1 3,9 85,3 
 >2,4 3,6 Alta 0,0 0,0 0,0 10,7 

*Cenários 1 e 2: 50% e 90% de cobertura da superfície do solo por resíduos de cana-de-açúcar, respectivamente, 

 

 As áreas mais críticas ocorrem na região noroeste da BBV (Figura 14), onde as 

SBB apresentam fatores que determinaram os níveis de SY estimados. A densidade 

de drenagem (Dd, Apêndice 1A) variou de 3 a 53 km km-2, tal que 96,7% das sub-

bacias (SBB) apresentam Dd classificada como alta (Dd > 4 km km-2). Apenas 3,3% 

das SBB apresentam Dd moderada (2,1 ≤ Dd ≤ 4 km km-2).  Os pontos amostrais nas 

SBB com moderada e alta densidade de drenagem apresentam alta suscetibilidade à 

erosão, devido ao alto grau de dissecação da paisagem (Thomas et al., 2018). Na 

Figura 15 os vetores (setas) apontam os locais de maior concentração e o sentido 

preferencial do fluxo superficial nas SBB. 
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Figura 15. Variação altimétrica e vetores das rotas dos fluxos superficiais na área da 

BBV. 

 

 De acordo com Jardim (2017), as direções de fluxo são informações 

fundamentais para modelagem hidrológica, uma vez que elas permitem simular o 

caminho que a água e materiais transportados como sedimentos, contaminantes e 

nutrientes podem percorrer. As formas de uso e a cobertura do solo são essenciais 

na definição do coeficiente de escoamento superficial (Sampaio et al., 2016). O fluxo 

superficial tende a se concentrar e aumentar sua velocidade, consequentemente 

aumentando o seu potencial energético para erodir o solo. Portanto, iniciado pelos 

processos de geração de escoamento e erosão, o transporte de sedimentos é 

influenciado pela microtopografia das encostas nas bacias hidrográficas (Aksoy et al., 

2020). 

 Conforme Rennó et al. (2008), a direção de fluxo determina as relações 

hidrológicas entre pontos diferentes dentro de uma bacia hidrográfica. Assim, a 

continuidade topológica para as direções de fluxo é, consequentemente, necessária 

para que uma drenagem funcional possa existir (Alves Sobrinho et al., 2010). 

 O fluxo acumulado também denominado área de captação, apresenta obtenção 

complexa, manual ou computacional, uma vez que reúne, além de características do 

comprimento de rampa (conexão com divisores de água a montante), também a 

curvatura horizontal (confluência e divergência das linhas de fluxo) (Valeriano, 2008). 
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De maneira geral, a bacia hidrográfica vem sendo utilizada como unidade fundamental 

por que suas características governam, no seu interior, todo o fluxo superficial de água 

(Pissarra et al, 2004). 

 O estabelecimento de níveis aconselháveis de manutenção de palha, no 

campo, deve ser fundamentado nos vários proveitos que essa matéria-prima 

proporciona ao setor de cana-de-açúcar, e nas compensações da remoção de palha 

que são evidentemente específicas do local (Carvalho et al., 2017). Para tanto,  a 

avaliação e o monitoramento dos impactos dos sistemas agrícolas na qualidade do 

solo são imperiosos, para determinar as melhores práticas de gerenciamento e o uso 

sustentável da terra, no sentido de mitigar as mudanças climáticas, conservar a 

biodiversidade e alcançar a segurança alimentar e energética (Luz et al., 2019). 

 A cobertura do solo por resíduos das culturas, como os da cana-de-açúcar, 

reduz a erosão, como demonstraram Martins Filho et al. (2009), por dissipar a energia 

cinética das gotas de chuva na superfície, diminuir a velocidade do fluxo e aumentar 

a profundidade da lâmina de água na superfície do solo. Logo, a cobertura por 

resíduos é fundamental para a sua conservação solo e da água. 

 Deste modo, estudos relacionados com a remoção dos resíduos da cana-de-

açúcar são de primordial importância, classificando a quantidade necessária de 

cobertura morta de palha que pode ser mantida sobre a superfície do solo, a qual pode 

ser útil para o sistema solo-planta, enquanto o excedente poderá ser usado para a 

produção de etanol ou bioeletricidade, com o intuito de estabelecer uma produção 

global sustentável de açúcar e energia (Aquino et al., 2018). 

 Em termos absolutos, os resultados deste trabalho mostram a necessidade de 

atenção antes de uma deliberação eficaz quanto ao recolhimento da palha de cana-

de-açúcar, com o intuito de prevenir a diminuição da qualidade do solo a longo prazo. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

 O método de estimar a produção de sedimento (SY), integrado a taxa de 

transferência de sedimentos (SDR) e Equação Universal de Perda de Solo Revisada 

(RUSLE), pode ser repetido em outras sub-bacias da microbacia do córrego Seco 

(BBV). 

 As estimativas de produção de sedimentos, obtidas neste estudo, e a sua 

espacialização demonstraram um papel fundamental das práticas de manejo no 

cultivo de cana-de-açúcar. Elas permitem identificar fontes não-pontuais de poluição 

e de produção de sedimentos identificando áreas de manejo, as quais deverão 

receber práticas de manejo específicas para fins de conservação do solo e da água. 

 Acuradas predições de SDR são importantes também no controle dos 

sedimentos para o uso sustentável dos recursos naturais e na proteção ambiental da 

BBV.  

 Fatores na bacia hidrográfica como unidades hidrológicas (SBB), uso e 

cobertura do solo, densidade de drenagem, erodibilidade do solo (K), erosividade (R) 

e relevo (LS) determinam a produção de sedimentos na BBV.  

 Altos valores de erosão e produção de sedimentos são computados em locais 

com maiores valores de R, LS e K na BBV. Tal fato, na ausência de adequada 

cobertura e práticas de conservação do solo, pode acarretar no assoreamento e na 

perda da qualidade da água no córrego Seco. 

 O recolhimento da palha da cana-de-açúcar para possível uso em 

termelétricas, em detrimento da proteção que esta oferece ao solo, precisa ser 

avaliado por estudos semelhantes ao apresentado para a BBV. 
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APÊNDICE 1A 

Tabela 1A. Principais variáveis obtidas nos 165 pontos amostrais na BBV. 

Pontos Fator R Fator K Fator LS Fator P A50 A90 SDR Dd 

1 7965 0.03246 0.69437 0.50 11.67 5.39 0.20 5 

2 7965 0.02826 0.68693 0.50 10.05 4.64 0.19 11 

3 7965 0.02732 0.69683 0.50 9.86 4.55 0.20 5 

4 7965 0.02537 0.67183 0.50 8.82 4.07 0.20 10 

5 7965 0.02845 0.59475 0.50 8.76 4.04 0.20 10 

6 7966 0.03043 0.50743 0.55 8.80 4.06 0.22 18 

7 7965 0.02348 0.67942 0.50 8.26 3.81 0.20 5 

8 7965 0.02362 0.67690 0.50 8.28 3.82 0.19 11 

9 7965 0.02193 0.74915 0.50 8.51 3.93 0.20 5 

10 7966 0.02298 0.65904 0.50 7.84 3.62 0.20 5 

11 7966 0.02653 0.37531 0.60 6.19 2.86 0.19 23 

12 7965 0.02419 0.74454 0.50 9.33 4.30 0.20 5 

13 7965 0.02493 0.92818 0.50 11.98 5.53 0.20 5 

14 7965 0.02265 0.54331 0.50 6.37 2.94 0.19 6 

15 7966 0.02247 0.73758 0.50 8.58 3.96 0.19 6 

16 7966 0.02442 0.74685 0.50 9.45 4.36 0.20 5 

17 7966 0.02676 0.64078 0.50 8.88 4.10 0.19 13 

18 7966 0.02684 0.35136 0.60 5.86 2.70 0.19 25 

19 7966 0.03033 0.29180 0.60 5.50 2.54 0.19 23 

20 7967 0.02400 0.31654 0.60 4.72 2.18 0.20 17 

21 7965 0.02331 0.71867 0.50 8.67 4.00 0.19 15 

22 7965 0.02740 0.74685 0.50 10.59 4.89 0.19 15 

23 7966 0.02786 0.95731 0.50 13.81 6.37 0.19 6 

24 7966 0.02523 0.04466 0.60 0.70 0.32 0.20 33 

25 7966 0.02476 0.64078 0.50 8.21 3.79 0.19 13 

26 7967 0.02539 0.69929 0.50 9.20 4.24 0.19 25 

27 7966 0.03402 0.32706 0.60 6.91 3.19 0.19 23 

28 7967 0.02860 0.03878 0.60 0.69 0.32 0.20 3 

29 7967 0.02856 0.15505 0.60 2.75 1.27 0.20 3 

30 7966 0.02829 1.01305 0.50 14.84 6.85 0.18 11 

31 7966 0.02576 0.90855 0.50 12.12 5.59 0.18 11 

32 7966 0.02911 0.85165 0.50 12.84 5.93 0.22 10 

33 7966 0.02775 0.83560 0.50 12.01 5.54 0.19 15 

34 7966 0.02747 0.47027 0.55 7.36 3.40 0.20 14 

35 7967 0.02747 0.56652 0.50 8.06 3.72 0.19 25 

36 7967 0.02859 0.61942 0.50 9.17 4.23 0.20 6 

37 7967 0.02749 0.53446 0.50 7.61 3.51 0.20 6 

38 7968 0.02861 0.11282 0.60 2.01 0.93 0.20 7 

39 7966 0.02560 0.90125 0.50 11.95 5.51 0.18 11 

Continua 
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Tabela 1A. Cont. 

Pontos Fator R Fator K Fator LS Fator P A50 A90 SDR Dd 

40 7966 0.02594 1.05672 0.55 15.62 7.21 0.18 11 

41 7967 0.02422 0.89757 0.50 11.26 5.20 0.18 5 

42 7967 0.02967 0.57224 0.50 8.79 4.06 0.19 13 

43 7967 0.02325 0.61400 0.50 7.39 3.41 0.18 5 

44 7967 0.03474 0.58356 0.50 10.50 4.85 0.20 6 

45 7967 0.02761 0.58356 0.50 8.34 3.85 0.20 17 

46 7968 0.02371 0.82536 0.50 10.14 4.68 0.20 6 

47 7968 0.02679 0.45441 0.55 6.93 3.20 0.20 6 

48 7966 0.02846 0.89201 0.50 13.15 6.07 0.18 11 

49 7966 0.02993 0.98347 0.50 15.24 7.03 0.18 16 

50 7966 0.02787 1.10090 0.55 17.47 8.06 0.18 16 

51 7967 0.02614 1.08659 0.55 16.18 7.47 0.20 9 

52 7968 0.02389 0.78063 0.50 9.66 4.46 0.21 38 

53 7967 0.02894 0.66674 0.50 9.99 4.61 0.18 5 

54 7967 0.02541 0.78501 0.50 10.33 4.77 0.20 8 

55 7968 0.02548 0.61400 0.50 8.10 3.74 0.20 17 

56 7968 0.02632 0.83560 0.50 11.39 5.26 0.23 53 

57 7968 0.03124 0.42858 0.55 7.63 3.52 0.21 33 

58 7968 0.03703 0.64604 0.50 12.39 5.72 0.19 10 

59 7967 0.02426 0.98666 0.50 12.39 5.72 0.18 11 

60 7967 0.03190 0.77842 0.50 12.86 5.93 0.20 15 

61 7967 0.02317 0.65904 0.50 7.91 3.65 0.20 15 

62 7967 0.02347 1.10473 0.55 14.77 6.82 0.20 9 

63 7967 0.03180 0.59475 0.50 9.79 4.52 0.18 16 

64 7967 0.03252 0.88451 0.50 14.89 6.87 0.20 9 

65 7968 0.03071 0.87502 0.50 13.92 6.42 0.20 8 

66 7968 0.02823 0.92818 0.50 13.57 6.26 0.20 18 

67 7968 0.02793 0.61128 0.50 8.84 4.08 0.20 18 

68 7968 0.02841 0.77177 0.50 11.36 5.24 0.19 10 

69 5211 0.02906 0.37870 0.55 4.10 1.89 0.19 10 

70 7967 0.02924 0.81706 0.50 12.37 5.71 0.18 11 

71 7967 0.03110 0.72582 0.50 11.69 5.40 0.19 9 

72 7967 0.02992 0.69190 0.50 10.72 4.95 0.20 15 

73 7968 0.02780 1.05392 0.55 16.69 7.70 0.20 9 

74 7968 0.02526 0.86344 0.50 11.30 5.21 0.20 9 

75 7968 0.02438 0.51652 0.55 7.17 3.31 0.20 18 

76 7968 0.02705 1.00078 0.50 14.02 6.47 0.19 6 

77 7968 0.02753 0.71146 0.50 10.14 4.68 0.19 6 

78 5212 0.02872 0.57508 0.50 5.60 2.58 0.19 11 

79 5211 0.02881 0.32005 0.60 3.75 1.73 0.19 11 

80 7967 0.02913 0.76055 0.50 11.47 5.30 0.19 8 

Continua 



63 
 

Tabela 1A. Cont. 

Pontos Fator R Fator K Fator LS Fator P A50 A90 SDR Dd 

81 7967 0.02960 1.02058 0.50 15.64 7.22 0.19 9 

82 7968 0.02363 1.08791 0.55 14.64 6.76 0.19 9 

83 7968 0.03288 0.70662 0.50 12.03 5.55 0.19 13 

84 7968 0.03400 0.68693 0.50 12.10 5.58 0.20 13 

85 7969 0.019514 0.47968 0.55 34.96 16.13 0.25 28 

86 5212 0.02679 1.11480 0.55 11.13 5.14 0.20 23 

87 5212 0.02836 0.67690 0.50 6.50 3.00 0.20 23 

88 5212 0.02524 0.41546 0.55 3.91 1.80 0.18 6 

89 5211 0.02633 0.41546 0.55 4.08 1.88 0.18 6 

90 7967 0.03843 0.71867 0.50 14.30 6.60 0.19 8 

91 7968 0.03422 0.75373 0.50 13.36 6.17 0.20 13 

92 7969 0.03032 0.58075 0.50 9.12 4.21 0.20 13 

93 7969 0.03774 0.32356 0.60 7.59 3.50 0.19 20 

94 7969 0.03934 0.90855 0.50 18.51 8.55 0.20 17 

95 5213 0.02666 0.69683 0.50 6.29 2.91 0.17 7 

96 5212 0.02921 0.69190 0.50 6.85 3.16 0.17 7 

97 5212 0.03024 0.64078 0.50 6.56 3.03 0.17 7 

98 5212 0.03447 0.51953 0.55 6.67 3.08 0.18 6 

99 5212 0.02481 0.70904 0.50 5.96 2.75 0.18 6 

100 7968 0.03020 0.72106 0.50 11.28 5.20 0.17 7 

101 7968 0.03057 0.68942 0.50 10.91 5.04 0.17 7 

102 7969 0.02861 0.69190 0.50 10.25 4.73 0.20 13 

103 7969 0.02868 0.84767 0.50 12.59 5.81 0.20 17 

104 5213 0.02709 0.84166 0.50 7.73 3.57 0.17 7 

105 5213 0.02927 0.61400 0.50 6.09 2.81 0.17 7 

106 5213 0.03131 0.68193 0.50 7.24 3.34 0.17 7 

107 5213 0.02735 0.58356 0.50 5.41 2.50 0.17 7 

108 5212 0.02893 0.11975 0.60 1.41 0.65 0.18 6 

109 7968 0.02814 0.66929 0.50 9.75 4.50 0.17 7 

110 7968 0.02892 0.80229 0.50 12.02 5.55 0.19 8 

111 5214 0.03133 0.83762 0.50 8.90 4.11 0.17 7 

112 5214 0.02903 0.85757 0.50 8.44 3.89 0.17 7 

113 5213 0.02863 0.57224 0.50 5.55 2.56 0.19 19 

114 7968 0.02462 0.74223 0.50 9.47 4.37 0.17 7 

115 7968 0.02468 0.75829 0.50 9.69 4.47 0.17 7 

116 7969 0.02351 0.80654 0.50 9.82 4.53 0.19 8 

117 5214 0.03194 0.73524 0.50 7.96 3.67 0.19 19 

118 5214 0.03185 0.66418 0.50 7.17 3.31 0.20 13 

119 5214 0.02902 0.62212 0.50 6.12 2.82 0.19 5 

120 7969 0.03114 0.76731 0.50 12.38 5.71 0.17 7 

121 7969 0.03025 0.89014 0.50 13.95 6.44 0.17 7 
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Tabela 1A. Cont. 

Pontos Fator R Fator K Fator LS Fator P A50 A90 SDR Dd 

122 5215 0.02336 0.78937 0.50 6.25 2.88 0.19 19 

123 5214 0.02613 0.78720 0.50 6.97 3.22 0.19 5 

124 5214 0.03226 0.66161 0.50 7.23 3.34 0.19 5 

125 5215 0.03104 0.73991 0.50 7.79 3.59 0.20 30 

126 5216 0.03085 0.73289 0.50 7.67 3.54 0.20 26 

127 5215 0.03072 0.86732 0.50 9.03 4.17 0.20 8 

128 5216 0.03238 0.98666 0.50 10.83 5.00 0.22 25 

129 5216 0.03388 0.92642 0.50 10.64 4.91 0.20 26 

130 5216 0.03326 0.67690 0.50 7.63 3.52 0.20 13 

131 5217 0.03364 0.95731 0.50 10.92 5.04 0.20 13 

132 5217 0.02982 0.83356 0.50 8.43 3.89 0.18 18 

133 5217 0.04374 0.60305 0.50 8.94 4.13 0.18 18 

134 5216 0.03146 0.52553 0.55 6.17 2.85 0.20 13 

135 5218 0.02648 0.93516 0.50 8.40 3.88 0.21 16 

136 5218 0.02394 0.95731 0.50 7.77 3.59 0.19 12 

137 5217 0.02642 0.68942 0.50 6.18 2.85 0.18 18 

138 5217 0.03049 0.72818 0.50 7.53 3.48 0.18 18 

139 5218 0.02153 0.94207 0.50 6.88 3.17 0.20 3 

140 5218 0.02497 0.82947 0.50 7.03 3.24 0.20 3 

141 5217 0.02578 0.53446 0.50 4.67 2.16 0.20 3 

142 5219 0.02370 0.05372 0.60 0.52 0.24 0.19 4 

143 5218 0.02272 1.07862 0.55 9.14 4.22 0.19 4 

144 5219 0.02442 0.98824 0.50 8.19 3.78 0.19 7 

145 5219 0.02349 0.56652 0.50 4.51 2.08 0.19 4 

146 5220 0.02996 1.01001 0.50 10.27 4.74 0.19 7 

147 5220 0.02476 0.63017 0.50 5.29 2.44 0.19 7 

148 5222 0.03330 0.90308 0.50 10.21 4.71 0.20 7 

149 7965 0.02552 0.59197 0.50 7.82 3.61 0.19 11 

150 7965 0.02608 0.51953 0.55 7.72 3.56 0.20 5 

151 7966 0.02308 0.56365 0.50 6.73 3.11 0.22 18 

152 7966 0.02452 0.45760 0.55 6.39 2.95 0.19 13 

153 7966 0.02998 0.60305 0.50 9.36 4.32 0.19 6 

154 7967 0.02511 0.51047 0.55 7.30 3.37 0.18 5 

155 5211 0.03774 0.64865 0.50 8.29 3.83 0.19 10 

156 7967 0.02794 0.64865 0.50 9.39 4.33 0.19 13 

157 5212 0.03065 0.63814 0.50 6.63 3.06 0.19 11 

158 7968 0.03472 0.87311 0.50 15.70 7.25 0.20 9 

159 7968 0.02905 0.85561 0.50 12.87 5.94 0.20 23 

160 5212 0.01951 0.58637 0.50 3.88 1.79 0.20 17 

161 7968 0.02587 0.72106 0.50 9.66 4.46 0.17 7 

162 5214 0.03065 0.70174 0.50 7.29 3.36 0.17 7 
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163 5215 0.02753 0.74454 0.50 6.95 3.21 0.20 30 

164 5217 0.02785 0.94207 0.50 8.90 4.11 0.19 12 

165 5220 0.02609 0.88827 0.50 7.86 3.63 0.19 7 

Mín. 5211 0.020 0.039 0.5 0.5 0.24 0.17 3 

Máx. 7969 0.044 1.115 0.6 35.0 16.13 0.25 53 

Média 7016 0.028 0.700 0.5 9.3 4.28 0.19 12 

D.Pad. 1313 0.004 0.215 0.0 3.9 1.80 0.01 8 

CV (%) 18.7 13.7 30.8 5.9 42.0 42.0 6.5 63.3 

 

 

 


