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RESUMO 

 

A perda de solos carreados pela erosão hídrica para os cursos d’água gera impactos 

financeiros e sociais, com a diminuição da capacidade produtiva, além de provocar 

impactos no meio ambiente por meio do aporte excessivo de sedimentos e nutrientes. 

Este estudo analisa a aplicação da equação EUPS e modelagem no SWAT na 

identificação de áreas prioritárias para conservação do solo na Bacia Hidrográfica do 

Alto e Médio Rio Santa Maria da Vitória. O SWAT foi calibrado hidrologicamente, e 

posteriormente aplicado para obtenção da geração de sedimentos para cada sub-

bacia da área de estudo. A aplicação da EUPS foi realizada em ambiente de sistema 

de informações geográficas, obtendo-se o valor médio dos pixels inseridos no 

polígono de cada sub-bacia de análise definida previamente pelo SWAT. As 

estimativas realizadas com emprego da EUPS indicaram áreas prioritárias para 

controle da erosão presentes no terço médio e superior da bacia, enquanto a aplicação 

do SWAT indicou maior geração de sedimentos na região central da bacia. Análise 

dos resultados indicaram que a principal causa dos valores obtidos pela EUPS está 

relacionada com o fator C, correspondente ao uso e ocupação do solo. Quanto aos 

resultados relativos ao SWAT, uma das principais causas está relacionada com o 

escoamento superficial simulado, além do uso do solo. Desse modo, deve-se atentar 

para a finalidade de cada modelo, sendo que a EUPS objetiva estimar média anual de 

perdas de solo, ao passo que o SWAT identifica sedimentos gerados e carreados por 

eventos hidrológicos.   

 

Palavras chave: Erosão. Perdas de solo. EUPS. SWAT. MUSLE. 
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ABSTRACT 

 

Soil loss, caused by water erosion, generates financial and social impacts through soil 

productive capacity reduction, besides impacts to the environment by excessive 

sediments and nutrients inputs. The objective of this study is to analyze the USLE 

equation and SWAT modeling to identify priority areas for soil conservation in the 

Upper and Middle Santa Maria da Vitória River Basin. The SWAT was hydrologically 

calibrated, and later applied to obtain sediment generation for each sub-basin in study 

area. The application of USLE used geographic information system to obtain the 

average of pixels inserted into each sub-basin, previously defined by SWAT. Estimates 

made by USLE indicated priority areas for intervention in the upper third part, while 

SWAT application indicated largest sediment generation in the watershed central part. 

Results analysis indicated that the main reason for values estimated by USLE is related 

with the C factor, that corresponds to land use. With respect to SWAT applications 

results, the main cause is related with simulated runoff, in addition to land use. 

Therefore, attention should be given to the purpose of each model, USLE is used for 

average soil loss estimation, and SWAT for estimation of sediments generated and 

carried during hydrological events.   

 

Keywords: Erosion. Soil loss. USLE. SWAT. MUSLE. 
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1. INTRODUÇÃO 

Práticas insustentáveis de manejo do solo podem desencadear perdas de nutrientes 

e erosão, assim como contribuir para emissões de gases do efeito estufa. Essas 

consequências são influenciadas por condições socioeconômicas desfavoráveis, 

poucos incentivos à agricultura sustentável, uso de terras inapropriadas e baixo 

acesso a tecnologias (FAO, 2011).   

A perda de solos em bacias hidrográficas rurais gera efeitos impactantes na 

capacidade produtiva dos solos e a consequente degradação dos recursos hídricos 

(UZEIKA, 2009). Dessa forma evidenciou-se que a expansão agrícola desordenada, 

com o uso de técnicas inadequadas, provocou impactos ambientais.    

Uma atenção maior da sociedade voltou-se para a necessidade da conservação do 

solo e da água que, comprovadamente, são inter-relacionados de forma sinérgica. 

Assim, práticas conservacionistas como a recuperação e manutenção de matas 

ciliares, o plantio direto e plantios em nível na agricultura têm sido incentivados com 

orientações técnicas para promoção da conservação e da reestruturação de equilíbrio 

ambiental mínimo de qualidade nas bacias hidrográficas (MELLO et al., 2006). 

Dessa forma, para estudos referentes ao manejo do solo nas bacias hidrográficas, 

com aplicação de cenários atuais e modificados de uso do solo, ascendeu-se a 

utilização de modelos matemáticos em ambiente computacional, incorporado à 

Sistema de Informações Geográficas (SIG). Esses modelos têm promovido o 

incremento das análises, uma vez que permitem  visualização e interação de diversos 

fatores que influenciam na geração do fenômeno da erosão, bem como permitem 

avaliação de mudanças no uso e manejo do solo e de seus impactos nos recursos 

hídricos (SILVA et al., 2013a; SILVA et al., 2013b). 

Nesse sentido, a Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) tornou-se uma técnica 

padrão para estudos de conservação do solo (MORGAN, 2005), sendo empregada 

atualmente em diversos trabalhos (COUTO JÚNIOR, 2016).  

A EUPS representa um método empírico que se utiliza de relações matemáticas 

baseadas em observações, capaz de estimar o destacamento de partículas e 

transporte do solo realizado pela erosão, por meio de fatores estabelecidos que 

envolvem declividade, tipo de solo, uso do solo, precipitação e práticas 
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conservacionistas, que gera como resultado a quantidade de perda de solo anual para 

uma bacia hidrográfica (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012). 

A EUPS apresenta vantagens operacionais em relação a outros modelos, uma vez 

que não exige grande quantidade de dados de entrada, e permite seu uso em 

ambiente de SIG (SAVABI, 1993, apud CASTRO e VALÉRIO FILHO, 1997). Porém, 

quando aplicada a grandes áreas, seus resultados quantitativos não podem ser 

considerados reais, servindo apenas para avaliação qualitativa quanto à 

susceptibilidade de erosão espacializada na região (FARINASSO et al., 2006).  

Outra modelagem bastante utilizada é realizada pelo software Soil and Water 

Assessment Tool (SWAT), conceitual, ou seja, que busca descrever as etapas de 

processos físicos dos fenômenos hidrossedimentológicos. O SWAT utiliza-se da 

Equação Universal da Perda de Solos Modificada (MUSLE) para determinar a geração 

de sedimentos em bacias hidrográficas. 

O SWAT é um software programado como extensão de um programa de SIG, 

utilizando-se de modelagens físicas e também conceituais, com realização de 

diversas interações e dados de entrada para identificação das mudanças no 

escoamento superficial bem como na produção de sedimentos na bacia conforme o 

uso do solo (FERNANDES, 2015).  

A aplicação de modelos hidrossedimentológicos como o SWAT, em grandes bacias, 

enfrenta a escassez de dados observados para calibração e validação da aplicação 

(BRESSIANI et al., 2015a; FAGUNDES, 2018).  

Nesse contexto, a pesquisa proposta objetiva comparar características da EUPS e 

programa SWAT e suas aplicações, considerando um estudo de caso na Bacia 

Hidrográfica do Alto e Médio Rio Santa Maria da Vitória (BHAMRSMV), na 

identificação de áreas prioritárias para intervenções na conservação do solo.   
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2. OBJETIVOS 

2.1 OBJETIVO GERAL 

• Analisar os desempenhos das modelagens EUPS e SWAT na identificação de 

áreas prioritárias para intervenções visando a conservação do solo em uma bacia 

hidrográfica. 

 

2.2  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Caracterizar as modelagens EUPS e SWAT quando aplicados para a 

confecção de mapas de perda de solos e geração de sedimentos em bacias 

hidrográficas;  

• Identificar as áreas com maiores potenciais de perda de solo e geração de 

sedimentos na Bacia Hidrográfica do Alto e Médio Rio Santa Maria da Vitória por meio 

da modelagem da EUPS em SIG, e através do SWAT; 

• Analisar e comparar os resultados obtidos por meio da aplicação das duas 

opções de modelagem para identificação das áreas que apresentam necessidade de 

intervenções para conservação do solo em bacia hidrográfica. 
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1  EROSÃO, GERAÇÃO DE SEDIMENTOS, E MODELAGEM 

HIDROSSEDIMENTOLÓGICA 

Os processos hidrológicos em uma bacia hidrográfica são caracterizados sob duas 

direções predominantes de fluxo, onde o fluxo vertical é representado pelos processos 

de precipitação, evapotranspiração, umidade e fluxo da água no solo, e o fluxo na 

direção longitudinal é representado pelos fenômenos do escoamento nos gradientes 

de superfície (escoamento superficial e rios) e no subsolo (escoamento subterrâneo 

ou subsuperficial) (TUCCI e MENDES, 2006).  

A Figura 1 apresenta as principais etapas consideradas em uma modelagem 

hidrológica. 

 

Figura 1 – Principais etapas do ciclo hidrológico 

 

Fonte: Neitsch et al. (2009). 
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Assim, para determinado volume de chuva, parte da água pode infiltrar no solo ou 

escoar (o escoamento superficial é gerado na superfície quando a capacidade de 

infiltração da água no solo torna-se menor que o volume de chuva precipitado) 

dependendo da capacidade de infiltração, umidade, características químicas bem 

como estruturais do solo e da cobertura vegetal (TUCCI e MENDES, 2006). 

Por sua vez os solos são formados pelo intemperismo físico, químico e biológico, 

atuantes nas rochas da superfície terrestre, sendo definidos como uma coleção de 

corpos, principalmente rochas em diferentes estágios de degradação, contendo ainda 

matérias como nutrientes, água e ar, além de possuir e também sustentar formas vivas 

de organismos e matéria orgânica, principalmente plantas (BERTONI e LOMBARDI 

NETO, 2012). 

A erosão hídrica do solo decorrente da ação das chuvas é considerada no Brasil 

importante causadora de graves prejuízos, seja no meio agrícola ou urbano (PEREIRA 

et al., 2019). 

O processo de erosão hídrica do solo é então estabelecido como o deslocamento e 

transporte de seus componentes sólidos por meio de forças hidrodinâmicas exercidas 

sobre as partículas, que ultrapassem a resistência oferecida pelas mesmas (coesão 

do solo), carreando-as de seu lugar de origem até uma zona de deposição (TUCCI, 

2015; MORGAN, 2005; PRADO et al., 2010; PANDEY et al., 2016).  

A manifestação desse fenômeno (erosão hídrica do solo) nas regiões tropicais de alta 

pluviosidade é intensa, tendo nas gotas de chuva o principal agente erosivo após a 

ação do homem. Na etapa de desagregação, as gotas de chuva atuam desprendendo 

as partículas de solo, que são transportadas pelo salpicamento gerado pela mesma 

gota, que de forma conjunta imprime energia turbulenta à água superficial escoada, 

suspendendo as partículas, facilitando o carreamento da massa de solo desagregado 

até os rios (TUCCI, 2015; BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012). 

Em outras palavras, a perda de solos é um fenômeno que depende da energia 

associada ao impacto das gotas de chuva no solo em áreas de escoamento raso, com 

sua capacidade de desagregar partículas, e com o potencial do escoamento 

superficial em arrastar as partículas de solo (KINNELL et al. 2018). 
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Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2012), a erosão hídrica, além de poder ser 

classificada como erosão em pedestal, erosão em pináculo, erosão em túnel, erosão 

da fertilidade do solo, e deslocamentos e escorregamentos de massa, se têm as 

formas clássicas de erosão: 

• Erosão pelo impacto da chuva – causada pelo impacto da chuva no solo, 

constituindo o primeiro passo no processo clássico de erosão, responsável por 

desagregar partículas maiores em menores, e consequente diminuição da 

capacidade de infiltração da água no solo; 

• Erosão laminar – formada pela remoção delgada do solo, da camada 

superficial, considerando a ação do escoamento da água no arraste de 

partículas, dependente da capacidade de transporte da enxurrada; 

• Erosão em sulcos – resulta da concentração da erosão laminar em pequenas 

depressões do solo que, de forma gradual, formam riscos mais ou menos 

profundos; 

• Voçorocas – estágio mais avançado dos sulcos que, após a concentração de 

várias enxurradas, forma grandes cavidades em extensão e profundidade. 

A erosão do solo é afetada principalmente por fatores naturais como a topografia, tipo 

de solo, aspectos climatológicos, vegetação e cobertura do solo, e atividades 

humanas (PANDEY et al., 2016). 

O resultado do escoamento superficial com a erosão é o transporte de sedimentos. 

Sedimentos são partículas sólidas carreadas da rocha ou solo, que são transportadas 

pela água, podendo ocorrer ainda a deposição fluvial (CARVALHO, 2008).  

Dessa forma, hidrossedimentologia é conceituada como: 

[...] uma ciência que busca a compreensão da interação entre processos hidrológicos 
e processos sedimentológicos (desagregação, transporte e deposição de sedimentos) 
na bacia hidrográfica, em diferentes escalas temporais e espaciais [...] (ZANANDREA 
et al., 2017). 

Em outras palavras, o ciclo hidrossedimentológico, que envolve o deslocamento, 

transporte, e deposição de partículas sólidas presentes na bacia hidrográfica, é 

paralelo e intimamente ligado ao ciclo hidrológico. Porém, ao contrário da água, os 

sedimentos não voltarão ao seu meio de origem (TUCCI, 2015). 
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Assim, melhorar a interpretação dos processos de erosão do solo em diferentes 

escalas espaciais e temporais, desenvolvendo novas formas de abordagem e 

modelagem, além do objetivo cientifico para entendimento dos ecossistemas, também 

tem sua importância econômica e política (ALEWELL et al., 2019). 

Maior atenção passou a ser dada ao ciclo hidrossedimentológico quando avaliados os 

problemas oriundos das alterações do ciclo natural, com impactos no assoreamento 

de represas, degradação dos solos, do leito dos rios, e de contaminação de 

sedimentos por produtos químicos (TUCCI, 2015). 

Os custos decorrentes desses impactos são estimados em U$ 20 bilhões anualmente 

na América do Norte, em que 12 desses 20 bilhões corresponderiam a prejuízos em 

áreas cultiváveis (ABRH, 1991, apud TUCCI, 2015). 

Estudos apontam que 70% dos sedimentos carreados para rios na Inglaterra provêm 

de terras agriculturáveis, sendo que na Escócia há estimativas de que esse valor 

chegue a 90% das perdas difusas de sedimentos (RICKSON, 2014).  

Pereira et al (2019) realizaram estudo no município de Araras no estado de São Paulo 

e estimou uma perda de solo de aproximadamente 308 mil toneladas/ano, tendo 

identificado uma perda econômica na ordem de R$ 2,37 milhões. 

Panagos et al. (2015) afirmam que a perda de solos na Europa ocorre principalmente 

por erosão hídrica em relação a outras, como eólica. Sendo que a precipitação, o tipo 

de solo, topografia, uso e manejo da terra, são os principais fatores que afetam as 

taxas de erosão hídrica. Os principais impactos são negativos nos ecossistemas, na 

produção agrícola, na qualidade da água para abastecimento, e nos estoques de 

carbono. O autor encontrou uma perda de solos anual média de 2,46 t/ha para a 

Europa.   

Ainda, segundo Panagos et al (2015), a Temática Estratégica do Solo na Comissão 

Europeia, dentre outras políticas do continente, identificou a erosão do solo como uma 

questão importante, tendo proposta medidas para o seu monitoramento.  

Segundo Magalhães Júnior (2007, apud CARVALHO, 2014), têm-se adotado as 

bacias hidrográficas como áreas preferenciais para o planejamento e gestão dos 
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recursos hídricos, sendo as bacias de dimensões variadas, mas que relacionam os 

recursos hídricos superficiais com a estrutura geomorfológica e condições climáticas. 

A Lei Federal nº 9.433 de 1997 (BRASIL, 1997), conhecida como Lei das Águas, 

estabeleceu os Comitês de Bacia Hidrográfica como unidades gestoras dos recursos 

hídricos, integrante do Sistema Nacional de Gerenciamento dos Recursos Hídricos, e 

tendo sua área de atuação como bacias ou sub-bacias hidrográficas contíguas, 

relacionadas a um curso da água principal. 

Tanto para o gerenciamento dos recursos hídricos como para implementação da Lei 

das Águas, faz-se necessário o uso de ferramentas de suporte à gestão, de forma que 

pesquisadores e profissionais técnicos têm desenvolvido, melhorado, bem como 

colocado em prática diversos recursos para resolver problemas inerentes a 

quantidade e qualidade das águas, incluindo o uso de modelos ecohidrológicos, como 

o SWAT (BRESSIANI et al., 2015a).  

As bacias hidrográficas possuem características individualizadas de clima, geologia, 

cobertura vegetal e relevo e, para cada tipo de bacia, no caso principalmente das de 

pequeno porte, essas podem ter seu comportamento hidrosedimentológico altamente 

sensibilizado por um ou mais destes fatores (PINHEIRO, 2013). 

Com o desenvolvimento da computação e da programação computacional, diversos 

modelos foram criados para a análise de problemas que afetam os recursos hídricos 

(PANDEY et al., 2016). 

Uma das principais vantagens da modelagem de processos ambientais está na 

possibilidade de se promover uma estimativa para diversos cenários planejados, de 

maneira ágil e de custo baixo. A execução de modelagens em sistemas 

computacionais oferece um custo financeiro menor do que um mesmo estudo a ser 

realizado com investigações experimentais. Sendo que essa questão se torna de 

maior importância quando tratamos de bacias hidrográficas, por serem sistemas 

complexos, heterogêneos e abrangentes (TUCCI, 2005). 

Para estimar processos erosivos desenvolveram-se modelos que podem ser divididos 

em três categorias quanto a gênese: Empírico ou Estatístico; Conceitual; ou de Bases 

Físicas (MERRIT et al., 2003; PRADO et al., 2010; BUARQUE, 2015).  
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Referente a modelagem espacial, os modelos podem ser definidos como de espaço 

agrupado ou concentrado, semi-distribuído, ou distribuído. Os modelos que trabalham 

espacialmente com o agrupamento topográfico, não consideram todas as variações 

espaciais, condições de borda, e característica das bacias, expressando-as por 

equações diferenciais ordinárias. Já os modelos de distribuição espacial proporcionam 

melhores análises distribuídas no espaço (ZHANG et al., 1996; TUCCI, 2005; 

PANDEY et al., 2016).  

A escala temporal de análise também é importante na avaliação de um modelo, 

podendo o modelo ser baseado em eventos ou de simulação continua. Da mesma 

forma, quanto maior o detalhamento da escala temporal, maior a dificuldade de se 

obter os dados (PANDEY et al., 2016). 

Segundo Tucci (2005), os modelos ainda podem ser classificados quanto a sua 

aplicação: em comportamental se for aplicado para previsão e cenários; em modelo 

de otimização se for aplicado para verificar as melhores soluções em projetos; e em 

planejamento se for aplicado, principalmente em maior escala, para se pautar 

soluções para serem aplicadas em determinada área.  

Os modelos empíricos são geralmente os mais simples dos três tipos, exigindo 

menores recursos computacionais. São desenvolvidos com base em análises 

observacionais e caracterizações de respostas de dados dos modelos, muitas vezes 

usando técnicas estocásticas (WHEATER et al., 1993, apud MERRIT et al., 2003).  Os 

parâmetros muitas vezes são obtidos por calibrações, advindas de experimentos em 

locais específicos (AKSOY e KAVVAS, 2005). Porém são considerados de importante 

uso para a identificação de locais de geração de sedimentos e nutrientes (MERRIT et 

al., 2003; BUARQUE, 2015).  

Ainda segundo Merrit et al. (2003), os modelos empíricos são criticados devido ao 

grande número de hipóteses e aproximações realizadas, algumas vezes consideradas 

irreais, ou que desconsideram características físicas de efeitos menores, mas que 

podem ter interferência nos resultados. Buarque (2015) complementa ainda que esses 

modelos não são capazes de prognosticar efeitos de mudanças na bacia, porém 

possuem a vantagem de substituir modelos mais complexos em locais com limitação 

de dados. 
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Já os modelos conceituais possibilitam uma descrição geral dos processos que 

ocorrem na bacia, mas sem demonstrar detalhes específicos desses processos 

(PRADO, 2010). Askoy e Kavvas (2005) descrevem com outras palavras que os 

modelos conceituais integram mecanismos básicos de erosão e transporte de 

sedimentos em sua arquitetura, representando os eventos na bacia por uma série de 

armazenamentos internos. 

A grande vantagem desses modelos é a de incorporar os processamentos qualitativos 

e quantitativos de efeitos como o do uso do solo, por exemplo, sem necessitar de uma 

grande capacidade computacional ou de dados de entrada temporais ou espaciais 

(MERRIT et al., 2003).  

Por fim, os modelos de bases físicas são pautados na tentativa de representar 

fielmente os fenômenos de geração e transporte de sedimentos por meio das 

equações físicas fundamentais regentes. Entretanto, para esses tipos de modelo, há 

uma variedade de exigências maiores de parâmetros de entrada e que precisam ser 

calibrados para responderem o mais fielmente possível a realidade, o que provoca 

aumento da incerteza para aplicações em regiões com baixa qualidade e quantidade 

de dados (MERRIT et al., 2003; AKSOY e KAVVAS, 2005). 

Modelos desenvolvidos para processamentos somente com bases físicas 

praticamente não existem, uma vez que sempre ocorrem suposições e aproximações 

empíricas (PANDEY et al., 2016). 

Os modelos físicos e conceituais possuem equações físicas de governança utilizadas 

para a análise da erosão, como a conservação e transporte de massa, momento e 

energia. Esses mesmos modelos ainda se diferenciam nas bases de simulação do 

escoamento de água (PANDEY et al., 2016). 

O avanço da tecnologia com o advento das simulações matemáticas computacionais, 

do sensoriamento remoto e dos Sistemas de Informação Geográficas (SIG), 

proporcionou o desenvolvimento de outros métodos com diversidade de termos e 

focos explorados (FAGUNDES, 2018). Os modelos conceituais distribuídos passaram 

a simular as diversas etapas do ciclo hidrossedimentológico, com capacidade de 

expressar as perdas de solo para eventos hidrológicos isolados. Destacam-se aqui os 
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modelos CREAMS (KNISEL, 1980), ANSWER (BEASLEY et al., 1980), e WEPP 

(LAFLEN et al., 1991) e SWAT (ARNOLD et al., 1998). 

A Tabela 1 apresenta, segundo Merrit et al. (2003) os diversos modelos mais utilizados 

e explorados pela literatura para a simulação da produção de sedimentos em uma 

bacia hidrográfica, e sua categoria. 

 

Tabela 1 – Principais modelos de produção de sedimentos, suas categorias e parte das 
informações de saída 

Modelo Categoria Informações de saída 

USLE (ou EUPS) Empírico Erosão anual. 

IHACRES-WQ Empírico/Conceitual 
Escoamento superficial, sedimentos e 

nutrientes. 

SEDNET Empírico/Conceitual 
Sedimentos suspensos, contribuições de 
escoamento superficial, e processos de 

erosão. 
AGNPS: Qualidade 

da água 
Conceitual 

Volume de escoamento superficial, vazão de 
pico, e nutrientes. 

ANSWERS Conceitual Sedimentos e nutrientes. 
CREAMS Conceitual Erosão e deposição. 

SWRRB (precursor 
do SWAT) 

Conceitual 
Escoamento, e produção de nutrientes, 

sedimentos e pesticidas. 

WEPP Físico 
Escoamento superficial, características dos 

sedimentos, formas de perda dos sedimentos. 

TOPOG Físico 
Balanços de água, perigos de erosão, e 

transporte de soluto. 
Fonte: Adaptado de Merrit et al. (2003). 

 

Desta forma, a produção de sedimentos em uma bacia hidrográfica teve suas 

primeiras grandes aplicações baseadas em formulações empíricas desenvolvidas 

pela estimativa da perda por erosão, onde se destaca mundialmente a Equação 

Universal de Perda de Solo (EUPS). Sendo até hoje bastante utilizada, a EUPS foi 

desenvolvida para o planejamento de práticas conservacionistas do solo e da água 

para fazendas, limitada a determinar a perda anual de solo (WISHMEIER e SMITH, 

1965; MERRIT et al., 2003; TUCCI, 2015; AKSOY e KAVVAS, 2005; SHEN et al., 

2009; NEARING et al., 2017). 

Farinasso et al. (2006) avaliaram qualitativamente o uso da EUPS com apoio de SIG 

para identificação das áreas potencialmente erosivas na região do Alto Parnaíba (MA), 

e concluíram a viabilidade do uso da EUPS, bem como que o modelo auxilia no 
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planejamento do uso do solo e práticas conservacionistas, permitindo aplicação de 

cenários, mesmo para regiões que permitam apenas o desenvolvimento de mapas de 

baixa resolução. 

Da mesma forma, diversos outros autores têm aplicado a EUPS como ferramenta de 

gestão ambiental em bacias hidrográficas na identificação e análise de áreas 

potencialmente erosivas (COSTA, 2005; OLIVEIRA, 2011; PEREIRA et al., 2017), 

demonstrando a grande utilidade da equação para tal finalidade. 

Entretanto, a aplicação de modelos físicos/conceituais também auxilia na identificação 

de áreas prioritárias para conservação do solo e da água, bem como na identificação 

de melhores práticas de manejo do solo para redução da produção de sedimentos. 

Comparados aos modelos empíricos, os modelos físicos/conceituais podem contribuir 

ainda com maior eficácia nas determinações e com maior sensibilidade das 

características superficiais das encostas (PANDEY et al., 2016). 

Em revisão bibliográfica realizada por Pandey et al. (2016), os mesmos identificaram 

o SWAT, WEPP, AGNPS, ANSWERS, e SHETRAN como os modelos físicos mais 

promissores de uso mundial. 

O SWAT é um modelo conceitual, possuindo definição das zonas de geração e 

deposição, sendo semi-distribuído. Além de requerer, como dados de entrada, 

informações meteorológicas, do solo, topografia, e uso do solo, o SWAT também 

permite a entrada de informações referentes ao manejo agrícola. O SWAT é ainda um 

modelo de escala de bacia, tendo a possibilidade de análise temporal continua ou em 

eventos (PANDEY et al., 2016). 

Ainda, o SWAT utiliza-se da Equação Universal da Perda de Solos Modificada 

(MUSLE) como sua equação de governança para a análise de perda de solos na bacia 

hidrográfica (SHEN et al., 2009; PANDEY et al., 2016). Comparada com a EUPS, a 

MUSLE proporciona a possibilidade de cálculo da erosão por eventos, e não só a 

perda de solos anual, onde ainda se difere pela MUSLE definir uma relação não linear 

entre a geração de sedimentos e suas respectivas áreas geradoras (SHEN et al., 

2009). 

De forma mais técnica, a MUSLE se diferencia da EUPS pela mudança do fator de 

erodibilidade da chuva, onde se incorpora no lugar um fator de energia do escoamento 
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superficial, eliminando a necessidade de uma taxa de entrega, tornando-a mais 

precisa que a original. Isso ocorreu após análise de maior relação da erosão com o 

escoamento superficial do que com a chuva (WILLIAMS, 1975). 

Como a MUSLE foi desenvolvida para simulação de eventos pluviométricos, quando 

aplicada para outros períodos como mensal e anual, estima-se que a função da 

MUSLE fique semelhante à da EUPS (SHEN et al., 2009).   

Shen et al. (2009), comparando a aplicação dos modelos SWAT e WEPP identificou 

este com melhor simulação de produção de sedimentos do que aquele. Isso deveu-

se ao fato de que o WEPP estima a produção de sedimentos por meio da equação da 

continuidade do estado-estável de sedimentos para a perda de solos, enquanto o 

SWAT utiliza-se da MUSLE (SHEN et al., 2009).   

Kinnel (2016) comparou o uso da EUPS e da MUSLE para áreas sem cobertura 

vegetal e identificou que essas apresentam boa correlação, mas ressaltou que a 

MUSLE apresenta melhores resultados quando o fator de escoamento superficial é 

conhecido ou bem estimado, e que a MUSLE e o WEPP possuem suas fraquezas 

justamente no fato em que esses muitas vezes precisam simular os escoamentos 

superficiais e seus fatores, podendo não serem bem estimados.  

Djoukbala et al. (2018) também realizaram estudo comparativo entre o uso das 

equações EUPS, a EUPS revisada, e a MUSLE, e identificou valores de erosão do 

solo de 9,65 (t/ha/ano), 9,90 (t/ha/ano), e 11,33 (t/ha/ano) respectivamente, para sua 

bacia hidrográfica de estudo. Os autores ainda relataram que essas equações 

promoveram resultados similares, entretanto a MUSLE apresentou maior dispersão 

espacial de valores para esse estudo comparativo. 

Referente à sensibilidade, estudos apontam a maior sensibilidade do SWAT para os 

parâmetros relacionados com o escoamento superficial e teor de água no solo como 

o Curva número (CN2), ressaltando a influência do uso e da cobertura do solo e das 

condições de recarga do aquífero no escoamento superficial (ARAGÃO et al., 2013; 

CORREIA, 2016; TEIXEIRA, 2017). 

Mais especificamente referindo-se à MUSLE, AN et al. (2016) identificaram os 

parâmetros dos fatores conceituais utilizados na expressão da erosividade pelo 

escoamento superficial (α e β), bem como pelo fator de práticas conservacionistas (P), 
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seguido pelo fator de comprimento e inclinação de rampa combinados (LS), e 

posteriormente pelo fator de uso e ocupação do solo (C), como os de maior 

sensibilidade nessa ordem. 

Enquanto isso, a EUPS possui maior sensibilidade aos fatores de uso e ocupação do 

solo (C) e práticas conservacionistas (P), em estudo que manteve uma mesma 

condição climática, ou seja, um fator de erosividade da chuva R constante (WEILL e 

SPAROVEK, 2008), e pouca sensibilidade ao fator de erosividade da chuva para 

Goméz (2012). 

 

3.2  EQUAÇÃO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLOS (EUPS) 

A EUPS foi desenvolvida nos Estados Unidos, com a análise de dados e equações 

previamente gerados por diversos experimentos de erosão em dez diferentes estados 

americanos, em uma cooperação entre o Agricultural Research Service e a Purdue 

University. O modelo é descrito pela Equação 1, que é o produto de cinco termos 

formados por sub-equações.  

E = R ∙ K ∙ SL ∙ C ∙ P           (1) 

Onde: E = perda de solo por unidade de área [t/ha]; R = fator de erosividade da chuva 

[MJ.mm.ha-1.h-1]; K = fator de erodibilidade do solo [t/ha/(MJ/ha.mm/ha)]; SL = fator 

topográfico, fator combinado de comprimento (L) e grau de declive (S) da rampa 

[adimensional]; C = fator de uso e manejo do solo [adimensional]; P = fator de práticas 

conservacionistas no uso e manejo do solo (WISCHMEIER e SMITH, 1978). 

Assim, referente a EUPS, Wischmeier (1976, apud NEARING et al., 2017) em seu 

artigo sobre os usos e desusos da referida equação, relatou que a mesma é capaz de 

proferir valores razoáveis de perdas de solo anuais, entretanto a mesma não possui 

boa aplicabilidade para a avaliação de erosão por eventos chuvosos. 

Nearing et al. (2017) ressaltam o fato de a equação base EUPS se referir à perda de 

solos, o que não é aplicável para a estimativa de produção de sedimentos, uma vez 

que a mesma não considera as zonas de deposição de sedimentos nas topografias 

das encostas. 
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Desde que foi desenvolvida, seus usos sofreram evoluções, sendo permitido com a 

tecnologia atual o uso desta equação integrada com o ambiente de SIG, promovendo 

a oportunidade de aplicações distribuídas territorialmente em bacias hidrográficas 

(FISTIKOGLU e HARMANCIOGLU, 2003, apud LANZA, 2011; AKSOY e KAVVAS, 

2005). 

 

3.2.1 Fator de erosividade da chuva (R) 

O fator de erosividade da chuva (R) é um índice de caracterização do potencial de 

uma chuva em causar impacto erosivo em um solo desprotegido (WISCHMEIER e 

SMITH, 1978).  

Os estudos de dados de perdas de solo apontam que quando outros fatores são 

mantidos constantes, maior é a perda de solos de forma proporcional aos fatores de 

energia cinética total da precipitação (EC), e da intensidade máxima em trinta minutos 

(I30) (WISCHMEIER e SMITH, 1958, apud BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012). 

Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2012), o valor do fator R refere-se a média dos 

valores anuais do Índice de erosividade das chuvas (EI) para um período longo de 

tempo (>20 anos). A Equação 2 a seguir, determina a média desse potencial de 

impacto para o período avaliativo, determinando o valor para a região. 

R = ∑
Ec∙I30i

𝑛

n
i=1           (2) 

Sendo R o fator médio do índice de erosividade (EI) em MJ/ha, I30i a intensidade 

máxima em 30 minutos da chuva mais intensa ocorrida durante o evento de análise, 

fornecido em mm/h, e Ec é a energia cinética da chuva no evento avaliado, em 

MJ/ha.mm.  

Por sua vez, a energia cinética Ec é função da intensidade da chuva (I), sendo 

expressa em MJ/ha.mm, conforme Equação 3 abaixo. 

Ec = 0,119 + 0,0873 ∙ logI         (3) 

Porém, o EI30, conforme Equação 4, referente ao índice de erosão causado pela 

intensidade máxima de uma precipitação de 30 minutos, é dependente de dados 

pluviográficos (precipitação em mm/minuto ao longo do tempo). 
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EI30 = Ec x I30          (4) 

Entretanto, como no Brasil há escassez de dados de monitoramento por pluviógrafos, 

diversos estudos se desenvolveram no intuito de fornecer o fator ‘R’ a partir de dados 

de pluviômetros (Silva, 2004). 

Silva (2004) realizou o primeiro estudo de grande visibilidade da definição do fator de 

erosividade da chuva, da EUPS, para o Brasil. Após revisão de literatura de equações 

e suas regiões de aplicabilidade, junto a dados adquiridos de 1.600 estações 

meteorológicas, construiu-se o mapa da erosividade anual de chuvas no Brasil, que 

identificou a variação de R de 3.116 a 20.035 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1, sendo que 68,8% 

do território brasileiro possui esse fator característico de chuvas com potencial erosivo 

forte a muito forte. 

Silva (2004) identificou para a região do Espírito Santo a aplicabilidade das equações 

de Leprun (1981) e Val et al. (1986), sendo a primeira um modelo exponencial e a 

segunda baseada no índice de Fournier, para o cálculo da erosividade das chuvas. 

Da mesma forma, identificou-se uma erosividade de 6.000 a 10.000 MJ.mm.ha-1.h-

1.ano-1 para o Estado. 

Um estudo mais atual buscou atualizar o mapa de erosividade da chuva para o Brasil, 

entretanto os valores mantiveram a aproximação na variação de 1.672 a 22.452 

MJ.mm. ha-1.h-1.ano-1 (OLIVEIRA et al., 2012). 

Oliveira et al. (2012), após extensa revisão de literatura, encontrou apenas um estudo 

de desenvolvimento de equação de erosividade da chuva para o estado do Espírito 

Santo, tendo sido desenvolvida por Martins et al. (2010) no município de Aracruz, para 

uma altitude média de 40 metros, com pluviosidade anual média de 1.400 mm, tendo 

sido encontrado para esses valores o fator de erosividade de 8.536 MJ.mm. ha-1.h-

1.ano-1. 

Mello et al. (2012) realizou um estudo de distribuição espacial da precipitação e 

erosividade das chuvas no Espírito Santo, tendo aplicado para a erosividade 

equações oriundas de outros estados, porém para características similares às da área 

de seu estudo. Para a região do rio Santa Maria da Vitória as estações pluviométricas 

foram divididas tendo parte sido analisada pela equação de Carvalho et al. (2005) para 

Nova Friburgo (RJ), e a outra parte pela equação de Carvalho et al. (2005) 
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desenvolvida para a região de Seropédica (RJ). Como conclusão, Mello et al. (2012) 

identificou para a área do RSMV uma erosividade classificada de média-alta (4905 – 

7357 MJ.mm. ha-1.h-1.ano-1). 

Por fim, Quinto et al. (2013) definiram não haver equação confiável para o Espírito 

Santo, tendo optado pela utilização da equação de Lombardi Neto e Moldenhauer 

(1992), conforme Equação 5. O estudo verificou erosividades variando de 4.665 a 

9.945 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1 para o Estado.   

EI = 67,355 ∙ (
Pm2

Pa
)
0,85

         (5) 

Sendo que ‘EI’ refere-se a média mensal do índice de erosão em (MJ/ha).(mm/h), ‘Pm’ 

a precipitação média mensal e ‘Pa’ a precipitação média anual.  

A erosividade das chuvas pode ser classificada conforme Carvalho (2008), o qual 

definiu classes avaliativas para comparação dos potenciais erosivos das chuvas, 

conforme Tabela 2. 

 

Tabela 2 – Classes de erosividade da chuva (fator R da EUPS) 

Erosividade (MJ.mm. ha-1.h-1.ano-1) Classe 

R ≤ 2452 Baixa erosividade 

2452 < R ≤ 4905 Média erosividade 

4905 < R ≤ 7357 Média-alta erosividade 

7357 < R ≤ 9810 Alta erosividade 

R > 9810 Muito alta erosividade 

Fonte: adaptado de Carvalho (2008). 

 

3.2.2 Fator de erodibilidade do solo (K) 

A erodibilidade do solo é um fator das características do tipo de solo, como velocidade 

de infiltração, permeabilidade, resistência à abrasão, dispersão, salpicamento, e 

escoamento, sendo denominado fator K em t/ha/(MJ/ha.mm/h) (BERTONI e 

LOMBARDI NETO, 2012). 
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Ele ainda é referente ao agrupamento de seus fatores representando a média anual 

do solo e seus perfis a reações a erosão hídrica (MORGAN e NEARING, 2011). 

O fator K tem seu valor quantitativo identificado em estudos com parcelas unitárias, 

que são áreas de 25 metros de comprimento, com declividade de 9%, com terreno 

preparado e deixado livre de vegetação, lavrado no sentido do declive (WISCHMEIER 

e SMITH, 1978; MORGAN e NEARING, 2011; BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012).   

Os melhores fatores de erodibilidade do solo são obtidos por meio da medição direta 

da perda de solos a longo prazo, sendo o mínimo adequado a análise por 2 anos, em 

parcelas naturais de estudo (MORGAN e NEARING, 2011). 

Uma vez que este fator foi primariamente desenvolvido para a região de formação da 

EUPS, na América do Norte, há no Brasil ausência de dados também para este fator, 

o que gerou diversos estudos, ao qual se destaca o de Chaves (1994 apud LANZA, 

2011) que realizou a definição do fator para 19 tipos de solos brasileiros. 

Da mesma forma, Chagas et al. (2011), bem como Zaroni et al. (2011) e outros autores 

da mesma equipe desses na Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA), realizaram um boletim de estudos dos solos e seus valores de referência 

para o fator K em regiões do Mato Grosso do Sul. 

Moreira (2017a), em estudo que levou a aplicação da EUPS para uma área de bacia 

hidrográfica na região do Caparaó, usou os autores supracitados, e ainda Silva e 

Alvares (2005, apud MOREIRA, 2017a), para identificação de diversos fatores de 

erodibilidade do solo para àqueles caraterísticos da pedologia espírito-santense. 

Estão presentes na região de estudo os Latossolos Amarelo, Latossolo Vermelho, 

Cambissolo e Nitossolo. 

Os Cambissolos são solos moderadamente desenvolvidos, o que implica em um 

horizonte B incipiente, com pouca diferenciação morfológica entre seus horizontes, 

sobretudo nas propriedades de cor e estrutura (EMBRAPA, 2019).  

Em avaliações da erodibilidade de Cambissolo Háplico distrófico, comparando com 

Latossolo Vermelho distroférrico, Silva et al. (2009) encontraram que o primeiro 

forneceu perda de solo média de 175 (± 53) Mg/ha, enquanto o segundo obteve perda 
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média 13,4 (± 2) Mg/ha para o período avaliativo de 1998 a 2002, sob chuva natural 

em Lavras (MG).  

Como conclusão, Silva et al. (2009) identificaram que a erodibilidade do Cambissolo 

era superior, sendo enquadrada como moderada (0,0355 Mg.h.MJ-1 mm-1), em 

comparação com o Latossolo, enquadrado como baixo (0,0032 Mg.h.MJ-1.mm-1). 

Os Latossolos são os solos mais característicos do Brasil, sendo solos altamente 

desenvolvidos, consequentemente intemperizados, e sem incremento de argila em 

profundidade (EMBRAPA, 2019). 

Araújo et al. (2011) estudaram a aplicação de equações na determinação da 

erodibilidade de latossolos amarelos no Piauí, tendo identificado que a equação de 

Wischmeier et al. (1971), modificada por Lima et al. (1990), apresentaram resultados 

mais próximos daqueles encontrados na literatura. Para o Latossolo amarelo distrófico 

típico, encontrou-se média de 0,0228 t.h.MJ-1.mm-1 para o coeficiente de erodibilidade. 

Por sua vez os Nitossolos são argilosos, sendo normalmente profundos, com ausência 

de gradiente textural, e bem estruturados (EMBRAPA, 2019).   

Correchel (2003), estudando a erodibilidade dos solos em regiões do estado de São 

Paulo identificou uma média para o fator, calculado através de várias estimativas, de 

0,025 Mg.h.MJ-1.mm-1 para o Nitossolo vermelho eutrófico. 

 

3.2.3 Fator topográfico (SL) 

Diversos estudos destacam o fator L (comprimento do talvegue) e S (inclinação do 

talvegue), ou o que em muitos estudos é utilizado a combinação dos dois (SL), que 

representam assim o efeito da topografia no fenômeno da erosão, como o fator de 

maior problema dentro da equação EUPS, uma vez que é difícil representar fielmente 

paisagens topográficas naturais em escalas nos sistemas de informações geográficas 

(MOORE e WILSON, 1992; MORGAN e NEARING, 2011; ZHANG et al. 2017). 

O fator topográfico (SL) na verdade é uma junção dos fatores de comprimento de 

rampa (L) e de grau de declive da rampa (S), ambos responsáveis pela caracterização 

de processos erosivos, uma vez que rampas mais longas ou mais inclinadas, tendem 

a gerar erosões maiores (WISCHMEIER e SMITH, 1978). 
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A escala de dimensão do comprimento e declividade da rampa foram definidos por 

meio do início no topo da encosta onde o escoamento superficial se inicia, e se 

estendendo até onde a erosão laminar e em sulcos encontra um canal ou uma zona 

de deposição. Todavia, a dificuldade da aplicação dessa definição para uso nas 

escalas da disponibilidade de informações topográficas foi um dos primeiros 

impedimentos na aplicação em SIG (MORGAN e NEARING, 2011). 

Ainda, os fatores topográficos da EUPS foram desenvolvidos de forma empírica para 

regiões da América do Norte, da mesma forma em que levou em consideração trechos 

de declives uniformes e não muito acentuados, o que levou à busca e 

desenvolvimento de adaptações de tal fator para outras realidades (LANZA, 2011). 

Dentre os novos processos para o cálculo do fator LS (ou SL) destaca-se o 

desenvolvido por Desmet e Govers (1996), que otimizaram uma equação de uso em 

ambiente SIG para a determinação bidimensional do fator, segundo a metodologia de 

áreas de contribuição. As Equações 6, 7 e 8 descrevem esse processo. 

S(i, j) = (
tanθ(i,j)

0,09
)
1,45

          (6) 

L(i, j) =
[A(i,j)+D²]

m+1
−A(i,j)

m+1

Xm∙Dm+2∙(22,13)m
        (7) 

x = |sin∅| + |cos ∅|          (8) 

Onde L(i,j) corresponde ao fator bidimensional, referente a área de contribuição da 

linha i e coluna j, o parâmetro D espelhando o tamanho dos pixels de reprodução, e x 

é o coeficiente de ponderação determinado pelo ângulo de aspecto ‘ɸ’, que indica a 

direção do maior declive das células vizinhas, ou seja, pra onde vai o escoamento. 

Silva et al. (2010) realizaram a previsão de perda de solo pela EUPS por meio de 

geoprocessamento. Os autores utilizaram dados de literatura para equacionar os 

parâmetros, e o fator topográfico foi verificado por meio do software USLE-2D. Os 

mesmos concluíram haver potencial no uso da Ferramenta USLE-2D para 

desenvolvimento da EUPS em SIG, entretanto relatam terem sido gerados valores 

discrepantes de SL, surgindo a necessidade de estudos com parcelas experimentais 

para validação dos resultados. 
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Outros estudos na época também utilizaram o USLE-2D, como Lanza (2011), que 

utilizou a EUPS para estimar a perda de solo nas bacias alta e média do Rio 

Paraopeba.  

Entretanto, posteriormente Zhang et al. (2013) desenvolveram o software LS-tool 

capaz de converter arquivos de entrada ASCII de Modelo de Elevação Digital de 

Terreno (DEM) em definição dos fatores LS para a EUPS. 

Pesquisas utilizando-se dessa nova ferramenta a apontaram como de uso satisfatório, 

sendo que a mesma foi adaptada por Oliveira et al. (2015) para a funcionalidade de 

extensão do software ArcGis®, com capacidade de arquivo de entrada no formato 

raster. Desta forma, a nova extensão utiliza-se de algoritmos e estudos desenvolvidos 

por diversos autores, que se destacam as definições dadas por Desmet e Govers 

(1996) e McCool et al. (1989) para aquisição do fator L, e de Wischmeier e Smith 

(1978) e MacCool et al. (1989) para definição do fator S, sendo processadas pelo 

software Gisus-M, desenvolvido pelo grupo de pesquisas da Universidade Federal do 

Recôncavo da Bahia. 

O fator SL então é calculado para cada pixel da imagem pela Equação 7 para o 

comprimento de rampa, e pela Equação 9 e Equação 10 para o fator de declividade 

da rampa (OLIVEIRA et al., 2015). 

𝑆 = 10,8 ∙ sin 𝜃 + 0,03         (9) 

𝑆 = 16,8 ∙ sin 𝜃 − 0,5                 (10) 

Sendo a Equação 9 aplicada para aquisição do fator para declividades menores que 

9%, e a Equação 10 para declividades maiores que 9%, e θ referente a inclinação da 

rampa em graus (OLIVEIRA et al., 2015). 

Conforme Zhang et al. (2013), o uso dessas metodologias (utilizadas no LS-Tool e 

Gisus-M) se apresentaram mais bem relacionadas com dados de campo quando 

comparadas com o uso do fator SL quando calculado por meio da metodologia de 

contribuição de área unitária, ou por acumulação por fluxo e comprimento de célula. 
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3.2.4 Fator de uso e cobertura do solo (C) 

Este fator é uma relação entre os diversos tipos de uso e manejo do solo comparados 

ao solo descoberto, e as variações nas intensidades de erosão causadas por esses 

usos, analisados de forma empírica por comparação de parcelas experimentais 

(WISCHMEIER e SMITH, 1978). 

Este fator varia de forma que o valor unitário é o máximo e reflete o solo exposto, 

enquanto o valor zero diz respeito a uma cobertura florestal densa (MARTINS, 2005). 

Valores superiores ao unitário (1) podem ser admitidos para solos que tenham sido 

expostos após extensa terra cultivada, deixando o solo especialmente susceptível a 

erosão (MORGAN e NEARING, 2011). 

Como para a EUPS o fator é definido para estimativa de perda anual de solos, quando 

o solo recebe diferentes ocupações, ou passa por diferentes etapas de uso durante o 

ano, até mesmo por diferentes estágios de uma mesma cultura, o fator C deve ser 

formado pelo efeito combinado dos diversos valores que assumiria para cada 

utilização (WISCHMEIER e SMITH, 1978; MORGAN e NEARING, 2011; BERTONI e 

LOMBARDI NETO, 2012).  

Goméz (2012) estudou a sensibilidade da EUPS e encontrou que a mesma possui 

sensibilidade de 12% para o fator de erosividade da chuva, e 66% para o fator de uso 

e cobertura do solo, sendo essa a maior sensibilidade da equação, tendo utilizado em 

seus estudos valores do coeficiente extraídos de literatura. 

 

3.2.5 Fator de práticas conservacionistas (P) 

O fator de práticas conservacionistas molda a aplicação de técnicas conservacionistas 

de cultivo como por exemplo plantio em contorno, uso de cordões de vegetações, 

além de outros, e de seus reflexos na proteção do solo, onde os valores são diminutos 

quanto melhor é a prática adotada para conservar o solo (WISCHMEIER e SMITH, 

1978). 

Entretanto, Lanza (2011), devido à dificuldade em obter o fator P com detalhamento e 

aplicações, sobretudo para grandes bacias, adotou o valor unitário (1) para 

representar a pior situação de práticas conservacionistas, inutilizando tal fator, 
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convertendo a pesquisa para o cenário mais inapropriado, proporcionando a avalição 

de resultados qualitativos e a aplicação regional.  

 

3.3  SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) 

3.3.1 Bases teóricas do SWAT 

O Soil and Water Assessment Tool (SWAT) foi desenvolvido nos Estados Unidos da 

América pela divisão Agricultural Research Service do Department of Agriculture.  

O software SWAT tem como objetivos predizer impactos dos usos da terra na água, 

ou seja, na produção de sedimentos e seu aporte aos recursos hídricos, além de ser 

capaz de avaliar os impactos causados pelo uso de químicos agrícolas, para bacias 

hidrográficas complexas, com diferenciados tipos de solo, usos e manejos da terra, 

para longos períodos de tempo (NEITSCH et al., 2011). 

Em uma revisão dos usos do SWAT no Brasil, Bressiani et al. (2015b) identificaram 

que a maioria das aplicações objetivaram apenas estudos hidrológicos, enquanto uma 

outra pequena porcentagem em estudos de transporte de sedimentos, e uma minoria 

em estudos referentes a impactos de poluentes. 

Estudos envolvendo o SWAT são na maioria de natureza acadêmica, evidenciando 

que o uso prático ainda é incipiente como ferramenta de gestão para instituições 

governamentais de meio ambiente e hidrologia, e comitês de bacias hidrográficas 

(BRESSIANI et al., 2015b). 

O modelo possui algumas bases físicas, porque além de incorporar equações de 

regressão para descrever a relação entre as variáveis de entrada e saída, ele utiliza-

se de dados meteorológicos, informações dos tipos de solo, e outras, para calcular 

fisicamente os processos de movimento da água, dos sedimentos, do ciclo de 

nutrientes, e outros (NEITSCH et al., 2011). 

Entretanto, por misturar bases físicas com relações estatísticas entre variáveis e 

fenômenos, sendo passível de calibração, o modelo mantém o empirismo presente 

(PEREIRA, 2013). Assim, conforme Machado e Vettorazzi (2003), o SWAT é um 

modelo conceitual distribuído que representa os principais fatores que influenciam na 

erosão hídrica dos solos, com os diversos processos do ciclo hidrosedimentológico.   
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O SWAT caracteriza-se pela divisão em componentes como: hidrologia (contendo 

escoamento superficial e movimento da água no solo e água subterrânea); clima; 

sedimentação; temperatura do solo; crescimento da vegetação; nutrientes; pesticidas; 

e práticas de manejo (NEITSCH et al., 2011). 

O programa é de domínio público, é exclusivamente incorporado ao ambiente SIG, e 

se utiliza da subdivisão da área de estudo para formar regiões que apresentem 

características mais homogêneas. Essas regiões são chamadas de Hidrologic 

Response Units, ou Unidades de resposta hidrológica (HRU), usadas para os cálculos, 

por meio de um passo de tempo diário, com a interação entre essas diferentes HRUs 

e suas vizinhanças (NEITSCH et al., 2011). 

Essa perspectiva de dividir a bacia hidrográfica em sub-bacias e HRUs, permite ao 

programa processar sobre as condições únicas formadas pela combinação de 

diferentes usos e manejos do solo, tipo de solo, e características morfométricas do 

terreno (ARNOLD et al., 2012).    

As simulações no SWAT são, como dito anteriormente, realizadas em ambiente SIG, 

integrado ao ArcView®, interagindo as informações de entrada por layers, para gerar 

após processamento executado em duas fases, os mapas e tabelas de resultados. As 

fases de processamento são a Terrestre, onde se manipulam a dispersão da água, 

compostos químicos e sedimentos, e a fase Aquática, onde se opera o movimento da 

água e sedimentos na bacia (ARNOLD et al., 2012). 

A Figura 2, a seguir, apresenta esquema dos layers de entrada, processamento e 

saída de resultados do modelo SWAT. 
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Figura 2 – Esquematização básica da sequência de processos do SWAT 

 

Fonte: Galharte (2011). 

 

Para a modelagem da sedimentologia, e mais precisamente da geração de erosão no 

solo, o SWAT utiliza-se da Equação Universal da Perda de Solos Modificada, ou 

Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) ilustrada na Equação 11. A MUSLE é 

formada por diversas sub-equações, tendo como base a EUPS.  

Todas as equações a seguir (11 a 19) são originárias do documento teórico do 

programa (NEITSCH et al., 2011). 

Sed = 11,8 ∙ [Qsurf ∙ qpeak ∙ 𝑎𝑟𝑒𝑎ℎ𝑟𝑢]
0,56

∙ Kusle ∙ Cusle ∙ Pusle ∙ Lusle ∙ CFRG         (11) 

Onde: Sed = produção de sedimentos (ton/dia); Qsurf = escoamento superficial 

(mm/ha); qpeak = taxa de escoamento de pico (m³/s); áreahru = área de drenagem da 

sub-bacia (ha); Kusle = fator de erodibilidade do solo; Cusle = fator de uso e manejo dos 

solos; Pusle = fator de práticas conservacionistas; Lusle = fator topográfico; CFRG = fator 

de aspereza. 
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Dessa forma, a erosividade da chuva definida na EUPS, é substituída na MUSLE pela 

interação do escoamento superficial com a geração da perda de solo (NEARING, 

2017). 

O programa ainda realiza uma comparação entre a EUPS e a MUSLE, porém não 

utiliza os dados da EUPS em suas modelagens, tendo o objetivo apenas comparativo 

quanto a geração de perda de solos na bacia (NEITSCH et al., 2011). 

O Qsurf e o qpeak são originários da modelagem do programa referente ao escoamento 

superficial, onde o Qsurf é o escoamento superficial acumulado pelo excesso de chuva 

(mm), tendo como variáveis as abstrações/retenções iniciais incluindo o 

armazenamento no solo (Ia), a quantidade de chuva diária (Rday), e um parâmetro de 

retenção (S), conforme Equação 12 (NEITSCH et al., 2011). 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦−𝐼𝑎)²

(𝑅𝑑𝑎𝑦−𝐼𝑎+𝑆)
                  (12) 

Entretanto, existe uma relação do parâmetro de retenção com a variação espacial no 

uso do solo, tipo de solo, seus manejos, sua inclinação, e a saturação de água no 

solo, sendo essas questões resumidas na Curva Número do dia (CN), definindo a 

Equação 13 (NEITSCH et al., 2011). 

𝑆 = 25,4 ∙ (
1000

𝐶𝑁
− 10)                 (13) 

E ainda, sabendo-se da relação entre as abstrações iniciais e o parâmetro de 

retenção, de forma que Ia é equivalente a 0,2*S, têm-se pôr fim a Equação 14. 

𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓 =
(𝑅𝑑𝑎𝑦−0,2∙𝑆)²

(𝑅𝑑𝑎𝑦+0,8∙𝑆)
                             (14) 

Onde o escoamento superficial só irá ocorrer quando a quantidade de chuva (Rday) for 

superior às abstrações iniciais e saturamento da capacidade de absorção e retenção 

do solo (NEITSCH et al., 2011). 

Ainda referente ao escoamento superficial, o pico de escoamento se dará conforme a 

Equação 15. 

𝑞𝑝𝑒𝑎𝑘 =
𝐶∙𝑖∙𝐴𝑟𝑒𝑎

3,6
                  (15) 
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Onde: qpeak é o pico de escoamento superficial (m³/s); C é o coeficiente de escoamento 

superficial; i é a intensidade da chuva (mm/h), e Area é a área da subbacia em análise 

(km²), tendo ainda o 3,6 referente a conversão de unidades. 

Outro parâmetro sensível é a definição do Lusle, que é definido pela Equação 16: 

𝐿𝑆𝑢𝑠𝑙𝑒 = (
𝐿ℎ𝑖𝑙𝑙

22,1
)
𝑚

∙ [65,41 ∙ sin²(𝛼ℎ𝑖𝑙𝑙) + 4,56 ∙ sin 𝛼ℎ𝑖𝑙𝑙 + 0,065]            (16) 

Onde: Lhill é o comprimento da encosta (m); m é um termo exponencial; e ‘α hill’ é o 

ângulo do declive. 

Sendo ainda m definido conforme a Equação 17: 

𝑚 = 0,6 ∙ [1 − exp⁡(−35,835 ∙ 𝑠𝑙𝑝)]               (17) 

Onde slp é a inclinação da HRU expressa em altura sobre comprimento de rampa 

(m/m), existindo ainda uma relação entre o ângulo de declive e a inclinação da HRU 

fornecida pela Equação 18: 

𝑠𝑙𝑝 = tan𝛼ℎ𝑖𝑙𝑙                  (18) 

Por fim, o fator de aspereza é dado pela expressão da Equação 19, e refere-se a 

porcentagem de rocha (impermeabilidade) na camada superficial do solo (rock em %). 

𝐶𝐹𝑅𝐺 = 𝑒𝑥𝑝(−0,053 ∙ 𝑟𝑜𝑐𝑘)                (19) 

Referente aos fatores originários da EUPS, o programa indica expressões para os 

parâmetros de fator de erodibilidade do solo (Kusle), uso do solo (Cusle), e de práticas 

conservacionistas (Pusle), entretanto esses valores são passíveis de serem inseridos 

como dados de entrada no arquivo de informações do solo (.sol), no arquivo referente 

ao dados de uso do solo (crop.dat), e no de gerenciamento do programa (.mgt), 

respectivamente (NEITSCH et al., 2011). 

Segundo Neitsch et al. (2011) o SWAT ainda realiza uma modelagem pela EUPS, mas 

apenas para razões comparativas, não utilizando os valores para nenhum outro 

processo. A expressão utilizada pelo programa é como se segue na Equação 20: 

Sed = 1.292 * EIusle * Kusle * Cusle * Pusle * LSusle * CFRG           (20) 
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Sendo os fatores Kusle , Cusle , Pusle , LSusle , e CFRG similares aos destacados pela 

utilização na MUSLE no programa, porém utilizando-se da EIusle partindo da relação 

básica definida por Wischmeier e Smith (1978) representada na Equação 4, conforme 

segue na Equação 21. 

EIusle = Estorm x I30                 (21) 

Entretanto, como o programa possui uma entrada de dados e o passo tempo mínimo 

diário, ele torna-se incapaz de verificar a máxima intensidade de 30 minutos de chuva 

(I30), passando a assumir uma distribuição da precipitação total diária como 

exponencialmente distribuída, conforme relação expressa na Equação 22 (NEITSCH 

et al., 2011). 

𝑖𝑡 = 𝑖𝑚𝑥 ∗ exp⁡ (−
𝑡

𝑘𝑖
)                (22) 

Onde: it é a intensidade da chuva no tempo t (mm/hr); imx é a intensidade máxima da 

precipitação (mm/hr); t o tempo em horas; e ki uma constante de decaimento da 

intensidade de chuva (hr). 

Sendo que após interações entre expressões, por fim o programa utiliza-se das 

Equação 23 e Equação 24 para o cálculo do Estorm e do I30 (NEITSCH et al., 2011) 

𝐸𝑠𝑡𝑜𝑟𝑚 =
𝑅𝑑𝑎𝑦

1000
∗ (12.1 + 8.9 ∗ (𝑙𝑜𝑔10[𝑖𝑚𝑥] − 0.434))            (23) 

𝐼30 = 2 ∗ 𝛼0.5 ∗ 𝑅𝑑𝑎𝑦                 (24) 

Onde: Estorm é a energia total da chuva (ton/m²); Rday é a quantidade total de chuva 

precipitada no dia (mm); imx é a intensidade máxima da precipitação (mm/hr); I30 é a 

intensidade máxima da chuva em 30 minutos (mm/hr); e α0.5 é a máxima precipitação 

de 30 minutos expressa em fração da precipitação diária. 

Desta forma, o modelo estima a produção de sedimentos por meio das funções de 

relações hídricas de precipitação e escoamento, e de sedimentos carregáveis. Como 

consequência, um aumento de volume de escoamento na fase terrestre de 

processamento do modelo, gerará, com maior probabilidade, um aumento na 

quantidade de sedimentos carreada pela modelagem da fase aquática, de transporte 

hídrico do modelo (LESSA, 2011). 



42 
 

A modelagem padrão do escoamento superficial, ou seja, do runoff, é realizada tendo 

como sustentação o método do Soil Conservation Service – Curve Number (SCS-CN), 

mas também contando com a metodologia de Green & Ampt. A limitação daquela 

metodologia padrão é o fato de não considerar eventos de pico de chuva, ou a duração 

destes eventos (KUWAJIMA, 2012). 

Ainda, segundo Uzeika (2009), uma vez que o SWAT divide sua modelagem em sub-

bacias e unidades de análise, consequentemente gerando os resultados de forma 

individual para cada uma delas, isto promove a capacidade de análise e identificação 

mais individualistas das características das regiões mais propensas a processos 

erosivos ou contaminações ambientais. 

 

3.3.2 Sensibilidade e calibração do SWAT 

Para a verificação e adequação da eficiência da aplicabilidade de um modelo em uma 

bacia hidrográfica se faz necessária a calibração e validação, onde se ajustam os 

parâmetros do modelo com referência nos dados medidos em campo (BRIGHENTI et 

al., 2016). 

O primeiro passo para a calibração do SWAT é a determinação dos parâmetros mais 

sensíveis. A análise de sensibilidade determina as mudanças causadas nos 

resultados, com relação a mudanças nas variáveis de entrada (ARNOLD et al., 2012).  

O segundo passo da calibração é fornecer dados observados, para que o modelo 

selecione valores de entrada das variáveis e compare as saídas com os valores de 

campo, para parametrizar o modelo com as condições locais da bacia em análise 

(ARNOLD et al., 2012). 

Por último, deve-se realizar a validação, que consiste na conferência da capacidade 

do modelo prever as variáveis de análise, de forma suficientemente precisa, sendo 

que o suficiente é determinado pelo objetivo do estudo (REFSGAARD, 1997, apud 

ARNOLD et al., 2012). A validação se dá pela modelagem e comparação entre dados 

observados e simulados para um período diferente do calibrado (ARNOLD et al., 

2012). 
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Para uma simulação satisfatória da produção de sedimentos em uma bacia com o 

SWAT, faz-se necessário realizar uma análise do balanço hídrico com calibração 

hidrológica da bacia, uma vez que esses controlam o aporte de sedimentos de forma 

que os componentes sedimentológicos são controlados pelos hidrológicos (BONUMÁ, 

2011). 

Moreira (2017) em seu estudo de sensibilidade do modelo para estimativa de vazões, 

constatou que a análise de sensibilidade dos parâmetros de calibração varia conforme 

os procedimentos adotados, e por isso torna-se interessante a adoção dos parâmetros 

mais sensíveis os mais próximos da realidade da região de estudo. 

Moreira (2017) atenta ainda para o fato de que em suas análises, séries históricas 

curtas apresentaram resultados mais satisfatórios que longas, para a calibração, e as 

dificuldades de calibração podem estar relacionadas com os dados de entrada como 

os de uso do solo, pedológicos, fluviométricos, e climáticos conforme a localização 

das estações. 

Bressiani et al. (2015a) demonstraram em seu estudo que grandes incertezas nas 

modelagens hidrológicas provêm dos dados climatológicos inseridos, tornando a 

escolha das informações climáticas de entrada um passo importante para a 

modelagem.  

Três são as principais funções objetivas utilizadas na calibração entre os valores 

observados e simulados em modelagens de bacias hidrográficas: Coeficiente de 

eficiência de Nash-Sutcliffe; Porcentagem Bias; e Raiz do Erro Quadrático Médio 

(MORIASI et al., 2007). Segue a conceituação das três funções conforme Moriasi et 

al. (2007): 

- Coeficiente de eficiência de Nash-Sutcliffe (NS): é um coeficiente aplicado para 

determinar a magnitude de variância dos dados simulados com a variância dos dados 

medidos. Sua formulação básica é conforme Equação 25. 

𝑁𝑆 = 1 − [
∑ (𝑦𝑖

𝑜𝑏𝑠−𝑦𝑖
𝑠𝑖𝑚)²𝑛

𝑖=1

∑ (𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠−𝑦𝑚é𝑑)²𝑛

𝑖=1

]                (25) 

- Porcentagem Bias (PBIAS): analisa a tendência média dos dados simulados serem 

maiores ou menores que os observados. O valor ideal é 0 (zero), sendo que quanto 
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mais próximo desse, melhor a estimativa. Valores positivos indicam subestimação, e 

negativo indica superestimação da modelagem (GUPTA et al. 1999, apud MORIASI 

et al., 2007). A Equação 26 define a função. 

𝑃𝐵𝐼𝐴𝑆 = ⌊
∑ (𝑦𝑖

𝑜𝑏𝑠−𝑦𝑖
𝑠𝑖𝑚)∗100𝑛

𝑖=1

∑ 𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠𝑛

𝑖=1

⌋               (26) 

- Raiz do Erro Quadrático Médio (RSR): é a razão entre as variações da média ao 

quadrado para os dados observados e simulados. A Equação 27 define a função. 

𝑅𝑆𝑅 =
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉𝑜𝑏𝑠
=

[√∑ (𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠−𝑦𝑖

𝑠𝑖𝑚)²𝑛
𝑖=1 ]

[√∑ (𝑦𝑖
𝑜𝑏𝑠−𝑦𝑚é𝑑)²𝑛

𝑖=1 ]

                 (27) 

Onde nas Equações 25, 26 e 27: yobs corresponde ao valor observado; ysim 

corresponde ao valor simulado; yméd corresponde à média dos eventos monitorados; 

e n o número de eventos monitorados.  

Para cada um dos coeficientes de análise estatística da calibração, é esperado que 

se atinjam as condições satisfatórias, conforme a Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Índices de desempenho para estatísticas de calibração de tempo mensal 

Classificação NS PBIAS RSR 

Muito bom 0,75 < NS ≤ 1,00 PBIAS < ±10 0 ≤ RSR ≤0,5 

Bom 0,65 < NS ≤ 0,75 ±10 ≤ PBIAS < ±15 0,5 < RSR ≤ 0,6 

Satisfatório 0,50 < NS ≤ 0,65 ±15 ≤ PBIAS < ±25 0,6 < RSR ≤ 0,7 

Insatisfatório NS ≤ 0,50 PBIAS ≥ ±25 RSR > 0,7 

Fonte: Adaptado de Moriasi et al. (2007). 

 

Por fim, para o Coeficiente de correlação linear (r2), os valores variam de 0 (zero) 

indicando ausência de correlação entre os valores, a -1 (inversamente proporcional) 

a 1 (proporcional), indicando correlação entre os valores observados e medidos. São 

considerados aceitáveis valores de r2 superiores a 0,5 (SANTHI et al. 2001; VAN 

LIEW et al., 2003, apud MORIASI et al., 2007). 
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Embora bastante utilizado, o r2 é sensível a valores de pico (outliers), e não possui 

sensibilidade para diferenças de mesma proporção na comparação dos dados 

medidos e simulados (LEGATES e McCABE, 1999, apud MORIASI et al., 2007). 

Arnold et al. (2012) apontam o r2 e o NS como os métodos estatísticos mais utilizados 

para calibração e validação do modelo SWAT. 

 

3.3.3 Modelagem no SWAT 

Os dados climatológicos são as variáveis mais importantes dos modelos hidrológicos, 

porém são dados difíceis de se obter com boa qualidade, principalmente em países 

em desenvolvimento. O fato de frequentemente as séries históricas serem 

inadequadas em número, distribuição espacial, e períodos de observação, provoca 

sérias limitações na aplicação de modelos hidrológicos, principalmente para bacias 

maiores (BRESSIANI et al., 2015b).   

Uma vez que o SWAT utiliza a estação climatológica mais próxima para cada sub-

bacia de análise, de forma que caso a estação de monitoramento esteja distante ou 

com má qualidade na série de dados, a qualidade da simulação também será afetada 

negativamente (BRESSIANI et al., 2015b). 

Bressiani et al. (2015b) aplicou diferentes composições de dados climatológicos como 

entrada para uma modelagem SWAT padrão, e identificou que uma composição de 

dados climáticos provindos do National Climatic Data Center (GlobalWeather) com 

dados de estações pluviométricas da região, para uma bacia hidrográfica no Nordeste 

brasileiro, apresentou os melhores resultados gerais promovendo boas simulações. 

Para a modelagem no SWAT é importante considerar o período de aquecimento, onde 

melhor se estabelecem as condições iniciais e a sensibilidade do programa, sendo 

que Bressiani et al. (2015b) estudaram e adquiriram resultados mais adequados para 

5 anos de aquecimento do modelo. 
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3.4  ANÁLISE DAS ESTIMATIVAS EUPS E SWAT 

Alewell et al. (2019) realizaram revisão de literatura sobre o uso da EUPS e as demais 

equações derivadas (RUSLE E MUSLE por exemplo) e identificaram que atualmente 

essas equações não apresentam maiores incertezas do que outras formulações mais 

complexas. 

Abdelwahab et al. (2018) identificaram que a aplicação dos modelos SWAT, 

AnnAGNPS, e RUSLE2015 apresentaram resultados com boa concordância, 

enquanto o PESERA apresentou subestimado em relação aos demais. Isso pôde ser 

atribuído ao fato de que o SWAT, AnnAGNPS, e RUSLE2015 utilizam como base a 

MUSLE e RUSLE, empíricas, enquanto o PESERA utiliza-se de bases físicas para a 

mesma modelagem.  

Em análise realizada em uma estação experimental na China, Kinnell et al. (2018) 

comparou a aplicação da MUSLE com o software WEPP, tendo utilizado os dados de 

escoamento superficial estimados pelo último no primeiro, e encontrou melhor 

performance da MUSLE para previsão de erosão em locais com alto gradiente de 

inclinação. 

A EUPS foi desenvolvida para prever a erosão média anual a longo prazo para áreas 

de campo, dessa forma não foi criada para simular a perda de solos por eventos. A 

mesma ainda considera que para uma área desnudada, com cultivo de cima para 

baixo (sem gerenciamento do solo) os coeficientes de uso do solo e práticas 

conservacionistas multiplicados equivale a 1 (condição máxima de perda de solo) 

(KINNELL, 2005). 

De forma mais recente, Kinnell (2010) reforça que o uso da EUPS para grandes áreas, 

para o qual a mesma não foi determinada uma vez que a EUPS foi desenvolvida para 

parcelas de solos, passa a ser considerada a necessidade de avaliação da variação 

espacial do solo e vegetação no escoamento superficial. 

A EUPS é um modelo limitado baseado em hipótese que não considera a perda de 

solo controlada pela capacidade do escoamento superficial transportar as partículas 

de solo desagregadas com a gota da chuva, enquanto a MUSLE incluiu essa 

consideração na sua modulação (BAGARELLO et al., 2017). 
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Similarmente, Kinnell (2005) ressalta que um problema da EUPS é o fato de que na 

equação não há consideração direta do escoamento superficial, o que leva a erros 

sistemáticos nas previsões. Da mesma forma, quando se passa a considerar o 

escoamento superficial como gerador de erosão, como na MUSLE, passa a ser 

necessário estimar com adequada precisão o escoamento superficial para se estimar 

a perda de solo. 

No SWAT, a estimativa de escoamento superficial é feita pelo método da curva 

número (SCS Curve Number). Nearing (2000) argumenta que o nível de precisão para 

o qual o escoamento superficial pode ser previsto não é suficiente para modelos como 

a MUSLE. 

Kinnell (1997) observou que, para a mudança realizada no fator R entre a EUPS e a 

MUSLE, os valores dos demais fatores da expressão EUPS como erodibilidade do 

solo e uso do solo, devem ser reavaliados, pois seus efeitos estão sendo tratados 

separadamente dos efeitos agora avaliados na concentração de sedimentos. 

Iroumé et al. (2011) aplicaram a MUSLE ajustando o coeficiente ‘a’ predeterminado 

por Williams e Berndt (1977), encontrando uma relação estatisticamente significativa 

(r2=0,73) entre os valores simulados e alguns observados, determinando que esse 

modelo poderia servir para a estimativa da carga de sedimentos em suspensão para 

as pequenas bacias da região de estudo. 

Odongo et al. (2013) realizaram a análise de sensibilidade para os fatores conceituais 

relativos ao fator de erosividade da chuva para a MUSLE, e identificaram que os 

fatores α e β são os mais sensíveis. Os autores ainda identificaram que há aumento 

significativo na variabilidade de sedimentos decorrentes das interações em β, Q e q. 

Os fatores α e β são respectivamente 11,8 e 0,56 na Equação 11, que foram os 

coeficientes determinados para os Estados Unidos, origem da equação, e utilizáveis 

sem possibilidade de alteração no SWAT. Enquanto Q e q são semelhantes os fatores 

Qsurf e qpeak, variáveis na Equação 11. 

Sadeghi et al. (2014) inferem que no caso do SWAT, a MUSLE é utilizada em sua 

forma original, não sendo consideradas as adaptações necessárias para aplicação em 

outras regiões, de forma que o ponto fraco do modelo principal (SWAT) torna-se 
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justamente a utilização de expressões empíricas e semi-empíricas como a MUSLE e 

o SCS curve number, resultando em uma menor precisão do modelo. 

Dessa forma Sadeghi et al. (2014) verificaram que a aplicação da MUSLE em diversos 

locais tem gerado resultados subestimados, ou superestimados, sendo identificadas 

boas estimativas para a aplicação da equação nos Estados Unidos (país de origem 

da expressão) ou para condições climáticas parecidas com aquelas realizadas para 

sua formulação. Ainda, a utilização da MUSLE para a estimativa de erosão do solo, 

sendo essa uma aplicação incomum à expressão, fornece uma previsão inadequada, 

sendo necessária a calibração do modelo por uma série de amostras. 

Abdelwahab et al. (2018) realizaram um estudo comparativo de aplicação dos 

modelos AnnAGNPS, SWAT, PESERA e RUSLE 2015, hidrológica e 

hidrossedimentologicamente, e também concluíram que o monitoramento da carga de 

sedimentos nos rios, apesar de consumir tempo e recursos, se faz necessário para a 

validação das estimativas dos modelos. Essa conclusão referiu-se ao resultado da 

pesquisa que identificou diferenças entre os resultados dos modelos analisados, muito 

por conta das diferentes bases teóricas, escalas de análise, e dados de entrada 

requeridos. 

Brito (2013) realizou a modelagem pelo SWAT para a mesma BHAMRSMV, e concluiu 

que referente à produção de sedimentos, as estimativas do programa acompanharam 

a tendência apresentada pelos dados monitorados em campo, entretanto, a 

concentração de sólidos suspensos mostrou-se subestimada, e a de perda de solos 

superestimada. Reforça-se ainda que comparativamente com as campanhas 

realizadas disponíveis, o mesmo não se apresentou como um bom analisador 

quantitativo.  
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4. METODOLOGIA 

A Figura 3 apresenta a metodologia adotada no presente estudo. Inicialmente foi 

realizada a modelagem da bacia hidrográfica utilizando-se as duas modelagens, 

SWAT e EUPS, em ambiente de Sistemas de Informações Geográficas, fazendo-se 

uso do software ArcGis®, buscando-se a maior similaridade possível entre os valores 

dos fatores de entrada entre ambos. 

 

Figura 3 - Fluxograma da metodologia 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.1  ÁREA DE ESTUDO 

O Rio Santa Maria da Vitória é importante recurso hídrico do estado do Espírito Santo. 

O mesmo, além de abrigar duas hidrelétricas, é responsável pelo fornecimento de 

água para abastecimento de grande parte da população da Região Metropolitana da 

Grande Vitória (IEMA, 2015).  
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A bacia hidrográfica do Rio Santa Maria da Vitória é dividida em 3 (três) unidades de 

planejamento, denominadas de Alto, Médio e Baixo Santa Maria da Vitória. Essas 

unidades menores de gestão dentro da bacia foram definidas por semelhanças físicas 

e antrópicas, e considerando um sistema único de entrada e saída hídrica (IEMA, 

2015). 

Dessa forma, a área de estudo envolveu as unidades de planejamento e gestão da 

Bacia Hidrográfica do Alto e Médio Rio Santa Maria da Vitória (BHAMRSMV), uma vez 

que o Baixo Santa Maria da Vitória possui regiões planas com dificuldade de aquisição 

de dados topográficos.  

Na Figura 4 observa-se a área de estudo e complementarmente as marcações das 

longitudes 310000 e 330000 para as coordenadas projetadas em UTM SIRGAS2000 

- Zona 24S, dividindo a bacia em regiões utilizadas na análise e comparação dos 

resultados desta pesquisa, sendo: terço superior ou a montante (Longitude < 310000 

m); terço médio (310000 < Longitude < 330000 m); e terço inferior ou a jusante 

(Longitude > 330000). 

 



51 
 

Figura 4 – Localização da BHAMRSMV, suas subdivisões em Ottobacias de região 5 e 
localização dos reservatórios existentes 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O clima na região é caracterizado como de Terras frias, acidentadas e chuvosas na 

região montante da BHAMRSMV, enquanto na região central o clima é de Terras com 

temperaturas amenas, acidentadas e chuvosas, e por fim, na região jusante, tem o 

clima característico de Terras quentes, acidentadas e chuvosas (SEPLAN, 1999). 

Para todas as caracterizações climáticas apresentadas, é representativo o período 

úmido entre Outubro a Abril, sendo seco o mês de Agosto. As temperaturas na região 

de estudo variam de uma média mínima no mês mais frio de 7,3 ºC, a uma média 

máxima de 34 ºC no mês mais quente (SEPLAN, 1999). 

O uso do solo para toda bacia hidrográfica do rio Santa Maria da Vitória é 

majoritariamente de áreas florestais (45%) por estar localizada na região de 

montanhas do Espírito Santo. Os demais usos do solo com maior frequência são 

Pastagem (13,8%), Agricultura (16,3%), Silvicultura (14,6%) e Áreas urbanizadas com 

aproximadamente 6% da área da bacia (IEMA, 2015). 
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No diagnóstico da bacia do Rio Santa Maria da Vitória, os valores dos parâmetros de 

coliformes termotolerantes, Demanda Bioquímica de Oxigênio (DBO) e Turbidez (que 

representa os sólidos coloidais ou em suspensão), se apresentaram como os mais 

comprometedores da qualidade da água (IEMA, 2015).   

    

4.2  OBTENÇÃO DOS DADOS DE ENTRADA 

Os dados foram adquiridos em plataformas gratuitas online, devido à facilidade de 

acesso e uso.  

Informações de altitude foram adquiridos na plataforma Topodata, no website do 

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que fornece imagens do Shuttle 

Radar Topography Mission (SRTM) elaborados pelo United States Geological Survey 

(USGS) para o mapeamento do relevo mundial. 

Dados a respeito de solos foram obtidos na plataforma do Sistema Integrado de Bases 

Geoespaciais do Estado do Espírito Santo (GEOBASES), uma vez que esse fornece 

os dados de tipos de solo para o Espírito Santo, pré-processados e ajustados a partir 

das informações adquiridas pelo Projeto RadamBrasil, disponíveis para download no 

endereço eletrônico do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE). 

Mapa de uso do solo foi adquirido a partir dos resultados do mais recente 

processamento de imagens de satélite para o Espírito Santo, realizado pelo programa 

Reflorestar, disponível no endereço eletrônico da sua instituição gestora, o Instituto 

Estadual de Meio Ambiente e Recursos Hídricos (IEMA). 

Informações relativas ao relevo, solo, e usos do solo utilizados nas aplicações dos 

dois modelos foram similares. 

A EUPS requer dados pluviográficos para a avaliação de perdas de solo considerando 

a erosividade das chuvas. Por motivo da baixa disponibilidade de séries históricas de 

dados pluviógraficos, faz-se necessário adaptações. 

Para a modelagem EUPS, foram extraídas informações de Erosividade da chuva 

previamente processadas pelo programa NetErosividade ES®, utilizando a Equação 
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de Foster et al. (1981). O programa se desenvolveu com base nas estações de 

monitoramento de precipitação da Agência Nacional de Águas (ANA). 

Dados climatológicos necessários para a aplicação do SWAT incluem valores diários 

de precipitação, temperatura, velocidade do vento, umidade relativa do ar e radiação 

solar. 

Para o SWAT, os dados climatológicos foram obtidos da plataforma Global Weather 

Data for SWAT (GWDS). Esta plataforma permite a aquisição dos dados de 

Temperatura, Precipitação, Velocidade do Vento, Umidade Relativa, e Radiação. 

Desse modo, optou-se nesta pesquisa pelo uso da composição dos dados climáticos 

fornecidos pelo GWDS, à exceção da pluviosidade, os quais foram obtidos das 

estações pluviométricas da ANA presentes na região, mantendo-se assim as 

precipitações medidas por essas em seu ponto de origem, conforme melhor aplicação 

identificado por Bressiani et al. (2015b). 

Dessa forma, tanto para o fator de erosividade da chuva da EUPS, quanto para os 

dados climatológicos de inserção para o SWAT, foram analisados como referência as 

precipitações monitoradas nas estações pluviométricas da Agência Nacional de 

Águas, disponíveis no portal Hidroweb®. 

Na Tabela 4 são apresentados os dados obtidos e as respectivas plataformas de 

fornecimento. 

Tabela 4 - Fontes dos dados básicos para as modelagens 

Dados básicos Fontes de obtenção 

Altitude (Modelo Digital de Elevação) 
Website do Topodata (INPE) – imagens 
SRTM com pré-processamento digital 

para o Brasil 
Mapa de uso do solo IEMA 

Mapa dos tipos de solo GEOBASES 
Dados de Erosividade (EUPS) NetErosividade ES® 

Dados pluviométricos Hidroweb® 
Dados climatológicos (umidade do ar, 

velocidade do vento, temperaturas 
máximas e mínimas, radiação solar) 

Global Weather Data for SWAT 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3  MAPAS DE ENTRADA PARA AS MODELAGENS 
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4.3.1 Mapa de solos da Bacia 

A partir do mapa de entrada no ambiente SIG, referente às características dos solos, 

aplicou-se a classificação conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária 

(EMBRAPA, 2018). 

A Figura 5 mostra os solos dos grandes grupos da primeira classe presentes na bacia 

de estudo. 

 

Figura 5 – Solos para a BHAMRSMV 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A região de estudo apresenta os seguintes tipos de solo: Latossolo Amarelo distrófico 

(45,47%); Cambissolo Háplico distrófico (39,32%); Latossolo Vermelho ácrico 

(15,19%); Nitossolo Vermelho eutrófico (0,01%). 

No SWAT, uma vez que os tipos de solo presentes na bacia não são similares àqueles 

existentes nos Estados Unidos, componentes da base de dados original do programa, 

foram inseridos novos tipos de solo em conformidade com os característicos da região.   
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De acordo com a literatura, os valores do coeficiente K foram fundamentados em: 

Bloise et al. (2001); Chaves (1994); Silva e Alvares (2005), apud Moreira, 2017; 

Chagas (2011), apud Moreira, 2017. As informações dos solos para o SWAT e os 

valores adotados para o fator de erodibilidade do solo foram adaptados para realidade 

regional do Espírito Santo conforme supervisão do Laboratório Ecohidro do Instituto 

Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Espírito Santo (IFES). 

A Tabela 5 apresenta as classes de solo existentes na região de estudo e os valores 

adotados para o fator K.   

 

Tabela 5 - Fator de erodibilidade (K) para os diferentes solos encontrados na BHAMRSMV 

Classes de solo 
Erodibilidade (K) (ton.h) / 

(MJ.mm) 

Cambissolo Háplico Tb Distrófico de textura argilosa e 
média (CXbd) 

0,023 

Latossolo Amarelo Distrófico de textura argilosa (LAd) 0,019 
Latossolo Vermelho Ácrico de textura argilosa (LVw) 0,018 

Nitossolo Vermelho Eutrófico de textura argilosa e muito 
argilosa (NVe) 

0,033 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.3.2 Mapa de altitudes da bacia 

As imagens SRTM foram processadas digitalmente compondo um mosaico com 

posterior recorte para a área de estudo. O recorte foi reprojetado e transformado para 

o formato de 16 (dezesseis) bits sem sinal, ou seja, apenas valores positivos. Os 

demais pixels com valores negativos foram preenchidos com o valor zero. 

Foi elaborado mapa raster para a área da BHAMRSMV contento os valores das 

altitudes para cada pixel de 30 metros. 

A Figura 6 apresenta o mapa de altitudes da bacia. A altitude máxima corresponde a 

1416 metros, e a mínima a 100 metros de altitude no exutório da região de estudo. 
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Figura 6 – Mapa de altitudes da BHAMRSMV 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As áreas mais elevadas da BHAMRSMV encontram-se localizadas à oeste. 

 

4.3.3 Mapa de usos do solo na Bacia 

A Figura 7 apresenta o mapa da distribuição espacial dos usos do solo identificados 

na BHAMRSMV.  
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Figura 7 – Usos do solo na BHAMRSMV 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 

O Gráfico 1 apresenta as porcentagens de cada tipo de uso de solo conforme a 

apresentação na Figura 7. 

Gráfico  1 - Porcentagens de área relativas às classes de uso do solo 

 
Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A bacia possui grande parte da sua área ocupada por matas nativas e em estágio 

inicial de recuperação (48,2%). O cultivo agrícola fica destacado pela cultura do café 

e outras temporárias. A bacia possui aproximadamente 9% de área ocupada pelo 

reflorestamento de eucalipto e 10,5% por pastagens. 

Os valores do coeficiente de uso do solo C foram inseridos no mapa da EUPS, e 

alterados na base de dados do programa SWAT apenas para os usos compatíveis 

com os encontrados na área de estudo. 

Os valores adotados foram considerados em conformidade com bases bibliográficas, 

e adaptações necessárias fundamentadas pelos limites do software SWAT (0,001 a 

0,5), como demonstrado na Tabela 6. 

 

Tabela 6 – Valores do fator C adotados referentes a ocupação do solo identificados na área 
de análise 

Uso do solo 

Valor 
de C 

(Litera-
tura) 

Fonte 
Valor de 

C 
adotado 

Afloramento Rochoso 0 Stein (1987, apud Lanza, 2011) 0,001 
Área edificada 0 Pimenta (1998, apud Quinto, 2018) 0,001 
Brejo 0 Silva (2009, apud Quinto, 2018) 0,001 
Campo rupestre/altitude 0,1 Pimenta (1998, apud Quinto, 2018) 0,1 
Cultivo agrícola – banana 0,02 Stein (1987, apud Quinto, 2018) 0,02 
Cultivo agrícola – café 0,02 Stein (1987, apud Quinto, 2018) 0,02 
Cultivo agrícola – coco-da-
baía 

0,02 Stein (1987, apud Lanza, 2011) 0,02 

Cultivo agrícola – Outros 
cultivos permanentes 

0,02 Stein (1987, apud Quinto, 2018) 0,02 

Cultivo agrícola – outros 
cultivos temporários 

0,2 Stein (1987, apud Quinto, 2018) 0,2 

Extração mineração 0 Stein (1987, apud Quinto, 2018) 0,001 
Macega 0,01 Pimenta (1998, apud Quinto, 2018) 0,01 
Massa d’água 0 Pimenta (1998, apud Quinto, 2018) 0 
Mata nativa 0,0004 Stein (1987, apud Lanza, 2011) 0,001 
Mata nativa em estágio 
inicial de regeneração 

0,004 Stein (1987, apud Lanza, 2011) 0,004 

Outros (áreas urbanizadas 
abertas) 

0,1 Miguel (2010, apud Dalla, 2011) 0,1 

Pastagem 0,01 Stein (1987, apud Lanza, 2011) 0,01 
Reflorestamento – 
eucalipto 

0,01 
Tomazoni (2005, apud Quinto, 

2018) 
0,01 

Solo exposto 1 
Farinasso (2006, apud Quinto, 

2018) 
0,5 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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4.4  MODELAGEM DA BACIA UTILIZANDO O SOIL AND WATER 

ASSESSMENT TOOL (SWAT) 

A modelagem da geração de sedimentos com o SWAT necessita de calibração, que 

por sua vez precisa de valores de base para realizar as simulações. Dessa forma 

foram realizados os seguintes procedimentos, respectivamente: 1 – denominada 

Modelagem prévia, realizada de 1999 a 2008, com 5 anos de aquecimento do modelo, 

para aquisição dos valores padrões do programa; 2 – Calibração do modelo, realizada 

no software SWATCUP® para os dados de vazão média mensal de 2004 a 2008; 3 – 

alteração da base de dados do SWAT com a inserção dos valores dos parâmetros 

adquiridos na calibração; 4 – denominada Modelagem, ou Modelagem final, onde se 

processaram a validação de 2008 a 2013, e aquisição dos resultados para todo o 

período de 2004 a 2013. 

Simulações no SWAT utilizaram como informações de entrada: mapa do relevo 

definido pelo SRTM, mapa de uso do solo, e mapa dos tipos de solos.    

Durante a modelagem SWAT, na etapa de formação das HRUs, optou-se pela 

classificação por múltiplas declividades, inserindo-se as classes adaptadas da 

EMBRAPA (1979), que considera originalmente 6 classes. Esta adaptação foi 

necessária pelo fato do SWAT considerar apenas até 5 classes.  

 

4.4.1 Dados climatológicos 

Para o presente estudo os dados climatológicos foram obtidos da plataforma Global 

Weather Data for SWAT (GWDS), que oferece os arquivos pré-processados para a 

inserção na base de dados do programa. Foram adquiridos os dados climatológicos 

disponíveis, sendo 4 pontos na região de estudo e entorno, apresentando séries 

históricas completas de 1979 a 2013 (45 anos), além de uma série parcial do ano de 

2014 indo até 31 de Julho. 

Os dados de interesse (temperatura, umidade relativa do ar, radiação, e velocidade 

do vento) foram lançados em conjunto com registros de precipitações nas estações 

pluviométricas operadas pela ANA. Para isso consideraram-se as distâncias e 

altitudes das estações pluviométricas para assimilar os dados das correspondentes 
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do GWDS. Assim, foram utilizadas as coordenadas das estações da ANA como 

mandatárias. 

A Tabela 7 apresenta as estações pluviométricas consideradas, enquanto a Figura 8 

retrata a localização dessas estações na região da BHAMRSMV, além de trazer a 

localização da estação fluviométrica Rio Bonito Montante 1, utilizada para calibração 

da modelagem. 

 

Tabela 7 – Relação entre as estações do GWDS e da ANA 

Pontos de 

informações do 

GWDS 

Latitude Longitude Altitude 
Estações 

da ANA 
Latitude Longitude Altitude 

201-409 -20,139 -40,938 909 
Garrafão 
(DNOS) 

-20,1433 -40,9753 940 

201-406 -20,139 -40,625 713 
Santa 

Maria do 
Jetibá 

-20,0283 -40,7433 710 

198-406 -19,826 -40,625 365 
Cachoeir
a Suíça 
(DNOS) 

-20,0794 -40,6067 ~410 

201-403 -20,139 -40,313 111 
Santa 

Leopoldin
a 

-20,1003 -40,5278 160 

Fonte: Hidro®, 2019; GWDS, 2019. 
Nota: Dados adaptados pelo autor. 
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Figura 8 – Localização das estações fornecidas para modelagem no SWAT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

4.4.2 Modelagem prévia 

Conforme indicado por Bressiani et al. (2015b), a modelagem prévia foi realizada com 

5 anos de aquecimento do modelo e 5 de análise (1999 a 2008), gerando como saída 

os valores padrões dos parâmetros de interesse para a calibração. 

 

4.4.3 Calibração 

Diante da Modelagem prévia, foi realizada a calibração hidrológica no software 

SWATCUP®, por meio do método SUFI2. 

A calibração foi realizada considerando os valores medidos na estação PCH Rio 

Bonito Montante 1 (código 57118080) da ANA, disponível no Hidroweb®. A série 

histórica de vazões para essa estação abrange o período de novembro de 2003 a 

dezembro de 2018.  
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A escolha dessa estação se deu pelo fato dela encontrar-se a montante dos dois 

reservatórios presentes na bacia. A ausência de informações da dinâmica de uso dos 

reservatórios dificultaria a calibração para postos a jusante (BRITO, 2015; 

GUIMARÃES, 2016). 

Para a calibração considerou-se o período de 2004 a 2008, enquanto para a validação 

considerou-se o período de 2009 a 2013. 

O período analisado foi definido em conformidade com o estudo realizado por Moreira 

(2017), que testou e identificou que séries históricas longas não apresentaram 

resultados satisfatórios, tendo encontrado calibração satisfatória para 3 anos de 

simulações. 

O número de iterações superou o preconizado por Abbaspour (2015), indicando 

aproximadamente 500, mas podendo-se realizar 200 a 300 caso sejam realizadas 

simulações muito longas. 

A função objetivo NS foi selecionada por ter capacidade de produzir resultados 

satisfatórios segundo estudo de Kouchi et al. (2017), e aplicação de Paul e Negahban-

Azar (2018). 

A primeira rodada de calibração foi realizada para gerar máximos e mínimos para 

refinamento das etapas de calibração posterior. Foram selecionadas 200 iterações 

para a função objetivo NS. 

A segunda rodada de calibração foi realizada para o método NS e para 500 iterações, 

tendo gerado os valores limites para a rodada final de iterações. Esses valores limites 

necessitaram de ajustes com a experiência do operador para se enquadrarem dentro 

dos valores limites de cada parâmetro e dos esperados para os tipos de solo e para 

região. Isso foi necessário uma vez que a modelagem estava seguindo o caminho de 

desviar todo o escoamento para a subsuperfície.  

Por fim, a terceira etapa de calibração para diminuir a amplitude dos valores simulados 

em relação aos observados, no refinamento dos resultados, utilizando-se os valores 

limites aperfeiçoados anteriormente, utilizando-se também a metodologia NS, com 

1000 iterações. 
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Para a calibração utilizaram-se os parâmetros estudados por Guimarães (2016), que 

analisou a sensibilidade e aplicação do SWAT para a mesma BHAMRSMV 

encontrando resultados satisfatórios. Esses parâmetros foram: CN2, ESCO, EPCO, 

SOL_AWC, SOL_K, SOL_Z, CH_N2, CH_K2, CANMX, ALPHA_BF, GWQMN, 

GW_REVAP, GW_DELAY, SLSUBBSN, REVAPMN, RCHRG_DP, BIOMIX. 

Às variáveis analisadas por Guimarães (2016) acrescentou-se o parâmetro SURLAG, 

referente ao tempo de retardo para o escoamento superficial chegar até o canal 

principal, por essa propriedade ser considerada de influência na calibração hidrológica 

e com impacto na sedimentológica, conforme sensibilidade relatada nos estudos de 

Lelis et al. (2012), além de sua aplicação na calibração do SWAT por Brito (2015) para 

a mesma BHAMRSMV. 

 

4.4.4 Modelagem da perda de solos na bacia pelo SWAT 

Os parâmetros obtidos pela calibração foram inseridos na base de dados do 

programa, por meio da ferramenta Manual Calibration Helper.  

Nova simulação foi realizada, com os parâmetros calibrados, para o período de 10 

anos sendo utilizado 5 de aquecimento (1999 a 2003), compondo além da calibração 

(2004 a 2008) o período para validação (2009 a 2013). 

4.5  APLICAÇÃO DA EQUAÇÃO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLOS (EUPS) 

A aquisição dos dados de erosividade da chuva para a EUPS ocorreu diretamente 

pelo programa NetErosividade ES®, que fornece para o Espírito Santo um mapa 

espacializado. A partir da coordenada informada é gerado relatório apresentando 

energia cinética e erosividade, calculados pelos métodos de Foster et al. (1981) e 

Wagner e Massambani (1988). 

Optou-se pelo uso do método de Foster et al (1981), por esse ser o mais similar ao 

original da equação EUPS desenvolvida por Wischmeier e Smith (1959).  

Como o programa não oferece mapa em shapefile, foram retiradas as informações 

para as coordenadas das estações consideradas como base para o estudo, presentes 

na região da BHAMRSMV e do seu entorno. A Tabela 8 apresenta informações a 

respeito das estações consideradas. 
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Tabela 8 – Estações pluviométricas consideradas nas análises 

Nome da Estação Latitude Longitude Altitude 

Itarana -19.8744 -40.8744 165 
São João de Petrópolis -19.8053 -40.6789 149 
Santa Cruz – litoral -19.9578 -40.1544 5 
Riacho -19.7497 -40.0431 5 
Cavalinho -19.6922 -40.3981 50 
Fundão -19.9369 -40.4014 50 
Valsugana velha - montante -19.9533 -40.5525 180 
Itaimbé -19.6636 -40.8353 70 
Caldeirão -19.955 -40.7417 750 
Aracruz -19.83 -40.2722 58 
Jacupemba -19.5886 -40.1981 50 
Laranja da terra -19.9011 -41.0581 250 
Domingos Martins (DNOS) -20.3639 -40.6617 452 
Fazenda Jucuruaba -20.415 -40.4853 80 
Fazenda Fonte limpa (DNOS) -20.1903 -40.3189 70 
Santa Maria do Jetibá -20.0283 -40.7433 710 
Garrafão (DNOS) -20.1433 -40.9753 940 
Santa Leopoldina -20.1003 -40.5278 160 
Marechal Floriano (DNOS) -20.4119 -40.6822 544 
Duas bocas (DNOS) -20.2614 -40.4792 200 
Perobinha (DNOS) -20.2836 -40.7831 640 
Cachoeira Suíça (DNOS) -20.0794 -40.6067 400 
Ponta da fruta -20.5156 -40.3636 3 
São Rafael -20.2964 -40.9339 818 
Conceição do castelo (DNOS) -20.3522 -41.2394 600 
Aracê (Fazenda Modelo) -20.3667 -41.0611 1075 

Fonte: Hidro®, 2019. 
Nota: Dados adaptados pelo autor. 

 

Após aquisição dos dados referentes ao fator de erosividade R para cada estação de 

estudo, os mesmos foram interpolados no ambiente SIG pelo método da Krigagem, 

que é considerado mais indicado para representação de fenômenos pluviométricos 

(MELLO et al., 2003; MONTEBELLER, 2005; FARINASSO et al., 2006), tendo sido 

utilizado em diversos estudos anteriores, como o desenvolvido por Gaona at al. (2015) 

e Trindade et al. (2016).  

O fator SL da EUPS foi processado pelo programa GISus-M, a partir do mapa de 

altitudes gerado e também utilizado na modelagem com o SWAT, tendo sido escolhida 

a opção relativa ao modelo RUSLE, com preenchimento das falhas presentes em 

algumas unidades de células. 
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Para os fatores K, do solo, e C, do uso do solo, foram utilizados os mesmos mapas e 

coeficientes definidos para aplicação no SWAT. 

O fator práticas conservacionistas P utilizado recebeu valor unitário para ambas 

simulações, de forma a se obter o pior cenário nas análises. 

De posse dos mapas representativos de cada fator da EUPS para a área de estudo, 

realizou-se a álgebra de mapas para originar o resultado final de valores anuais de 

perdas de solo para a BHAMRSMV. 

 

4.6  METODOLOGIA DE ANÁLISE E COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

Para comparação, pixels dos resultados da EUPS foram fundidos por meio de 

processamento em ambiente SIG, obtendo-se a média de perda de solo em t/ha por 

ano, para as mesmas sub-bacias definidas na modelagem pelo SWAT, e então foram 

comparadas as classes de potencial erosivo das sub-bacias sobrepostas. 

O resultado relativo à geração de sedimentos estimado no SWAT foi obtido para cada 

HRU, tendo sido processado e adquirida a média para cada Sub-bacia de análise, 

para posterior obtenção da média relativa aos anos considerados na modelagem.   

Os resultados obtidos a partir da aplicação dos modelos foram analisados 

considerando características de modelos empíricos e conceituais e resultados de 

aplicações apresentados na literatura científica, para diferentes bacias hidrográficas.  

A comparação foi realizada por análise qualitativa, com distribuição dos valores em 

classes, adotando-se como método de classificação de referência o Quebras Naturais 

(Natural Breaks), disponível no ArcGis®.  

A classificação por quebras naturais possibilita o agrupamento de valores similares, 

maximizando a diferença entre as classes (ESRI, 2019).   
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos no presente 

estudo. Serão descritas as modelagens no programa SWAT, sua calibração e 

resultados, e a modelagem pela EUPS, com seus resultados. 

 

5.1  ANÁLISE DOS DADOS DE ENTRADA DA BHAMRSMV PARA AS 

MODELAGENS 

As informações apresentadas neste tópico servem de orientação para as demais 

discussões dos resultados que seguem.  

Referente a erodibilidade do solo, estudos desenvolvidos por Silva et al. (2009), Araújo 

et al. (2011) e Correchel (2003), relativos ao coeficiente, para Cambissolo háplico, 

Latossolo Amarelo, e Nitossolo, respectivamente, infere-se que a maior erodibilidade 

esperada, tal qual os fatores utilizados nesse estudo, é para o Nitossolo, seguido pelo 

Cambissolo.  

Entretanto, de forma significativa em razão da abrangência de área na bacia, o 

Cambissolo possui maior impacto, uma vez que a área de Nitossolo (0,01%) não 

impactou na EUPS por ser diminuta, e não chegou a ser efetivamente empregada na 

simulação do SWAT, pois foi desconsiderada na formação das HRUs.   

Referente a ocupação da BHAMRSMV, são identificadas à montante áreas de 

pastagem, plantio de eucalipto, e cultivo temporário, entremeadas por macega e mata 

nativa. 

Na região central (segundo terço) foi possível identificar maior quantitativo de áreas 

de mata nativa em relação a região de montante, entretanto ainda permeada por usos 

como plantações de café, eucalipto, outros cultivos temporários, e pastagem. 

Por sua vez, na região jusante identifica-se maior porção de áreas com mata nativa, 

além de áreas com macega, afloramento rochoso, e maior uso do solo com pastagem.  

A maior preservação com mata nativa na região jusante, no terço inferior da área de 

estudo, ocorre porque é também nessa região onde se encontram as áreas com 
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declividades mais acentuadas, com relevo montanhoso a fortemente montanhoso 

(declividade superior a 45%). 

 

5.2  MODELAGEM COM O SOIL AND WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT) 

Os mapas de altitudes, tipos de solo, e usos do solo, foram utilizados na modelagem 

prévia para os anos de 1999 a 2008, contando com 5 anos de aquecimento. 

A partir da classificação aplicada na metodologia, conforme EMBRAPA (1979), 

verificou-se predomínio da classe de relevo forte ondulado (53,45%) a montanhoso e 

fortemente montanhoso (23,10%) para a BHAMRSMV. A Tabela 9 apresenta as 

porcentagens de declividades para diferentes classes. 

 

Tabela 9 – Percentuais de declividade e classes de relevo existentes na BHAMRSMV  

Declividade (%) Classe 
Porcentagem 

(%) 

0 - 3 Relevo plano 1 

3 – 8 Relevo suavemente ondulado 4,29 

8 – 20 Relevo ondulado 18,16 

20 – 45 Relevo forte ondulado 53,45 

> 45 
Relevo montanhoso + Relevo fortemente 

montanhoso (> 75) 
23,10 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Após a modelagem prévia, foi possível inserir as informações básicas e realizar a 

calibração da bacia, por meio da Sub-bacia 35, no percurso da calha principal do Rio 

Santa Maria da Vitória, em relação aos dados de vazão observados em campo pela 

estação Rio Bonito Montante 1 (código ANA - 57118080). 

Posteriormente às iterações, totalizadas 1500, foram apropriados os parâmetros 

estatísticos referentes aos resultados obtidos, informados pelo SWATCUP®, 

conforme Tabela 10. Nessa tabela são apresentadas classes de acordo com critérios 

estabelecidos por Moriasi et al. (2007). 
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Tabela 10 – Valores e classificação referente as análises estatísticas da calibração do 
SWATCUP® entre os valores observados e os modelados 

Análise r2 NS PBIAS RSR 

Valores 0,86 0,74 -20,4 0,51 

Classificação - Boa Satisfatória Boa 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O valor de r2, acima de 0,5, indicou calibração satisfatória (SANTHI et al. 2001; VAN 

LIEW et al., 2003, apud MORIASI et al., 2007). 

O valor encontrado para o coeficiente de Nash-Sutcliffe (NS) e para Raiz do erro 

quadrático médio (RSR) indicaram boas calibrações. O valor encontrado para o PBIAS 

indicou calibração satisfatória. 

Dessa forma a calibração foi classificada satisfatória para os objetivos do estudo. 

A Tabela 11 apresenta a opção de calibração definida pelo usuário (V – Substituição; 

A – Soma; R – relativização), os valores encontrados, e os valores de base para a 

melhor iteração rodada de calibração, para cada variável utilizada no estudo. 

 

Tabela 11 – Valores calibrados, e limites estipulados para a calibração 
(Continua) 

Parâmetro 
Melhor valor 

encontrado 
Valor Mínimo Valor Máximo 

1:R__CN2.mgt 0.5 0.15 0.5 

2:R__BIOMIX.mgt 0.285 0 0.4 

3:A__CH_N2.rte 0.05 0.02 0.06 

4:A__CH_K2.rte 78 65 200 

5:V__ALPHA_BF.gw 0.0175 0 0.26 

6:A__GW_DELAY.gw 450 145 640 

7:A__GW_REVAP.gw 0.18 0.06 0.2 

8:A__GWQMN.gw 600 420 3300 

9:A__REVAPMN.gw -500 -860 -180 

10:A__RCHRG_DP.gw 0.45 0.15 0.5 
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Tabela 12 – Valores calibrados, e limites estipulados para a calibração 
(Conclusão) 

Parâmetro 
Melhor valor 

encontrado 
Valor Mínimo Valor Máximo 

11:R__SOL_AWC(..).sol -0.2 -0.45 0.2 

12:R__SOL_K(..).sol 0.2 -0.15 0.55 

13:R__SOL_Z(..).sol 0.725 -0.1 0.8 

14:V__ESCO.hru 0.5 0 0.65 

15:V__EPCO.hru 0.2 0 0.65 

16:A__SURLAG.hru 10.95 5 20 

17:A__CANMX.hru 91 40 120 

18:R__SLSUBBSN.hru 1.2 0.04 1.5 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os valores adquiridos para cada variável foram inseridos no software para a 

modelagem final, realizando-se a análise, por correlação linear, entre os valores 

simulados e aqueles observados para o período de modelagem de calibração (2004 

a 2008) e de validação (2009 a 2013) do modelo.  

O Gráfico 2 apresenta correlação entre os resultados para o período total de análise 

(2004 a 2013). Os dados simulados referem-se às vazões estimadas pelo SWAT 

calibrado, enquanto os valores observados pertencem ao monitoramento realizado 

pela estação da ANA.  
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Gráfico  2 – Correlação entre os dados simulados e os observados para a modelagem final 
(2004 a 2013). 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A correlação, aproximadamente 0,75, é considerada aceitável para a simulação do 

modelo, estando acima de 0,5. 

Brito (2015) também realizou calibração em seu estudo do SWAT para a BHAMRSMV, 

considerando uma sub-bacia a montante e outra a jusante dos reservatórios, e 

utilizando-se de informações gerais de operação, tendo constatado uma correlação 

linear de r2=0,87 entre os dados monitorados e modelados para a sub-bacia calibrada 

a montante dos reservatórios, e de r2=0,51 para a sub-bacia calibrada a jusante dos 

reservatórios. 

Calibrações como as de Fukunaga (2012), aplicando o SWAT calibrado para uma 

Sub-bacia hidrográfica do Rio Itapemirim, e Correia (2016) aplicando a modelagem no 

Rio Jucu, próximo a BHAMRSMV, apresentaram valores de correlação entre dados 

calibrados e monitorados variando entre 0,63 a 0,76.  

A modelagem final (simulação calibrada de 2004 a 2013) apresentou índices 

estatísticos conforme Tabela 12. 
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Tabela 13 - Valores e classificação referente às análises estatísticas da modelagem final 
(2004 a 2013) entre os dados observados e os modelados 

Análise r2 NS PBIAS RSR 

Valores 0,75 0,58 -24,17 0,65 

Classificação - Satisfatória Satisfatória Satisfatória 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

O Gráfico 3 apresenta a comparação entre valores observados e simulados para o 

período de calibração, enquanto o Gráfico 4 demonstra a mesma comparação para a 

etapa de validação. Destaca-se que no mês de dezembro de 2013 não ocorreu a 

observação do dado (vazão da ANA).  

 

Gráfico  3 – Comparação entre os valores observados e os simulados na calibração 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Gráfico  4 - Comparação entre os valores observados e os simulados na validação 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A relação entre chuva e vazão simulada, para o período de calibração encontra-se no 

Gráfico 5, e para o período de validação, encontra-se no Gráfico 6. 

 

Gráfico  5 – Relação entre Chuva e Vazão simulada para o período de calibração (2004 a 
2008) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Gráfico  6 – Relação entre Chuva e Vazão simulada para o período de validação (2009 a 
2013) 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os gráficos e Tabela 12 demonstram piora dos índices estatísticos finais, incluindo 

conjuntamente calibração e validação, em relação aos valores obtidos apenas na 

etapa de calibração, sendo esse um efeito observado em diversos estudos 

(FUKUNAGA, 2012; LELIS et al., 2012; CORREIA, 2016). Entretanto, os índices 

permaneceram satisfatórios após a modelagem calibrada para todo o período de 

estudo. 

A Figura 9 apresenta a média da geração e carreamento de sedimentos da sub-bacia 

para o canal principal simulada pelo SWAT, que é uma representação do resultado da 

MUSLE. A Figura 10 demonstra o resultado da EUPS simulada no SWAT, no qual o 

programa modela apenas para fins de comparação. 

Para ambas as Figura 9 e Figura 10 foi utilizada a classificação por Natural breaks 

(Quebras naturais), que promove o agrupamento de valores similares maximizando a 

diferença entre as classes.  
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Figura 9 – Classificação da soma de sedimentos gerados e carreados para o canal principal 
da HRU em cada sub-bacia enumerada 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Figura 10 – Classes de Perda de Solos (t/ha.ano) para as Sub-bacias de análise, modelados 
pelo SWAT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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A análise das imagens demonstra que o SWAT previu uma maior geração de 

sedimentos para a área do terço médio ao superior da bacia, ou seja, para as áreas 

central e a montante da BHAMRSMV.    

Os valores variaram de aproximadamente 0,001 a 16,35 ton/ha.ano nas Sub-bacias, 

sendo as maiores concentrações de geração de sedimentos encontradas ao longo do 

Rio Caramuru e Rio das Pedras afluente do Rio das Farinhas (terço médio), e Ribeirão 

Aparecida (terço superior). 

Carvalho (2014) aplicou a modelagem SWAT para uma bacia agrícola do Cerrado 

brasileiro e obteve valores de perda de sedimentos variando de 0 (zero) a 1,252 

ton/ha.ano. 

 

Adriolo et al. (2008) utilizaram o SWAT para o Rio Apucaraninha no Paraná e 

encontraram valores de produção de sedimentos de 0,23 a 2,3 ton/ha.ano. 

Por usa vez, estudo realizado por Medeiros et al. (2018) na região nordeste brasileira, 

para a bacia da represa de Epitácio Pessoa, foi identificado produção média de 

sedimentos para as sub-bacias modeladas pelo SWAT na ordem de 0,02 a 22,56 

ton/ha.mês,  

Valores variando de 0 a 119,07 ton/ha/ano foram encontrados por Viana et al. (2019), 

na bacia hidrográfica do Rio Pirapama, na zona da mata pernambucana, com 1500 

mm de precipitação média anual aproximada. 

Silva (2016), ao utilizar a modelagem SWAT para diferentes usos do solo na bacia 

hidrográfica do Rio Bujaru, no Pará, encontrou valores de produção média de 

sedimentos para as sub-bacias analisadas, com amplitude de 0,05 a 9,71 ton/ha.ano, 

próximos dos encontrados nesta pesquisa.  

Desse modo, os valores encontrados na modelagem deste estudo encontram-se 

dentro daqueles abrangidos pela literatura. A EUPS processada dentro do SWAT 

seguiu a tendência da modelagem dos sedimentos gerados, tendo apresentado 

valores classificados como os piores cenários de perda de solo na região central e a 
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montante da BHAMRSMV. Os rios Caramuru e das Pedras afluente do Rio das 

Farinhas mantiveram os maiores valores na classificação. Os valores variaram de 

0,001 a 23,32 ton/ha.ano. 

A Figura 11 apresenta um resumo das imagens e do resultado da modelagem no 

SWAT. 

 

Figura 11 – Imagens das classificações qualitativas dos fatores e do resultado da simulação 
no SWAT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Por meio da classificação empregada torna-se possível verificar a relação existente 

entre os mapas de Uso do solo, Escoamento superficial e Produção de sedimentos. 

Para esses mapas, os maiores valores ocorrem em regiões similares. 

Em estudo de revisão de literatura sobre aplicação da MUSLE (utilizada pelo SWAT), 

Sadeghi et al. (2013) identificaram que: as estimativas do fator de erodibilidade do 

solo não afetam a precisão de estimativas do modelo; o uso de SIG melhora a 
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performance de estimativas do modelo para o fator de topografia e declividade de 

rampa; e que usualmente o fator de uso do solo e práticas conservacionistas têm sido 

utilizado com base em tabelas, mas que a consideração da variação temporal desses 

fatores melhoram os resultados da modelagem. 

Para a modelagem na BHAMRSMV, o Gráfico 7 indica a correlação linear encontrada 

entre o fator de uso e ocupação do solo e a geração de sedimentos simulada. 

 

Gráfico  7 – Correlação entre coeficiente de uso do solo e produção de sedimentos simulada 
no SWAT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os demais fatores presentes na equação MUSLE, utilizada pelo SWAT, foram 

testados em correlação com os resultados, sendo o coeficiente de uso do solo e o 

escoamento superficial os únicos a apresentarem correlação linear. O fator de práticas 

conservacionistas não foi testado por ter assumido valor único na simulação. A fator 

de determinação entre o escoamento superficial simulado e a produção estimada de 

sedimentos foi de 0,33. 
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5.3  MODELAGEM COM A EQUAÇÃO UNIVERSAL DA PERDA DE SOLOS 

(EUPS) 

Para o fator de erosividade da chuva, os valores encontrados variaram pouco, de um 

mínimo de 5229 a 5619 MJ.mm. ha-1.h-1.ano-1, estando incluído dentro dos valores 

encontrados para o estado do Espírito Santo (QUINTO et al., 2013; MELLO et al., 

2012). Ainda, segundo a classificação de Carvalho (2008), a região de estudo possui 

Média-alta erosividade.  

A Figura 12 apresenta a distribuição do fator de erosividade da chuva para a região 

de estudo. 

 

Figura 12 – Fator Erosividade da Chuva (R) para a BHAMRSMV 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A erosividade se apresentou mais intensa na área mais a leste da bacia, nas regiões 

a jusante, tendo os menores valores apresentados na região noroeste da bacia. 
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O mapa de altitudes, adquirido por meio do processamento das imagens ASTER, 

sofreu processamento pelo software Gisus-M, tendo resultado no fator topográfico de 

comprimento e declividade dos talvegues, que apresentou variação, para ambos os 

fatores conjugados, de 0,01 a 14,5, conforme Figura 13. 

 

Figura 13 – Fator SL pelo GISus-M para a BHAMRSMV 

  

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Os valores de SL acompanharam os valores de altitudes da bacia, onde as 

declividades mais acentuadas encontram-se no terço inferior, na parte jusante da 

bacia. A correlação linear entre os valores do fator SL médio para as sub-bacias 

utilizadas nas análises pela EUPS e SWAT apresentou coeficiente de determinação 

de 0,93, indicando que guardadas as proporções de valores, em ambas modelagens 

esse fator se apresentou qualitativamente similar.   

Após o processamento dos mapas, a álgebra dos mesmos forneceu o mapa de erosão 

média anual para a BHAMRSMV, conforme Figura 14. 
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Figura 14 – Perda de solos anual para a BHAMRSMV pela EUPS 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Conforme é possível visualizar no mapa, devido à cobertura vegetal da bacia, 

sobretudo por mata nativa ocasionada pelo relevo forte ondulado a montanhoso da 

região, observa-se áreas prioritárias de atenção e necessidade de conservação do 

solo distribuídas pontualmente pela extensão territorial em análise. 

Da mesma forma, é possível observar grande dependência do quantitativo de perda 

de solos com os valores relacionados ao fator uso do solo. Isto se deve pela baixa 

variabilidade dos demais fatores da EUPS na região de estudo, que ao serem 

aplicados em conjunto, o fator C age percentualmente sobre os demais. Estudando a 

equação EUPS, o fator P teria impacto similar, entretanto por ter sido utilizado o 

mesmo valor unitário para toda região, não foi possível mensurar a correlação. 

O fator de uso do solo apresentou correlação linear de 0,76 com a perda de solos 

estimada pela EUPS, conforme Gráfico 8. 
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Gráfico  8 - Correlação entre coeficiente de uso do solo e perdas de solo estimadas pela 
EUPS 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

A correlação identificada entre o fator C e a perda de solo da EUPS é similar ao 

encontrado por Goméz (2012). O autor reforça que por isso a EUPS pode ser utilizada 

para indicar possibilidades de mudanças no uso da terra como forma de subsidiar 

tomadas de decisão de planejamento territorial em bacias hidrográficas. 

A Figura 15 apresenta os valores médios de perda de solo definidos com o uso da 

EUPS para as mesmas sub-bacias de análise geradas pelo programa SWAT, tendo 

sido aplicada a classificação Quebras naturais. 
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Figura 15 - Classes de Perda de Solos (t/ha.ano) para as Sub-bacias de análise, modelados 
pelo EUPS 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

As perdas de solo estipuladas pela EUPS previram valores variando de 0,43 a 25,60 

t/ha.ano. Os menores valores de perda de solo foram identificados no terço inferior, 

ou seja, na região jusante da BHAMRSMV. 

Esses valores são próximos da amplitude daqueles obtidos pela EUPS processada 

dentro do SWAT (chamada nesse estudo de USLE, para diferenciar da EUPS aplicada 

fora do SWAT), que variaram de 0,001 a 23,32 ton/ha.ano. Porém, a média dos 

valores da EUPS foi de 11,9 ton/ha.ano, enquanto da USLE processada no SWAT foi 

de 6,2 ton/ha.ano, além das áreas identificadas que se apresentaram em sub-bacias 

por vezes diferentes.   

GEARH (2008) realizou a aplicação da EUPS para a identificação das áreas 

susceptíveis a erosão e sedimentação na bacia hidrográfica do Rio Santa Maria da 

Vitória tendo encontrado resultado qualitativamente similar ao da Figura 14, havendo 

caracterizado o Rio São Sebastião de Cima, no município de Santa Maria de Jetibá, 
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como a área crítica de propensão a erosão. O Rio São Sebastião de Cima localiza-se 

na região central superior da bacia em estudo.  

Da mesma forma, um estudo do Consórcio intermunicipal das bacias dos rios Santa 

Maria da Vitória e Jucu (CSMJ, 1997, apud IEMA, 2015) realizou estimativa de 

propensão a perda de solo (sem considerar o uso do solo), e identificou áreas com 

alta propensão a erosão na região do Rio São Sebastião de Cima e nos Rios 

Cachoeira da Fumaça e Braço do Mangaraí, formadores do Rio Mangaraí. O Rio 

Mangaraí encontra-se na no terço inferior, região inferior jusante da área de estudo. 

A Figura 16 apresenta um resumo dos índices e o resultado da modelagem pela 

EUPS. 

 

Figura 16 – Imagens das classificações qualitativas dos fatores e do resultado da 
modelagem pela EUPS 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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5.4  COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

Comparando-se as Figuras 9 e Figura 15 é possível constatar maior perda de solos 

estimada pelo SWAT para as regiões no terço central da bacia, dentre outras perdas 

menores à montante, enquanto a EUPS estimou uma maior perda de solos nas 

regiões montante e central da BHAMRSMV. 

Para comparação visual, a Figura 17 apresenta produções médias de perdas de solo 

estimadas pela EUPS por sub-bacia, e a média de contribuições das HRUs, 

componentes das Sub-bacias pelo SWAT. 

 

Figura 17 – Estimativa média da perda de solos por sub-bacia pela EUPS, e média das 
contribuições de sedimentos por sub-bacia pelo SWAT  

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na Figura 17 é qualitativamente observado que apesar de ambas as modelagens 

estimarem perdas de solo na região central e montante da BHAMRSMV, há variações 
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na intensidade entre as sub-bacias, que podem diferir na hora de priorizar a 

destinação de investimentos para práticas conservacionistas na região. 

Na literatura, Kinnell e Risse (1998) identificaram que a MUSLE (equação utilizada 

pelo SWAT) prevê melhor a erosão causada por pequenas e médias chuvas, e reduz 

as sobrestimativas perceptíveis na EUPS. Isso devido a MUSLE considerar 

separadamente os efeitos do solo, ocupação do solo, e manejo de cultura, na 

concentração de sedimentos, dos efeitos no escoamento superficial. 

Bagarello et al. (2017) identificou que a MUSLE realizou melhores estimativas que a 

EUPS para análise de erosão em uma parcela de solo experimental na Itália. 

Iroumé et al. (2011) aplicou comparativamente a EUPS e MUSLE em 3 bacias 

localizadas no Chile, e identificou que a EUPS apresentou valores superestimados em 

relação às parcelas de erosão observadas em solo descoberto, creditando esse fato 

à estimativa do fator SL e ao fato da EUPS não considerar a deposição de material. 

Entretanto os autores indicaram que a EUPS pode ser utilizada conceitualmente para 

obter um ranking de áreas produtoras de sedimentos dentro de uma bacia. 

Parte dessas diferenças encontradas podem ser explicadas comparando-se 

principalmente as diferentes estimativas e usos dos fatores R e C realizados pela 

aplicação da EUPS e pela modelagem no SWAT. 

A própria diferença se dá primeiramente pelo fato da EUPS originalmente estimar a 

média anual de perda de solo bruta para uma parcela unitária, enquanto a MUSLE 

aplicada pelo SWAT estima a geração de sedimentos em uma sub-bacia, portanto 

estimando um valor líquido destinado ao recurso hídrico. 

Referente ao fator R, enquanto a EUPS utiliza a relação entre a energia da chuva e a 

intensidade máxima dos 30 minutos mais intensos de precipitação (Equação 2) para 

aquisição de uma média para períodos superiores a 20 anos (Equação 4), a MUSLE 

utiliza a quantidade de escoamento superficial para a estimativa da geração de 

sedimentos na sub-bacia de análise (Equação 14 e Equação 15).  

Segundo Neitsch et al. (2011), a MUSLE aplicada no SWAT aperfeiçoa a previsão de 

sedimentos carreados para o recurso hídrico, eliminando a necessidade de uma taxa 

de entrega, e permitindo a aplicação da simulação para eventos individuais de chuva. 
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O SWAT também passa a considerar condições de umidade do solo, que possui 

relação com a condição de função geradora de escoamento superficial. 

Apesar de similares, o fator de erodibilidade do solo K, na EUPS utiliza-se de valores 

estimados para parcelas unitárias de solo, em condições especificas de declividade, 

comprimento de rampa, e uso do solo em pousio. No SWAT, além do uso do fator K, 

ocorrem interações de outras características do solo, passíveis de calibração, que 

impactam na modelagem hidrológica, que por sua vez interagem com a geração de 

escoamento superficial e consequente produção de sedimentos nas HRUs.  

Na aplicação do SWAT, os valores do coeficiente K foram modificados para serem 

equivalentes aos aplicados na EUPS. Entretanto, interações calibráveis de dados de 

entrada complementares das características do solo impactam na geração de 

escoamento superficial na modelagem hidrológica, que é relacionado com fatores 

utilizados pela MUSLE no SWAT. 

Além disso, o SWAT utiliza-se complementarmente na MUSLE o fator CFRG, 

diretamente relacionado a porcentagem de rocha na camada superficial do solo, fator 

esse não presente na EUPS. Esse fator não apresentou impacto neste estudo por não 

ser característica significante dos solos utilizados. 

Por sua vez o fator de declividade e comprimento de rampa é influenciado por 

classificações no SWAT, promovendo níveis de valores para o fator SL conforme a 

classe definida. Cabe observar que no presente estudo ambos os cálculos seguiram 

princípios similares, apresentando uma correlação de 0,93 entre os valores. 

No presente estudo, o fator C foi fornecido para o SWAT por meio de alterações no 

banco de dados. O SWAT considera o fator C fornecido no banco de dados como o 

máximo atingível, uma vez que é corrigido diariamente de acordo com a simulação de 

crescimento das plantas e com a ocorrência do escoamento superficial, durante a 

simulação do programa. Por outro lado, o fator de uso e ocupação da terra, C, é 

aplicado como um valor absoluto na EUPS. 

Autores identificam maior sensibilidade da EUPS para o coeficiente de uso do solo C 

(WEILL e SPAROVEK, 2008), enquanto no SWAT nota-se uma relação de 

similaridade nas alterações do escoamento superficial e da geração de sedimentos 

conforme se altera o fator C, indicando correlação entre elas (BERTANI, 2014). 
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As Figuras 18 e 19 apresentam essa relação entre áreas de maior ou menor 

escoamento superficial, e às de maior ou menor produção de sedimentos, modeladas 

no SWAT. 

 

Figura 18 – Estações pluviométricas utilizadas na modelagem do SWAT, espacialização da 
precipitação média anual, e escoamento superficial modelado pelo programa 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 
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Figura 19 – Sobreposição do mapa da média de Sedimentos carreados por hectare para 
cada Sub-bacia no SWAT, e de Pluviosidade anual média 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Tal relação qualitativa também foi identificada por Sari (2017) estudando a modelagem 

SWAT para uma bacia hidrográfica no Rio Grande do Sul. Ao comparar 

qualitativamente as sub-bacias produtoras de água e sedimentos, a autora encontrou 

uma relação entre elas, atribuindo essa relação em decorrência dos tipos de solo, 

sendo nitossolo e gleissolo nas regiões mais produtoras, e latossolo vermelho nas 

menos produtoras, e ao intenso cultivo agrícola nas áreas mais geradoras. 

Associado a isso, Silva et al (2013b) encontraram coeficiente de determinação (r2), 

considerando valores simulados de erosão e de escoamento superficial de 0,66, na 

aplicação da modelagem SWAT para uma pequena bacia no estado da Paraíba.  

Ao se analisar pontualmente algumas sub-bacias modeladas, é possível encontrar 

destaques a essas relações identificadas na literatura e no presente estudo. 

A Figura 20 apresenta as composições que levaram à formação das estimativas de 

perdas de solo e geração de sedimentos na Sub-bacia 84, localizada no terço inferior, 
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a jusante, próximo a calha central do Rio Santa Maria da Vitória, abrigando o Córrego 

Crubixá-açu. 

 

Figura 20 – Índices e resultados de simulações na Sub-bacia 84 para modelagem pela 
EUPS e SWAT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Para o cálculo da EUPS no ambiente SIG para a Sub-bacia 84, a Erosividade (fator 

R) foi considerada alta (média de 5.598,97 MJ.mm. ha-1.h-1.ano-1). A erodibilidade do 

solo (fator K) é referente a parcelas de Latossolo Amarelo Distrófico, Latossolo 

Vermelho Ácrico e Cambissolo Háplico (média de 0,0215 Mg.h.MJ-1.mm-1). 

O fator de comprimento e declividade de rampa (SL) apresentou valores considerados 

Altos (média de 4,96), se comparados com os obtidos para demais regiões da bacia. 

O fator C é composto da combinação de Cultivos agrícolas temporários, Matas 

nativas, e Macega, resultando média de valor 0,01, considerada Baixa.   
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Assim, a perda de solos estimada pela EUPS se enquadrou como Baixa, com a média 

para a sub-bacia em 4,7 (t/ha). 

Dessa forma, a perda de solos modelada pela EUPS na Sub-bacia 84 se apresentou 

Baixa, acompanhando o fator de uso do solo Baixo, ainda que os demais fatores se 

apresentaram como Médio a alto para erodibilidade do solo, e Alto para Erosividade e 

fator SL. 

Para o SWAT o escoamento superficial, que está presente na modelagem pela 

MUSLE, apresentou valores classificados como Baixo em relação a outras áreas da 

bacia.  

Os fatores erodibilidade do solo (fator K), uso e ocupação do solo (fator C), e 

comprimento e declive de rampa (fator SL) se apresentaram similares aos da EUPS 

se comparado com os valores correspondentes às demais regiões da bacia. 

Assim, embora a Sub-bacia tenha apresentado classificação Média a alta declividade 

e erodibilidade do solo, a perda de solos média estimada foi Média a Baixa (0,337 

ton/ha.ano), influenciada pelo Baixo escoamento superficial e Baixo fator de uso do 

solo C, indicando um balanço dos fatores no resultado. 

Em análise similar considerando a Sub-bacia 98, na Figura 21, é possível se verificar 

resultados qualitativos semelhantes. A Sub-bacia 98 encontra-se no extremo 

montante da BHAMRSMV, abrigando o Córrego Santa Maria. 
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Figura 21 - Índices e resultados de simulações na Sub-bacia 98 para modelagem pela EUPS 
e SWAT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Na sub-bacia 98, para a estimativa da EUPS, verifica-se fator de Erosividade da chuva 

Médio a alto (5470 MJ.mm. ha-1.h-1.ano-1), uma erodibilidade do solo Baixa (0,0185 

Mg.h.MJ-1.mm-1), e declividade Baixa (2,73) para a área de estudo.  

Enquanto isso a classificação do fator Uso do solo é Alta (0,077), composto pela 

ocupação da região com cultivos agrícolas temporários, pastagem, e plantações de 

eucalipto, além da presença de parcelas de solo exposto. 

Como resultado, acompanhando o fator C, a perda de solos média para a área da sub-

bacia é estimada em 17,86 t/ha pela EUPS, considerada Alta em comparação as 

estimadas para as demais sub-bacias da BHAMRSMV. 

Para a modelagem pelo SWAT, embora o fator de comprimento e declividade de 

rampa seja Baixo, juntamente com a erodibilidade do solo Baixa, a perda de solos 
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estimada Média a alta, acompanha o fator de uso do solo Médio a alto, e o escoamento 

superficial simulado classificado como Médio na bacia. 

Nesse caso, dentre os fatores, a estimativa de escoamento superficial pode ser 

creditada ao fator de uso do solo, uma vez que a erodibilidade do solo e declividade 

da Sub-bacia foram consideradas Baixas. 

Ao se analisar a Sub-bacia 71, referente as composições de cálculo do SWAT, é 

possível observar que apesar do uso do solo considerado Baixo, o fato do escoamento 

superficial considerado Médio a alto, assim como a erodibilidade do solo, e a 

declividade Alta, a geração de sedimentos foi estimada Alta. . 

Essa sub-bacia localiza-se ao lado da Sub-bacia 84 apresentada na primeira análise, 

a jusante na BHAMRSMV, onde abriga o Ribeirão Crubixá-mirim, conforme Figura 22. 

Similarmente para a EUPS, mesmo que considerados classe Alta os fatores 

Erosividade (5.590,2 MJ.mm. ha-1.h-1.ano-1) e Declividade e comprimento de rampa 

(5,4). Sendo ainda classe Médio a alto a erodibilidade do solo (0,0215 0,0215 Mg.h.MJ-

1.mm-1), a simulação de perdas de solo (5,84 ton/ha.ano) acompanhou o fator de uso 

e ocupação do solo (0,01) com estimativa classificada Baixa.  
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Figura 22 - Índices e resultados de simulações na Sub-bacia 71 para modelagem pela EUPS 
e SWAT 

 

Fonte: Elaborado pelo autor. 

 

Arroio Junior (2013) realizou diagnóstico da produção e transporte de sedimentos na 

bacia do Rio Itaqueri (SP) e identificou que as áreas de maior produção de sedimentos 

ocorrem ao sul da bacia, seguindo a tendência observada na geração de escoamento 

superficial. O mesmo ainda identifica para a mesma região fatores contribuintes como 

maiores declives, solos de erodibilidade moderada a forte, e uso por pastagem e cana-

de-açúcar, que possuem maiores perdas de solos se comparados com matas nativas.  

Por sua vez Adriolo et al. (2008) aplicaram o SWAT na bacia do Rio Apucarinha, e 

identificaram que dentre 9 sub-bacias com maiores gerações de sedimentos, 4 eram 

também as maiores geradoras de escoamento superficial. 

Entretanto, Wu e Chen (2012) aplicaram o SWAT para investigar a erosão do solo na 

bacia do Rio Leste na China, e identificaram que apesar das maiores precipitações e 

escoamentos superficiais ocorrerem a jusante, maiores valores de perda de solos 

foram constatados à montante, de forma que não apenas o escoamento superficial 
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influência de forma significativa, como também há influência substancial dos fatores 

K, SL, C, e P.   

Sendo assim, a aplicação de ambos os modelos para a verificação qualitativa das 

áreas com maior perda de solos em uma bacia hidrográfica deve ser realizada com 

cautela. A EUPS fornece resultados mais próprios ao seu desenvolvimento original, 

para a predição anual de perda de solos, sem considerar o carreamento desses para 

os recursos hídricos ou suas deposições nas declividades dos terrenos. Essa equação 

apresentará resultados mais diretamente relacionados com o uso e ocupação do solo, 

e manejo do solo. 

Enquanto isso, a aplicação do SWAT levará à identificação das regiões que mais 

contribuíram para o aporte de sedimentos para os recursos hídricos, considerando as 

retenções iniciais ao escoamento superficial (interceptação e infiltração) e efeitos da 

umidade do solo, e tendo sensibilidade mais significante para eventos hidrológicos, 

mas também considerando importantes os fatores de erodibilidade do solo, 

comprimento e declividade de rampa, e uso e ocupação do solo. 
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6. CONCLUSÃO E RECOMENDAÇÕES 

Após analisar os desempenhos dos modelos EUPS e SWAT, conclui-se que: 

A aplicação da EUPS apresentou maior sensibilidade, por análise qualitativa, para o 

fator de uso e ocupação do solo. 

A aplicação de simulação do programa computacional SWAT por meio de análise 

qualitativa indicou sensibilidade ao escoamento superficial e ao uso e ocupação do 

solo.     

Ambos os modelos EUPS e SWAT foram capazes de prever sub-bacias prioritárias 

para intervenções conservacionistas para prevenção de perda de solos.  

As áreas com potencial perda de solo na bacia hidrográfica de estudo foram estimadas 

pela EUPS como sendo aquelas localizadas a montante, ao passo que o programa 

SWAT indicou áreas a montante, mas, evidenciando maiores perdas na região central. 

Dessa forma foi possível constatar que os modelos, mesmo capazes de gerar 

informações de áreas prioritárias para conservação do solo, devem ser utilizados para 

as finalidades as quais foram desenvolvidos, ou seja, a EUPS para a análise da média 

anual de perda de solos em uma região, e o SWAT para a simulação de sedimentos 

gerados e carreados por bacias hidrográficas. A EUPS estima a perda de solo bruto, 

enquanto o SWAT indica regiões com maiores contribuições de sedimentos para os 

recursos hídricos.  

Recomenda-se pesquisas futuras objetivando a análise dos níveis variáveis de 

sensibilidade dos fatores da EUPS, e da MUSLE no SWAT, capazes de indicar o grau 

de relação de cada termo com o resultado da equação de modelagem, que venham a 

evidenciar alternativas de especificidade na análise de perdas de solo.   
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