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DINÂMICA DA PRODUÇÃO DE SEDIMENTOS DEVIDO A MUDANÇAS NO USO DA 

TERRA: ESTUDO DE CASO NA BACIA DE CHAMBAS, PROVÍNCIA CIEGO DE ÁVILA, 

CUBA. 

 

RESUMO 

Tese de Doutorado 

Tatiana Geler Roffe 

Modelos matemáticos de predição de erosão e produção de sedimentos tem um grande potencial para uso 

em estudos da degradação e manejo dos recursos naturais, pois permitem estimar os impactos causados 

pela atividade agrícola. Este trabalho trata da aplicação do modelo hidrológico SWAT (Soil Water 

Assessment Tool), com a finalidade de previsão dos riscos de erosão devido às mudanças no uso da terra, 

na bacia do rio Chambas na província Ciego de Ávila, em Cuba. Este modelo tem sido utilizado de forma 

eficaz em estudos da dinâmica ambiental na representação da variabilidade espacial e temporal de 

processos hidrosedimentológicos em bacias hidrográficas. O método desenvolvido para modelagem 

descreve a dinâmica da perda de solo devido à enxurrada produzida pela água e às mudanças no uso da 

terra. Este permite a avaliação dos riscos de erosão do solo, utilizando um modelo implementado em um 

Sistema de Informação Geográfica (SIG) em modo raster. O mapeamento de cobertura e uso da terra foi 

realizado com base na utilização de técnicas de sensoriamento remoto e processamento digital das 

imagens. O estudo baseou-se no desenvolvimento de diferentes cenários de previsão de comportamento 

das taxas de erosão do solo, segundo mudanças da cobertura e uso da terra. Tendo em conta este 

procedimento, o mapeamento da erosão atual e/ou a sua predição no tempo e no espaço, desempenha um 

papel importante na determinação da variabilidade espacial dos fenômenos, tornando-se uma ferramenta 

essencial para o planejamento na conservação dos solos. Os resultados obtidos permitem avaliar a 

aplicabilidade do modelo na modelagem do escoamento superficial e produção de sedimentos em bacias 

hidrograficas em escala média com predominio de uso agrícola. Esta foi avaliada através dos resultados da 

simulação em uma escala de tempo mensal e anual sem calibração durante um período de 20 anos de 

simulação para três cenários de estudo. Foram utilizadas diferentes condições de uso e ocupação do 

território. A análise dos resultados das simulações no âmbito destes cenários permitiu identificar as 

mudanças e contrastes que ocorreram e potenciais dos processos hidrosedimentológicos na bacia, o 

cálculo dos volúmes do fluxo de escoamento e as taxas na produção de sedimentos anual e mensal e a 

sazonalidade destes processos. Neste sentido se desenvolveu uma metodologia para o cálculo e a avaliação 

da erosão dos solos por meio da utilização das ferramentas de geoprocessamento. Posteriormente, 

pretende-se aplicar esta metodologia para outras regiões do país, constituindo-se numa poderosa 

ferramenta para o prognóstico dos riscos à erosão nas regiões agrícolas de manejo inadequado e também, 

como instrumento para a tomada de decisões relativas aos impactos da erosão, acelerada pela atividade 

humana. 
Palavras-chave: Modelagem Hidrológica, SWAT (Soil Water Assessment Tool), Sensoriamento Remoto, 

SIG  
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ABSTRACT 

PhD Thesis 

Tatiana Geler Roffe 

 

Mathematical models for predicting erosion and sediment production has great potential for use in studies 

of the degradation and planning of natural resources, that allow estimating impacts caused by agricultural 

activity. This work deals with the application of the hydrological model SWAT (Soil Water Assessment 

Tool), in order to forecast the risks of soil erosion due to land use changes, in the Chambas river basin, 

Ciego de Avila province, Cuba. This model has been successfully used in studies of environmental 

dynamics in the representation of spatial and temporal variability of hydro-sedimentological processes in 

watersheds. The method developed for modeling, describes the dynamic in the loss of soil due to runoff 

produced by water and changes in land use. This allows us to assess the risks in soil erosion, using a 

model implemented in a Geographic Information System (GIS) raster mode. In determining the mapping 

of land cover/land use will be use remote sensing techniques and digital image processing. The study is 

based on the development of different scenarios to predict behavior in the rates of soil erosion when the 

Land cover /land use change. Taking into account this procedure, the mapping of the existing erosion 

and/or its prediction in time and space, plays an important role in determining the spatial variability of the 

phenomena, becoming an essential tool for soils conservation planning. The results obtained allow 

evaluating the applicability of the model in modeling runoff and sediment yield in medium scale 

watersheds with predominance of agricultural use. This was evaluated through simulation results on a 

monthly and annual time scale without calibration over a period of 20 years of simulation to three study 

scenarios. We used different stages of use and occupation of the territory. The analysis of simulation 

results under these scenarios, allowed identifying changes and contrasts, occurring and potential in hydro-

sedimentological processes in the watershed, the calculation of flow rates of runoff and sediment yield 

annual and monthly and the seasonality of these processes. In this sense, was developing a methodology 

that enables using geoprocessing tools for the calculation and assessment of soil erosion and its 

subsequent generalization to other regions. This provides a powerful tool for forecasting the risk of 

erosion in agricultural regions, which facilitates decision making about the negative effects of accelerated 

erosion by human activity. 

Key words: Hydrology Modelling, SWAT (Soil Water Assessment Tool), Remote Sensing, GIS. 
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CAPÍTULO 1. 

 

INTRODUÇÃO 

 

1.1 Problemas da erosão no mundo e em Cuba 

A degradação do solo como resultado da erosão tem se tornado um grave 

problema ambiental que afeta a maioria dos países do mundo. Este problema reduz a 

fertilidade do solo e a produção de culturas, o que afeta potencialmente uma parcela 

expressiva da humanidade. Além disso, a erosão do solo como resultado do uso 

intensivo das terras agrícolas e o manejo inadequado estão mudando rapidamente a 

dinâmica da paisagem (FAO, 1990). 

O projeto de “Avaliação Global da Degradação do Solo Induzida pelo Homem” 

GLASOD (OLDEMAN et al., 1991) pode ser considerado como o primeiro esforço para 

a avaliação global do conhecimento geográfico do estado de deterioração dos recursos 

do solo induzida pelo Homem. O GLASOD foi executado pelo International Soil 

Reference and Information Centre (ISRIC) em Wageningen, na Holanda, sob a 

orientação do Programa das Nações Unidas para o Ambiente (PNUMA). O ISRIC 

realizou o mapeamento em escala 1:10 milhões em 1990 e elaboração de um banco de 

dados digital. De acordo com GLASOD, 1964 milhões de hectares de terras no mundo 

estão degradados pelo homem. 

Conforme estudos realizados pelo Natural Resources Conservation Service, do 

United States Department of Agriculture (USDA), estima-se que do total de área global 

de terra firme, que somam 130.630 mil km2, excluindo-se as regiões hiper-áridas e frias, 

sujeitas à erosão eólica e hídrica, em todo o mundo há 56 milhões de km2 de terras 

vulneráveis à erosão hídrica, com capacidade para produção de aproximadamente 92 

bilhões de toneladas de sedimentos anuais. De acordo Reich et al (2001), essa 

remoção de solos por erosão hídrica resulta em danos significativos em diferentes 

categorias. 

A natureza e a intensidade dos fatores que desencadeiam a erosão geram 

impactos nas diferentes escalas espaço-temporais, bem como uma notável influência 
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sobre a dinâmica da degradação ambiental. Esses problemas condicionam os 

processos de conversão e de modificação da cobertura natural do planeta, e são 

comuns na maioria dos países, em especial nas ilhas da região do Caribe e em Cuba.  

A avaliação da gravidade da degradação induzida pelo homem em Cuba, de 

acordo com informes do site da FAO (2003)1, foi baseada em análises da degradação 

das terras em pesquisas conduzidas por países realizadas nos levantamentos de 

GLASOD durante a década de 1980 pelo PNUMA e pela ISRIC. Como resultado desta 

avaliação foi relatada a existência de 61. 000 km2 de área de superfície afetada por 

degradação grave e muito grave equivalente a 54% da área total do país. Destaca-se 

que a agricultura é a principal causa desta degradação, dados estes que devem ser 

observadas com limitações devido à escala que foram realizados de acordo com 

relatórios da FAO (2000). 

No Programa Nacional de Combate à Desertificação e à Seca na República de 

Cuba (CITMA, 2003), apresentado na Convenção das Nações Unidas de Combate à 

Desertificação e à Seca, afirma-se que as terras agrícolas do país abrangem 6,7 

milhões de hectares, representando 62,7% da superfície de terra firme e, nesta, a 

erosão de grau muito forte a média afeta mais de 2,9 milhões de hectares, 

correspondentes a 43,3% da terra arável em Cuba. De acordo com estimativas do 

Ministério da Agricultura (MINAGRI), esperava-se um aumento de 8,9% nas áreas 

afetadas pela erosão entre os anos de 1999 e 2014. Esse aumento tem causado 

grandes perdas de massa de solo devido aos seguintes fatores: 

- Ritmo insuficiente de execução das medidas de contenção da erosão; 

- Não cumprimento das normas tecnológicas; 

- Desmatamento; 

- Agricultura migratória; 

- Insuficiência no monitoramento das ravinas de diversos tamanhos; 

- Manejo inadequado dos solos na montanha; 

- Pastagem extensiva. 

Estudos mais recentes confirmam que a degradação dos solos por erosão é um 

                                            
1 Disponível em: http://www.fao.org/nr/land/information-resources/terrastat/en/ atualizado 6 de Fevereiro 

de 2003. 

http://www.fao.org/nr/land/information-resources/terrastat/en/
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dos principais problemas ambientais identificados em Cuba, que afeta mais de 2,5 

milhões de hectares hoje, com 60% representados por terrenos agrícolas no total de 

terras firme. Este problema foi refletido na Estratégia Nacional do Meio Ambiente, 

Ministério da Ciência Tecnologia e Meio Ambiente (2007/2010), o que permitiu 

classificar a sua importância, orientando-a para os principais esforços da gestão 

ambiental no país. 

1.2 Justificativa  

A província Ciego de Ávila, localizada na bacia do rio Chambas, não está isenta 

da degradação dos solos por processos erosivos. Tal problema ambiental foi 

recentemente identificado em pesquisas. Mais de 70% das áreas presentes nas seções 

sul e centro desta bacia foram classificadas nas categorias de erosão média a muito 

alta. Tal valor tende, conforme López et al. (2008) a ser aumentado se não forem 

tomadas as medidas necessárias para o seu controle. O mesmo autor também 

considera que 56,5% dos solos são afetados por algum grau de erosão, especialmente 

nas categorias de moderada a forte erosão, que equivalem a 46,9%. 

Em algumas áreas da bacia os processos da erosão são intensos, 

principalmente nas áreas de cultivo de tabaco na região de Florença e na área superior 

do município Chamba. Geralmente, estas áreas encontram-se em solos Fersialíticos 

Pardo Rojizo y Pardos dedicados a culturas de tabaco, pecuária, silvicultura e culturas 

mistas. Nessas regiões, as chuvas fortes, as variações climáticas e a suscetibilidade 

desses solos à erosão, juntamente com problemas de gestão, fazem que estas sejam 

considerados como áreas críticas em relação à degradação do solo. 

Os processos envolvidos na erosão dos solos são complexos e diretamente 

interligados. Os modelos dinâmicos capazes de gerar cenários variados tem sido muito 

utilizados nas estimativas relacionadas aos processos erosivos, pois eles oferecem  

resultaldos eficientes , além de um quadro coerentre e consistente para suporte à 

tomada de decisões. 

Esta pesquisa é motivada pela inexistência de uma metodologia para avaliar 

taxas de erosão em solos em Cuba, bem como da sua dinâmica espacial e temporal. 

Nela, busca-se considerar a experiência internacional sobre o uso de modelos físicos 

para avaliação da erosão dos solos e a sua eficácia na resolução dos problemas 
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relativos à perda de solo.  

Diversos modelos conceituais e empíricos têm sido utilizados para avaliar a 

erosão do solo. Entre os mais comumente usados encontram-se a equação universal 

da perda do solo (USLE) (Wischmeier e Smith, 1965, 1978), a equação universal da 

perda do solo modificada (MUSLE) (Williams, 1975), a equação universal das perdas de 

solo atualizada (RUSLE) (Renard et al, 1987), dentre outros. 

Atualmente, existem muitos modelos que permitem a quantificação dos 

processos erosivos. Os modelos Chemical Runoff and Erosion from Agricultural 

Management Systems (CREAMS) (Knisel, 1980), Areal Nonpoint Source Watershed 

Environment Response Simulation (ANSWERS) (Beasley e Huggings, 1980), Simulator 

for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) (Williams et al., 1985; Arnold et al., 

1990), Agricultural Nonpoint Source Pollution Model (AGNPS) (Young et al., 1989), 

Environmental Policy Integrated Climate (EPIC) (Sharpley and Williams, 1990) e Soil 

and Water Assessment Tool (SWAT) (Williams et al., 1985, Arnold et al., 1990), são 

provavelmente os mais importantes. 

A aplicação de métodos, baseados no uso de modelos dinâmicos em ambiente 

de sistemas de informação geográfica (SIG) e utilizando cenários de estudo, além de 

dados de sensoriamento remoto, permitem a identificação de alternativas viáveis para o 

desenvolvimento da agricultura sustentável, com resultados mais ajustados à realidade 

do que aqueles obtidos por procedimentos tradicionais.  

Nesta perspectiva a modelagem de processos em ambiente SIG é uma 

ferramenta importante para permitir a combinação de diversas variáveis espacialmente 

distribuídas no território.  

1.3 Hipótese  

As observações sugerem que a erosão é provavelmente o maior problema para 

a continuidade sustentável do uso atual das terras na bacia do rio Chambas, em Cuba. 

Contudo, as taxas de erosão do solo podem ser muito diferentes em virtude da 

complexidade das características do relevo e as mudançãs da cobertura e uso da terra. 

1.4 Objetivo geral 

O objetivo geral deste projeto de pesquisa é estimar a dinâmica da produção de 
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sedimentos resultante das mudanças no uso da terra, utilizando o modelo SWAT em 

ambiente SIG e técnicas de sensoriamento remoto. A área de estudo selecionada para 

aplicar esses métodos foi a bacia do rio Chambas, Ciego de Avila, Cuba. 

1.4.1 Objetivos específicos  

1. Geração das variáveis e bancos de dados de entrada do modelo SWAT, solo, 

hidrologia, uso da terra, clima e manejo, em ambiente SIG. 

2. Estimativa das perdas de solo devido a mudanças no uso da terra na bacia 

hidrográfica do rio Chambas. 

3. Análise do comportamento espacial e temporal da erosão dos solos na bacia 

hidrográfica em diferentes cenários de uso e ocupação da terra. 

1.5 Desafios científicos e contribuições 

O questionamento científico mais importante desta pesquisa relaciona-se ao 

desafio da implementação de uma metodologia para estimar a dinâmica da erosão nos 

solos em bacias hidrográficas a partir do uso de modelos integrados em SIG.  Pretende-

se, desta maneira, contribuir na geração de novos dados a partir da utilização de 

sensoriamento remoto e sistemas de informação geográfica, frente a pouca 

disponibilidade de dados em Cuba.  

Para o desenvolvimento da pesquisa foi necessário buscar respostas para as 

seguintes questões: 

 Qual é o principal processo erosivo identificado na área de estudo e os 

fatores que o induzem? 

 Quais são os tipos de uso da terra existentes na bacia? 

 Quais são os dados necessários para a realização da pesquisa e destes, 

quais estão disponíveis? 

 Que tipo de modelo melhor se aplica a este estudo e quais são os 

requisitos para desenvolvê-lo? 

 Como integrar os processos da modelagem em SIG que permitam uma 

visão dinâmica dos processos da erosão que afetam o meio ambiente? 

 Quais os cenários a serem estudados? 
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Esta linha temática se destaca como uma dimensão investigativa importante pela 

novidade e atualidade. Trata-se do primeiro estudo realizado sobre Cuba para 

determinar a erosão do solo utilizando o modelo hidrológico SWAT na produção e 

transporte de sedimentos em uma bacia hidrográfica, em ambiente SIG e utilizando 

técnicas de sensoriamento remoto para determinar a cobertura e uso da terra em 

escala média. 

O desenvolvimento de diferentes cenários de estudos para o prognóstico do 

comportamento das taxas de erosão quando se muda a forma de uso da terra constitui 

uma tecnologia útil na previsão dos riscos de erosão do solo. 

Tendo em conta este procedimento, o mapeamento da erosão existente e/ou a 

sua previsão no tempo e no espaço desempenha um papel importante na determinação 

da variabilidade espacial dos fenômenos, tornando-se uma ferramenta essencial para o 

planejamento e conservação dos solos. 

Durante a execução deste projeto foi desenvolvida uma metodologia para o 

cálculo e avaliação da erosão dos solos na área de estudo, com auxílio de modelagem 

e de técnicas de geoprocessamento.  Futuramente, pretende-se aplicar esta 

metodologia para outras regiões do país, uma vez que a mesma constitui uma 

importante ferramenta para o prognóstico da erosão nas regiões agrícolas com manejo 

inadequado. A metodologia proposta permitirá o estabelecimento de medidas 

preventivas a partir da identificação das principais áreas de risco para a perda de solo 

por erosão, facilitando dessa maneira a tomada de decisões para minimização dos 

impactos provocados pela erosão acelerada por ação do homem sobre a natureza. 

O tema estudado na presente pesquisa apresenta uma importância econômica e 

social notável se levadas em consideração a necessidade crescente de produção de 

alimentos e a busca pela melhoria da qualidade de vida da população, não somente 

para a população de Cuba mas para todos os habitantes do planeta. 

1.6 Estrutura da tese 

O documento aqui apresentado para a defesa do doutorado é estruturado com 

este capítulo de Introdução, onde se descrevem o problema, a hipóteses, e os 

objetivos.  

O Capítulo 2 apresenta a base teórico-conceitual e os antecedentes. Também 
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são abordadas a visão geral dos aspectos teóricos relacionados com a degradação dos 

solos, a modelagem da erosão dos solos e os conceitos básicos na seleção de modelos 

para seu uso e sua integração com os Sistemas de Informação Geográfica e 

Sensoriamento Remoto. 

Os passos metodológicos da pesquisa estão descritos no Capitulo 3 que 

apresenta ainda considerações relacionadas ao desenvolvimento do modelo hidrológico 

SWAT, suas aplicações, adaptações, a descrição geral de seus componentes e a 

interface utilizada em SIG. 

No Capítulo 4 foi realizada a caracterização geral da área de estudo com a 

descrição de suas principais características físico-geográficas e socioeconômicas. 

O Capítulo 5 aborda a geração de informações básicas para modelagem de 

erosão. Neste capitulo foi feita a descrição do desenho da estrutura das bases de 

dados, e da geração dos parâmetros necessários para o cálculo da erosão. Ainda no 

capitulo 5 são apresentados os métodos utilizados para o mapeamento do uso da terra 

por meio de técnicas de sensoriamento remoto. Já no capítulo 6 é apresentada a 

implementação do modelo para a área de estudo e a sua aplicação. 

Os resultados obtidos durante a pesquisa e sua discussão a partir da geração de 

variáveis inéditas para a região de estudo são apresentados no Capitulo 7, onde são 

também encontradas as análises dos resultados da modelagem para cada cenário 

proposto para estudo. 

Finalmente, o último capítulo desta tese traz as considerações finais, as 

conclusões e as recomendações para futuros estudos e aplicações relacionadas ao 

tema estudado nesta pesquisa.  
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CAPÍTULO 2 

 

ANTECEDENTES E BASE TEÓRICA 

 

2.1 Introdução 

O crescente interesse na proteção, conservação e restauração dos recursos 

naturais é devido, em grande parte, ao reconhecimento pela sociedade da magnitude e 

a gravidade das catástrofes e danos que o homem causou e está causando aos 

recursos naturais pela sua imprevisão, negligência e exploração e uso irracional dos 

recursos que depende para sua sobrevivência.  

De acordo com a Comissão Nacional de Boas Práticas Agrícolas (2008) os 

recursos naturais são definidos como aqueles elementos da natureza que fornecem 

bens materiais e serviços importantes para as sociedades humanas que contribuem 

para o seu bem-estar e desenvolvimento direto (matérias-primas, minerais, alimentos) 

ou indireto (serviços ecológicos essenciais para a continuação da vida no planeta). 

Dentre eles pode-se distinguir a água, o ar, o solo e a biodiversidade. 

O recurso solo, objeto do nosso estudo, era frequentemente negligenciado em 

estudos ambientais e não foi considerado, por um longo tempo, tão importante na vida 

do homem quanto os outros recursos naturais. A conscientização sobre a natureza 

limitada dos recursos naturais e a fragilidade do sistema planetário tem sido estendida 

agora para o recurso solo, que por muito tempo foi esquecido nos desenvolvimento das 

pesquisas ambientais. 

Entre as definições mais utilizadas está a do Soil Survey Staff, que afirma: 

Solo é um corpo natural composto de sólidos (minerais e matéria 
orgânica), líquidos e gases que ocorre na superfície da Terra, ocupa 
espaço e é caracterizado porque têm horizontes ou camadas que 
diferem do material inicial como um resultado de adições, perdas, 
translocações e transformações de energia e matéria, ou porque é 
capaz de sustentar plantas enraizadas em um ambiente natural (SSS, 
1999) adaptado de JARAMILLO, D. (2002, p.21). 

 

O solo é um recurso básico que suporta toda a cobertura vegetal de 
terra, sem a qual os seres vivos não poderiam existir. Nessa cobertura 
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incluem-se não só as culturas como também todos os tipos de árvores, 
gramíneas, raízes e herbáceas que podem ser utilizadas pelo homem 
(BERTONI e LOMBARDI NETO, 2008, p. 28). 

 

O uso do solo é indispensável para o desenvolvimento humano, pois dele 

dependem a agricultura, a pecuária, a silvicultura, e a mineração. Além disso, o solo é 

provedor de materiais utilizados na construção civil e base para as edificações. 

De acordo com FAO (1995) 2, as funções do solo são diversas, mas entre as 

principais estão: 

- Função biológica: no solo vive grande número de espécies de plantas e 

animais, essenciais para sua formação, funcionamento e fertilidade. 

- Função alimentar: o solo é a fonte e reserva de elementos essenciais da vida, 

como cálcio, potássio, nitrogênio, fósforo e magnésio. 

- Função depuradora: a porosidade do solo atua como um filtro que retém e 

transforma as impurezas da água através dele. 

- A função de suporte das plantas, edifícios e estradas. 

 

A atividade humana influencia constantemente na função do solo, tornando-o 

muitas vezes vulnerável a perda da sua fertilidade. 

Atualmente, a opinião internacional é sensível à importância da preservação e à 

função do solo e sua preservação. Cada vez mais é notória a preocupação com a 

disponibilidade de terras aráveis do planeta e sua capacidade para responder ao 

aumento da demanda de alimentos no futuro. A polêmica em torno da energia de 

origem vegetal ganhou força em relação à concorrência que representa a utilização de 

alimentos da produção agrícola, assim como, seu impacto sobre o aumento dos preços 

dos produtos básicos. Mesmo a atividade pecuária tem sido questionada, em particular 

pelo seu impacto sobre a degradação do solo e desertificação. Isto exige uma visão 

mais integrada do solo em que a alimentação, agricultura e meio ambiente estão 

intimamente ligados. 

A conservação dos recursos naturais é de fundamental importância na 

                                            
2 FAO. La influencia humana. Los seres humanos y el medio ambiente.  

http://www.fao.org/DOCREP/006/W1309S/w1309s10.htm  

http://www.fao.org/DOCREP/006/W1309S/w1309s10.htm
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manutenção da base produtiva da nação e dos processos ecológicos essenciais para 

garantia da vida. Esta permite assegurar a produção de alimentos, fibras e outros 

materiais necessários para satisfazer às demandas de alimentação, moradia e 

vestuário da população. 

Conservação é o método de usar um recurso natural ou o meio ambiente total de 

um ecossistema particular para impedir a exploração, poluição, destruição ou abandono 

e assegurar o uso futuro desse recurso. 

A definição de conservaçáo, mas aceita atualmente foi apresentada em 1980 

pela União Internacional para a Conservação da Natureza e Recursos Naturais (UICN) 

como: "Gestão do uso da biosfera pelo homem de modo a produzir o máximo benefício 

sustentável para gerações presentes, mantendo seu potencial para atender as 

necessidades e aspirações das gerações futuras” (IUCN, 1980, p.15). 

De acordo com a IUCN (1980), a conservação inclui a preservação, manutenção, 

utilização sustentável, restauração e melhoria do ambiente natural. 

Conservação do solo, na agricultura ou pecuária, é o conjunto de práticas 

aplicadas para promover o uso sustentável do solo para o plantio. O princípio básico da 

conservação do solo deve ser o de manter a  produtividade do solo próxima ao da sua 

condição original, ou o de recuperá-lo, caso sua produtividade seja baixa, usando-se, 

para tanto, de sistemas de manejo capazes de controlar a ação dos agentes 

responsáveis pela degradação do solo e daqueles condicionantes do proceso erosivo. 

2.2 Antecedentes sobre a degradação dos solos no mundo. 

A degradação da terra é um fenômeno de grande interesse na atualidade, com 

implicações globais e locais, e foi definida de variadas maneiras. Nachtergaele et al. 

(2009) a definem como "a redução da capacidade da terra para fornecer bens e 

serviços dos ecossistemas e assegurar as suas funções durante um período de tempo 

para os seus beneficiários", apud Pulido e Bocco (2011). 

Para evitar mal-entendidos, é necessário definir-se o que se entende por 

degradação do solo e da terra, respectivamente. 

A degradação do solo, conforme definido no mapa GLASOD é "um processo que 

descreve os fenômenos induzidos pelo homem que reduzem a capacidade atual ou 

futuro do solo para sustentar a vida humana" (OLDEMAN et al., 1991). Já a degradação 
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da terra refere-se à redução temporária ou permanente da capacidade produtiva da 

terra, como resultado da ação humana. É reconhecido que a degradação da terra é um 

problema que é generalizado e grave em algumas áreas (YOUNG, 1998) apud FAO 

(2000). 

A degradação do solo é um aspecto de degradação da terra, enquanto os outros 

são a degradação dos recursos vegetação ou água, de acordo com VAN LYNDEN 

(2004). 

Nem todos os solos com problemas são considerados como solos degradados. 

Solos degradados têm propriedades que foram recentemente alteradas no sentido 

negativo através da intervenção humana ou por processos naturais, com efeito 

imediato, tais como eventos extremos de chuva. Eles não devem ser confundidos com 

solos com problemas, que têm características desfavoráveis criados por processos 

naturais, de formação do solo em longo prazo: por exemplo, solos rochosos em zonas 

de montanha, solos desérticos ou solos salinos. 

A degradação do solo é a perda de produtividade real ou potencial ou a utilidade, 

como resultado de fatores naturais ou antropogênicos (LAL, 1994c). Em essência, é o 

declínio na qualidade do solo ou a redução da produtividade e da capacidade 

regulatória do ambiente, de acordo com Lal (1997, 2001). 

A UNCCD (1996), define a degradação da terra no contexto da sua abordagem 

para as terras secas como: 

 “uma redução ou perda da produtividade biológica ou econômica em 
zonas áridas, semiáridas e terras secas subúmidas, e da complexidade 
da lavoura de sequeiro, a terra de culturas irrigadas ou arbusto, 
pastagens, florestas e terras florestadas, como resultado do uso da terra 
ou de um processo ou combinação de processos, incluindo os 
resultantes de atividades humanas e o modelo de assentamento, tais 
como: (i) a erosão do solo causada pelo vento e / ou água, (ii) 
deterioração das propriedades físicas, químicas e biológicas ou 
econômicas do solo e (iii) a perda em longo prazo da vegetação natural " 
(NKONYA, 2011, p.11). 

 
A degradação do solo tem sido objeto de estudos de vários pesquisadores ao 

redor do mundo. O projeto GLASOD, identificou tipo, extensão, grau, velocidade, e 

causas principais de degradação do solo induzida pelo homem. Este projeto representa 

a base dos estudos mais recentes da ONU sobre a degradação global, e a 
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desertificação. Apesar de ser base de diversos programas ambientais internacionais, o 

GLASOD foi direcionado apenas aos recursos do solo com enfoque em uma 

abordagem produtivista, sendo que a avaliação dos níveis de degradação foi em grande 

parte conduzida a critério dos especialistas e não incluiu a degradação natural. Além 

disso, a escala do mapeamento (1: 10 milhões) não permite uma análise precisa, a 

nível nacional. 

Numa perspectiva global, a degradação do solo e a perda de terras agrícolas têm 

sido causadas por uma série de fatores sendo que muitos ou a maioria deles quais 

estão ligados ao desenvolvimento humano (OLDEMAN,1991),. As principais causas 

para tal degradação em ordem de importância são sobrepastoreio (35%), 

desmatamento (30%), agricultura (28%), a superexploração da madeira (7%) e 

industrialização (4%). 

OLDEMAN et al. (1991) determinaram que, no âmbito do projeto GLASOD, a 

erosão hídrica é facilmente o tipo mais importante de degradação do solo, que ocupa 

cerca de 1.094 milhões de hectares no mundo, representando 56% do total da área 

afetada pela degradação do solo induzida pelo homem. Globalmente, a área afetada 

pela erosão eólica ocupa 548 milhões de hectares (28% dos solos degradados), 

conforme se observa na tabela 2.1. 

A perda da camada superficial do solo por erosão hídrica é o subtipo mais 

importante de deslocamento de material do solo também nas regiões da Ásia e África, 

cobrindo uma área de 441 e 227 milhões de hectares, respectivamente, como mostrado 

na Tabela 2.1. 

 

Tabela 2.1: Degradação Global do solo induzida pelo homem, expresso em 

milhões de hectares (adaptado de Oldeman et al., 1991). 

Regiões 
Área total 

(10
6
 ha) 

Degradação de solo 

induzida pelo home 

(10
6
 ha) 

Erosão do solo (10
6
 ha) 

Hídrica Eólica 

África 2.966 494 227 186 

Ásia 4.256 748 441 222 

América Latina 2.074 306 169 47 
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América do 

Norte 
1.885 95 60 35 

Europa 950 219 115 42 

Austrália e 

Pacífico 
882 103 83 16 

Mundo 13.013 1.964 1.094 548 

 

Middleton e Thomas (1997) apresentaram o Atlas da Desertificação no Mundo, 

onde foram apresentadas estimativas das áreas áridas susceptíveis à erosão hídrica e 

eólica. Os autores argumentaram que existem aproximadamente 19 milhões de km2 

(41% terras secas suscetíveis) de terras vulneráveis à erosão hídrica e existem cerca 

de 17 milhões de km2 ou 37% de terras áridas que são vulneráveis à erosão eólica no 

mundo. As áreas hiper-áridas, frias e úmidas foram excluídas desta estimativa. 

A FAO (2000), baseado na obra de Oldeman (1991) caracterizou a degradação 

dos solos aos níveis regionais e nacionais, identificando os principais problemas 

degradantes dos solos de cada região, incluindo as regiões montanhosas, com ou sem 

a agricultura. Foram identificadas áreas para cada tipo de problema e aquelas afetadas 

por mais de um problema nas diferentes regiões. De todos os problemas identificados o 

risco de erosão é o que mais afeta os solos no mundo, com mais de 21 milhões de 

quilômetros quadrados, equivalentes a 16 % do total da área considerados neste 

estudo (134,907 milhões km2). 

De acordo com as atualizações da FAO (2000, 2003), com base nas estatísticas 

sobre a degradação da terra no mundo ao nível de regiões e países, considera-se que 

há mais de 35 milhões de quilômetros quadrados de terra com comprometimento grave, 

o equivalente a 27% de solos considerados nesta análise (131, 866 milhões km2). Do 

total de terras com comprometimento grave, mais de 12 milhões de quilômetros 

quadrados são devido à agricultura e equivalem a 9% do total, conforme ilustrado na 

Tabela 2.2. 
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Tabela 2.2 Gravidade da degradação da terra induzida pelo homem, e a 

degradação do solo devido às atividades agrícolas. Estatística da degradação das 

terras no mundo em 2000 adaptado de FAO (2003)3 

 

Região 

 

Área 

total 

‘000 

km
2
 

Degradação total da terra  Degradação da terra pela atividade agrícola 

Severa 

‘000 km
2
 

Muito 

severa 

‘000 km
2
 

Degra. 

total 

‘000 

km
2
 

% 

Área 

total 

degra. 

Severa 

‘000 km
2
 

Muito 

severa 

‘000 km
2
 

Degra. 

total 

‘000 km
2
 

% 

Área 

degra. 

% 

de 

área 

total 

Ásia e 

Pacifico 
28.682 6.336 2.071 8.407 29 3.220 285 3.505 42 12 

Europa 6.806 2.456 818 3.274 48 702 25 727 22 11 

Norte de 

África e 

Oriente Meio 

11.545 3.395 865 4.260 37 482 277 759 18 7 

América do 

Norte 
19.295 3.158 0 3.158 16 2.427 0 2.427 77 13 

Norte de 

Ásia, Leste 

de Urais 

20.759 3.637 784 4.421 21 1.153 27 1.180 27 6 

America 

Central e Sul 
20.541 4.580 973 5.553 27 1.490 305 1.795 32 9 

África 

subsaariana 
24.238 3.472 2.460 5.932 24 1.077 919 1.996 34 8 

Mundo 131.866 27.034 7.971 35.005 27 10.551 1.838 12.390 35 9 

Fonte dos dados: FAO Terrastat © FAO AGL (2003). Última atualização: 6 Fevereiro 2003. Disponível 

em: http://www.fao.org/nr/land/information-resources/terrastat/en/ 

 

Outra estimativa da degradação global da terra devido à erosão hídrica e eólica 

foi conduzida pelo Natural Resources Conservation Service of USDA (REICH et al., 

2001), que sugere que ao nível mundial existem aproximadamente 56 milhões de km2 

(43% da terra livre de gelo) de terras vulneráveis à erosão hídrica em zonas pouco 

áridas e úmidas do planeta. Há cerca de 33 milhões de km2, ou 25% da massa de terra 

que é vulnerável à erosão eólica. As áreas hiper-áridas, frias e úmidas foram excluídas 

desta estimativa. 

O GLASOD, apesar de suas conhecidas limitações, continua a ser um projeto 

relevante. Embora seja limitado para a avaliação da degradação do solo e não inclua 

toda a degradação dos recursos terrestres, tais como: o clima, a vegetação, as 

questões dos recursos hídricos, este projeto vem sendo ponto de partida para diversos 

                                            
3
Site da FAO, com as estatísticas sobre a degradação da terra para cada país, induzida pela atividade 

humana, especialmente a agricultura. 

http://www.fao.org/nr/land/information-resources/terrastat/en/
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estudos voltados para avaliação da degradação da terra.   

Estudos de degradação regional no estilo de GLASOD, foram conduzidos mais 

tarde com algumas modificações na Ásia e Europa, respectivamente nos projetos 

ASSOD (Assessment of Soil Degradation in South and Southeast Asia) Van Lynden e 

Oldeman (1997) e SOVEUR (Soil Vulnerability Assessment in Central and Eastern 

Europe) Van Lynden (2000). As modificações adotadas nestes projetos permitiram 

melhorias na descrição dos tipos de degradação do solo e estimativa do efeito da 

degradação em termos de tendência de produtividade. A principal vantagem deste 

projeto é que se pode aplicar a nível nacional para identificar as causas e os processos 

da degradação, bem como a gravidade dos processos. 

Também se desenvolveu uma metodologia de utilização de unidades terrestres 

do banco de dados SOTER (UNEP / ISRIC / FAO / ISSS, 1993) como uma única 

unidade em que a degradação do solo é avaliada, segundo Nachtergaele (2005).  

O objetivo do projeto SOTER é usar as tecnologias da informação atuais e 

emergentes para estabelecer um banco de dados de solos do mundo e do terreno, 

contendo unidades de mapa digitalizado e dados de atributos (ISSS, 1986b). A principal 

função desta base de dados é fornecer os dados necessários para melhorar o 

mapeamento e monitoramento das mudanças dos solos do mundo e os recursos 

terrestres, de acordo com a UNEP / ISRIC / FAO / ISSS (1995). 

Por outro lado, em uma iniciativa de acompanhamento de GLASOD iniciou-se 

em 1992 o projeto WOCAT (World Overview of Conservation Approaches and 

Technologies), que foi a primeira avaliação global de mitigação e prevenção da 

degradação das terras.  

O WOCAT foi iniciado em resposta a abordagem GLASOD a fim de desenvolver 

um conjunto de ferramentas para documentar, monitorar e avaliar a Conservação do 

Solo e da Água (SWC), "know-how" para espalhar por todo o mundo, e para facilitar a 

troca de experiências (SCHWILCH, LINIGER, e VAN LINDEN 2004). Sua finalidade era 

facilitar o intercâmbio nacional e internacional do conhecimento através da criação da 

rede WOCAT, de acordo Nkonya (2011). 

Aproveitando as tecnologias SIG e sensoriamento remoto, a FAO iniciou em 

2000 o projeto denominado LADA (Land Degradation Assessment in Drylands),  que 
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tem produzido avaliações das causas, status, e o impacto da degradação das terras 

secas. Este estudo usa mapas e bancos de dados existentes e além de incorporar 

também incorporar novas informações a partir de imagens de satélite. 

O projeto de Avaliação da Degradação do Solo em Zonas Áridas (LADA), 

financiado pelo Global Environment Facility (GEF) e do Mecanismo Global (GM), 

implementado pelo Programa Ambiental das Nações Unidas (UNEP) e executado pelas 

Nações Unidas para Alimentação e Agricultura (FAO), responde à necessidade de 

fortalecimento do apoio para combate a degradação da terra, como previsto pela 

Convenção das Nações Unidas de Combate à Desertificação (UNCCD), 

(NACHTERGAELE, 2005). 

Os principais objetivos da LADA são (i) desenvolver e implementar estratégias, 

métodos e ferramentas para avaliar, quantificar e analisar a natureza, extensão, 

gravidade e conseqüências da degradação da terra nos ecossistemas, bacias 

hidrográficas e de seqüestro de carbono em terras áridas em uma faixa de escalas 

espaciais e temporais, (ii) criar capacidades de avaliação de níveis nacional, regional e 

global que permitam a concepção, planejamento, e implementação de intervenções 

para reduzir a degradação da terra e estabelecer o uso sustentável e práticas de 

manejo (FAO, 2003; NACHTERGAELE et al., 2010). 

O projeto começou em 2000 com a seleção de países (Argentina, China e 

Senegal) e em 2006 iniciou a implementação de todo o projeto-piloto em seis países: 

Argentina, China, Cuba, Senegal, África do Sul e Tunísia, com uma duração de quatro 

anos. Foi aplicado inicialmente a nível nacional, mas potencialmente poderá ser 

aplicado a nível global. Apesar de seu foco ter sido inicialmente na desertificação 

limitando sua aplicação a regiões úmidas, esta tendência tem mudado nos últimos anos 

(CITMA, 2010). 

A informação do projeto GLASOD foi atualizada pelo projeto de Avaliação Global 

da Degradação da Terra (GLADA), com base em uma análise dos índices de vegetação 

de diferença normalizada (NDVI), tendo em conta as mudanças climáticas. Ao contrário 

de GLASOD, o estudo GLADA utiliza dados de satélite ao invés de opinião de 

especialistas. Comumente são usadas imagens do satélite NOAA AVHRR (GIMMS), 

MODIS de muito baixa resolução. De acordo com Nkonya (2011) o GLADA também usa 
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uma resolução espacial muito maior (8 km) do que a utilizada anteriormente. 

O projeto GLADA tem como base o projeto LADA e avalia tanto a degradação 

quanto a melhoria das terras. A cobertura global GLADA também inclui áreas úmidas e 

subsumidas. O projeto inicialmente considerou a degradação da terra como uma perda 

em longo prazo da função do ecossistema e é medido em termos de mudanças na 

produtividade primária neta (NPP), o que mais tarde foi considerado um importante 

indicador da FAO/GLADIS (NACHTERGAELE et al., 2010). 

O GLADIS (Global Land Degradation Information System) constitui um dos 

produtos do projeto LADA e trata-se de um sistema online com mapas e bancos de 

dados digitais que combinam dados de GLASOD e GLADA (PULIDO e BOCCO, 2011). 

O sistema GLADIS utiliza uma abordagem ecossistêmica e combina bases de dados 

globais preexistentes e de novo desenvolvimento, para informar os tomadores de 

decisão em todos os aspectos da degradação do solo nesta escala. Destina-se a 

fornecer aos usuários informações e análises sobre o estado dos recursos da terra ao 

nível global e dos processos de degradação ou melhoria que agem sobre eles 

(NACHTERGAELE et al. 2010). 

O sistema GLADIS é baseado em seis eixos:  biomassa, solo, água, 

biodiversidade, economia, indicadores sociais e culturais. Seu objetivo é capturar o 

estado atual dos recursos da terra, assim como, os processos de degradação que 

agem sobre eles (NKONYA, 2011). 

Em geral os projetos GLASOD, GLADA / LADA, e GLADIS usam sistemas de 

sensoriamento remoto passivos, tais como imagens de satélites ópticos, para o 

monitoramento dos determinantes físicos da degradação das terras. Os indicadores 

monitorados com imagens de sensoriamento remoto são: a produtividade primaria neta 

(NPP), eficiencia do uso da precipitação (RUE), índice de aridez (IA) e variabilidade a 

precipitação e a erosão, ou seja, a análise das alterações na produtividade de biomassa 

ou da cobertura vegetal, estimado pelo NDVI, com ajustes pelo fator chuva (BAI et al., 

2007, 2010). 

A preocupação em relação ao problema da degradação bem como a escassez 

de terras agrícolas adequadas na região da América Latina e Caribe (ALC) tem sido 

crescente a apontada por várias agências internacionais de pesquisa, planejamento 
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agrícola e de desenvolvimento (FAO, 2000, 2002, 2003, UNEP, 2000, 2003, 2010, a 

CEPAL, 2005, UNEP, 1990; ISRIC / UNEP, 1991). 

A ALC possui as maiores reservas de terras aráveis no mundo, de acordo com a 

UNEP (2000, 2003). No entanto, a degradação ameaça a maioria das terras cultivadas, 

resultando em perda de produtividade. Neste sentido, é importante ressaltar que em 

grau extremo a degradação do solo, gera a desertificação do mesmo. Estima-se que as 

perdas regionais na ALC pela desertificação podem chegar a mil milhões de dólares 

anualmente. A intensificação da agricultura, por outro lado, tem sido obtido em muitas 

partes, em troca do intenso crescimento do uso de produtos químicos, com alta 

toxicidade ambiental. 

De acordo com estimativas da FAO (2000) esta região tem um potencial de 

cultivo de sequeiro de 3.848 milhões hectares, dos quais 38% é relatado como 

atualmente cultivadas. No entanto, grande parte das terras aráveis, mas não cultivadas, 

é selva ou floresta, ou necessárias para pastagem e serviços dos ecossistemas.  

Estimativas recentes da FAO, em 2007, apresentadas no Anuário Estatístico da 

UNEP (2010), reafirmam as estimativas feitas até agora, mostrando que a região da 

América Latina e no Caribe possuem as maiores reservas de terras aráveis no mundo, 

além de uma área agrícola estimada em 717 milhões de hectares, representando 35% 

da área total da região, como mostrado na Tabela 2.3. Entretanto, 27 % da terra na 

América Latina e no Caribe é afetada por degradação da terra severa e muito severa, 

de acordo com estatísticas da FAO (2003) (Tabela 2.2). 

 

Tabela 2.3 Estatísticas sobre a área agrícola na América Latina, Caribe (2007) e 

Cuba em 2009, expresso em 1000 ha, feita a partir de dados da UNEP e a FAO. 

 

América Latina e Caribe Caribe Cuba 

1000 ha %de total 1000 ha %de total 1000 ha 
%de 

total 

Superfície 

Terrestre Total 
2.027.462,00  22.893,00  10.989,00  

Superfície 

agrícola 
717.137,00 35,37% 11.790,00 51,50% 6.655,00 60,56% 

Terras aráveis e 168.131,00 8,29% 7.099,00 31,01% 4.025,00 36,63% 
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Culturas 

permanentes 

Fontes dos dados: PNUMA, 2010 e FAOSTAT | © FAO Statistics Division 2011, Atualizado: 21 de Julho 

de 2011. 

Disponível em: http://faostat.fao.org/site/377/DesktopDefault.aspx?PageID=377#ancor 

 Acesso em: 13 de Setembro de 2011. 

 

Na América Latina e no Caribe, a degradação é como uma crise silenciosa que 

está avançando rápido, onde poucos países têm a esperança de alcançar uma 

agricultura sustentável num futuro próximo. É um problema que, apesar de estar 

ameaçando a subsistência de milhões de pessoas na região tende a ser ignorado por 

governos e população em geral. 

Degradação da terra é um dos problemas ambientais mais graves na região, tem 

origem em processos como a erosão, acidificação, diminuição da matéria orgânica, 

compactação, perda de nutrientes, poluição química e salinização. Como resultado, 

estima-se que mais de três milhões de quilômetros quadrados de terras agrícolas na 

América Latina e do Caribe sofreram perdas significativas na produtividade (UNEP 

2003). 

Como previsto na Convenção das Nações Unidas de Combate à Desertificação 

(UNCCD), há amplo consenso de que a degradação da terra é o resultado da atividade 

humana e os fatores do clima. Neste contexto destacam-se o desmatamento, a 

extração excessiva de produtos florestais, incêndios florestais, sobre pastoreio, o 

excesso de uso intensivo do solo, o manejo inadequado, o uso de tecnologias 

inadequadas para os ecossistemas frágeis e as secas recorrentes e prolongadas, que 

afetam alguns dos países da região e agravam ainda mais as consequências da ação 

humana (CEPAL, 2005). 

Segundo estatísticas da CEPAL (2005), de uma área de aproximadamente 20,18 

milhões km2 na ALC, 25% correspondem a terras áridas, semiáridas e subúmido seco. 

Destas, por sua vez, 75%, ou seja, 378 milhões de hectares apresentam sérios 

problemas de degradação. A estes se adicionam outros ecossistemas afetados pelo 

mesmo tipo de problema, com diferentes graus de intensidade.  

Os diferentes graus de degradação e vulnerabilidade vão desde os fenômenos 

de desertificação em áreas de planícies tropicais até a degradação grave nas terras 

http://faostat.fao.org/site/377/DesktopDefault.aspx?PageID=377#ancor


21 

 

áridas do planalto com mais de 4.000 metros acima do nível do mar (UNEP 2010). 

Todos os países da ALC são afetados por um ou mais processos de degradação 

dos solos em pelo menos parte do seu território, salinização, compactação, erosão 

hídrica e eólica, exaustão ou perda avançada de nutrientes, acúmulo de substâncias 

tóxicas, que são todos agravados por condições climáticas extremas (CEPAL, 2007a) 

apud (UNEP, 2010). 

O Caribe é caracterizado por marcadas variações sazonais das chuvas, e a 

maioria dos territórios sofrem secas prolongadas, seguidas de chuvas torrenciais que 

aumentam a erosão do solo (UNEP, 2010). 

A erosão do solo pela água é a principal forma de degradação da terra na 

América Latina. Quanto maior é a área sob cultivo, mais grave é a erosão, mesmo nos 

Pampas férteis. Por exemplo, no noroeste da Argentina a erosão do solo, tem sido um 

problema intratável e levou ao abandono da terra (UNEP, 2000, 2003, 2007). 

Os países mais ameaçados pela degradação do solo são os menores, como 

muitas ilhas do Caribe, começando com o Haiti e países da América Central como El 

Salvador. Também são países particularmente vulneráveis aqueles que mais 

dependem da agricultura para sustentar suas economias, como Nicarágua, Guatemala, 

Bolívia e Paraguai. Essas tendências são uma ameaça em curto prazo para a 

segurança alimentar de alguns países com maiores níveis de degradação da terra 

(UNEP, 2003). 

2.3 Degradação dos solos em Cuba. 

Em Cuba, a degradação dos solos e estudos destinados a sua conservação 

foram enquadradas em geral, através de diferentes etapas, a partir de trabalhos 

anteriores do projeto CITMAb (2007) e FEBLES et al. (2009). 

Etapa da conquista e colonização da nossa América (1492 - 1900), uma história 

que também é comum às ilhas do Caribe, foi caracterizada pela denudação das 

florestas e da espoliação dos recursos naturais. O ambiente sofreu o desmatamento de 

grandes áreas de floresta e o uso irracional da terra para produção agrícola e pecuária. 

Em 1900 a área florestal tinha sido reduzida a 54%. 

O período da Republica Neocolonial (1901 - 1959) intensificou a degradação dos 

solos, topografia, fauna e vegetação, área de floresta continuou a diminuir atingindo 
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dramáticos 14% de Cuba, o que levou a uma perda significativa de diversidade 

biológica, cujo impacto é impossível de ser avaliado por completo. A atividade 

manufatureira era fraca, quase artesanal, e com exceção da indústria do açúcar, quase 

não se aplicava o ordenamento territorial ou medidas de proteção ambiental. As 

condições de vida da população eram deploráveis por insuficientes serviços de saúde e 

sociais em geral. 

As primeiras ações para proteção dos solos e a obtenção de tecnologias de 

culturas de acordo com suas características, se desenvolveram na Primeira Estação de 

Pesquisa Agrícola, criada no início do século XX, em Santiago de las Vegas, província 

Havana, através dos trabalhos realizados no cultivo da cana pelo cientista cubano 

Alvaro Reinoso, bem como a classificação dos solos em Cuba, feito por Bennett e 

Allisson nos anos 1928 a 1932. 

A partir de 1959 (período da Revolução) realizaram-se transformações 

econômicas e sociais que conduziram a melhorias significativas nas condições de vida 

da população e a proteção dos recursos naturais, alcançando um aumento na área 

florestal, e o desenvolvimento de capacidades científicas para diagnosticar e resolver 

muitos problemas ambientais e causas subjacentes. 

Nos anos 60, o desenvolvimento de instituições científicas da Agricultura levou 

ao desenvolvimento da ciência do solo e os estudos deste em Cuba com um propósito 

mais geral, que visava aumentar e diversificar a agricultura. Nesta década, começaram 

os trabalhos de classificação genética dos solos de Cuba, realizados até agora I, II, III e 

Nova Versão de Classificação Genética dos Solos de Cuba, que forneceram a base 

para estudos pedológicos e edafológicos nacionais, com a confecção das cartas de 

solos nacionais em escala 1: 250.000, 1: 50.000 e 1: 25.000 e a caracterização de mais 

de 80.000 perfis no país. 

Nesta mesma década foram produzidos mapas temáticos nacionais da acidez, 

da erosão atual e potencial, de salinidade, de matéria orgânica, da produtividade 

agrícola dos solos, drenagem e outras em diferentes níveis e extensão territorial. Foram 

realizados também estudos detalhados dos solos para o desenvolvimento agrícola, 

conservação e melhoria dos solos em diferentes regiões do país, além do 

desenvolvimento do Programa Nacional de Melhora e Conservação do Solo, dentre 
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outros. 

As décadas de 70 e 80 foram caracterizadas pela intensificação da agricultura, 

sendo que nestas décadas foram alcançados os rendimentos históricos mais elevados 

em quase todos os produtos agrícolas e pecuários, através da aplicação de altos níveis 

de mecanização e quimização, do melhoramento genético do rebanho bovino por meio 

do uso de técnicas de inseminação artificial ligados ao desenvolvimento de sistemas de 

agricultura intensiva,e da aplicação dos resultados da ciência e da tecnologia em 

variedades altamente produtivas e resistentes a pragas e doenças. 

Esta etapa na agricultura cubana é conhecida por outros autores, como 

Revolução Verde (VEGA e FEBLES, 2005; FEBLES et al., 2007) apud FEBLES et al. 

(2009), onde a visão predominante na gestão das terras, ao invés de ecológica, foi 

agronômica: aumentando a produtividade através do desmatamento de novas terras 

para o cultivo (desmatamento de terras virgens), do uso excessivo de fertilizantes para 

compensar as perdas, introduzindo variedades melhoradas, da utilização cada vez mais 

frequente de máquinas pesadas e de causas sociais que levaram a separação do 

homem da terra. 

Na década de 90, devido à perda de laços comerciais e mercados estabelecidos 

principalmente com os países da Europa Oriental, a economia cubana sofreu uma forte 

contração, o que afetou diretamente a agricultura. Esse período ficou conhecido como 

Período Especial (VEGA e FEBLES, 2005; FEBLES et al., 2007) apud FEBLES et al. 

(2009). 

O período de 1996 até o presente, conhecido como a Recuperação Econômica 

(VEGA e FEBLES, 2005; FEBLES et al, 2007) apud FEBLES et al. (2009), foi 

caracterizado pela substituição de insumos agrícolas e de conversão horizontal, sob um 

conceito agro-ecológico, a fim de fazer uso dos mecanismos de sinergia de grande 

importância para finalmente consolidar a base para a aplicação de uma agricultura 

orgânica nos sistemas agrícolas em larga escala. 

Iniciou-se a partir desde período a busca de alternativas para o desenvolvimento 

agricola através dos resultados do Sistema Nacional de Ciência e Tecnologia, que 

contou também com a contribuição das forças técnicas não científicas do país, 

construído e canalizado através do Fórum de Ciência e Tecnologia. A contribuição 
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deste Forum foi uma via importante para a introdução de práticas agrícolas sustentáveis 

e o uso de tecnologias tradicionais, propiciando o uso de tecnologias que são menos 

prejudiciais ao meio ambiente e mitigando os efeitos das reduções drásticas de 

insumos agrícolas. 

A década de 1990 a 2000 foi tanto internacionalmente quanto nacionalmente 

destinada a combater desastres pela ONU. A partir desse momento foram iniciados 

uma série de projetos internacionais e nacionais, com um apoio financeiro considerável. 

A chamada feita pela Conferência das Nações Unidas sobre o Meio Ambiente e 

o Desenvolvimento (CNUMAD), conhecida também como ECO-92, Rio-92, Cúpula ou 

Cimeira da Terra, realizada no Rio de Janeiro, em 1992, constituiu o marco propício 

para prevenir a degradação do solo, combater à desertificação e restaurar as terras 

afetadas. 

O Estado cubano faz parte dos acordos de cooperação e parcerias 

internacionais, como parte do Programa Agenda 21 para ajudar a alcançar o 

desenvolvimento sustentável nas áreas afetadas, o que requer a aplicação de 

estratégias integradas focadas simultaneamente na detenção dos processos de 

degradação, na recuperação dos ambientes, no aumento da produtividade das terras,e 

na reabilitação, conservação e uso sustentável dos recursos da terra e dos recursos 

hídricos, buscando a melhoria das condições de vida da população, especialmente em 

nível da comunidade (CITMA 2003). 

A criação em 1994 do Ministério de Ciência, Tecnologia e Meio Ambiente de 

Cuba (CITMA), impulsionou intensamente a elaboração de políticas de gestão 

ambiental a nível nacional. No mesmo ano, veio a Convenção Internacional de 

Combate à Desertificação (UNCCD), nos países afetados por seca grave ou 

desertificação. 

Em 1995, criou-se o Grupo Nacional de Combate à Desertificação e à Seca em 

Cuba, composta por 36 representantes de 26 instituições e organizações da 

Administração Central do Estado (OACE), centros de ciência, professores e ONGs, sob 

a coordenadoria geral do Ministério de Ciência, Tecnologia e Meio Ambiente.  

Apesar das dificuldades econômicas enfrentadas pela economia cubana e a forte 

contração que atingiu o país neste período, o Governo de Cuba aprovou no ano de 
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2000 o Programa de Ação Nacional de Combate à Desertificação (PAN), dirigido pelo 

CITMA, que estabeleceu as primeiras diretrizes do Programa relacionado a gestão 

sustentável da terra (CITMA, 2003). 

O objetivo deste programa é: 

 

“Prevenir e controlar as causas que contribuem para o desenvolvimento 
dos processos que conduzem à desertificação através da 
implementação de medidas práticas necessárias e suficientes que 
permitam mesmo, deter e reverter esses processos, mitigar os efeitos da 
seca e contribuir para o desenvolvimento sustentável das áreas 
afetadas, a fim de melhorar a qualidade de vida de seus habitantes” 
(CITMA, 2003, p.65). 

 

O PAN indicou que as condições da degradação da terra são extremas em 14% 

das terras produtivas afetadas pela desertificação e a seca. Este é o caso particular das 

áreas de planícies costeiras baixas até 40 metros acima do nível do mar e nas planícies 

associadas com as serras até 500 m (CITMA, 2003). 

Em 2004, foi realizado a IV Convenção de Combate à Desertificação e à Seca da 

República de Cuba, patrocinada pelo Secretariado da Convenção das Nações Unidas 

de Combate à Desertificação e à Seca (CCD), pela Organização para Agricultura e 

Alimentação (FAO) e pelo Fundo Internacional de Desenvolvimento Agrícola (FIDA). 

Desde 2005, Cuba integra o projeto de Avaliação da Degradação do Solo em 

Zonas Áridas (Land Degradation Assessment in Drylands, LADA), financiado pelo GEF 

e pelo Mecanismo Global (GM), implementado pelo PNUMA e executado pela FAO, 

onde participa como um país com cenários de estudo no contexto Tropical até 2010. 

Em seguida, criou-se em Cuba o Programa Nacional de Ciência e Técnica da 

Defesa Civil, que apoia projetos relacionados às questões de desastres naturais. No 

ano de 2006 foi implementada a Diretiva1, que autoriza ao Ministério da Ciência, 

Tecnologia e Meio Ambiente a realizar estudos de avaliação de riscos de desastres e 

seu impacto em todo o país. No entanto, as pesquisas relacionadas à avaliação de 

riscos na agricultura são relativamente limitadas e focadas em poucas instituições 

(SANCHEZ et al, 2006). 

O CITMA em sua "Estratégia Nacional de Meio Ambiente 2007/2010”, identificou 

os principais problemas ambientais no país, tendo em conta o seu impacto pela 
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afetação dos recursos naturais e sua distribuição à escala nacional, entre os quais se 

encontra a degradação dos solos. 

Dentre os principais processos de degradação dos solos em Cuba, estão os 

processos de erosão que afetam 2,9 milhões de hectares de terra no país, como mostra 

na Tabela 2.4. Estas áreas são afetadas por fatores naturais ou antrôpicos acumulados 

ao longo dos anos, com uma preponderância marcada do último, embora nos últimos 

anos se intensificassem os processos naturais como a seca e a incidência de furacões, 

com as consequentes inundações, lixiviação dos solos, e movimentos de massa, que 

estão incidindo na sua deterioração (CITMAa, 2007). 

 

Tabela 2.4 Tipos de processos de degradação da terra em Cuba. 

Tipo de degradação MM de hectares % de área total 

Salinidade e/ou sodicidade  1,00 14,9 

Erosão (muito forte e meia)  2,90 43,3 

Baixa fertilidade  3,00 44,8 

Acidez (ph KCl < 6,0) 3,40 51,5 

Compactação 1,60 23,9 

Muito baixo conteúdo de M.O.  4,66 70,6 

Mao drenagem  2,70 40,3 

Fonte: Oficina Nacional de Estadística (ONE) 2005 em (CITMA/LADA 2007) 

 

A superfície de terras agrícolas de Cuba é de 6.654.500 hectares o que 

representa 60,56 % do território total. A área cultivada é 54,02 % dessa área agrícola 

(CITMAa 2007). Tais dados podem ser vistos na Tabela 2.5 com as estatísticas da FAO 

para o ano 2009. 

 

Tabela 2.5 Estatística sobre a superfície de uso da terra em CUBA (1.000 ha) 

indicadas pela FAO em 2009. 

Tipos de usos 1.000 ha 

Superfície do país 10.989,00 

Superfície da terra 10.644,00 
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Superfície agrícola 6.655,00 

Terras aráveis e Culturas permanentes 4.025,00 

Terras aráveis 3.650,00 

Pousio (temporal) 1.314,00 

Culturas permanentes 375,00 

Savanas e pastos permanentes 2.630,00 

Savanas e pastos permanentes - Cultivados 232,00 

Savanas e pastos permanentes - Naturais 2.398,00 

Superfície florestal 2.835,40 

Outras terras 1.153,60 

Água interior 345,00 

Superfície total provista para riego 870,00 

Fonte: FAOSTAT | © FAO Statistics Division 2011, Atualizada: 21 de Julho de 2011 

Disponível em: http://faostat.fao.org/site/377/DesktopDefault.aspx?PageID=377#ancor 

Aceso em: 13 de Setembro 2011. 

 

Os processos que causam a degradação da terra afetam um número 

considerável de solos agrícolas, incluindo áreas de agricultura mecanizada e manual, 

culturas de irrigação, culturas não irrigadas, agricultura permanente e de migração. 

Cuba tem cerca de 970 reservatórios, com cerca de 7.000 milhões de metros cúbicos, 

que enfrentam crescentes problemas de sedimentação devido aos altos níveis de 

erosão do solo em bacias hidrográficas que drenam para eles. Vários aqüíferos de 

importância foram afetados pelo aumento nas concentrações de nitrato provenientes de 

fertilizantes artificiais (até 60 mg/l em algumas partes da bacia Havana-Matanzas, que 

ultrapassa os níveis permitidos de 45 mg/l), enquanto os corpos de água superficial 

sofrem eutrofização da mesma fonte (CITMAa, 2007). 

Nas condições de Cuba, há uma estreita inter-relação entre fatores biofísicos e 

socioeconômicos, como os agentes de degradação dos ecossistemas produtivos, em 

particular os agrícolas, notando-se que naquelas áreas frágeis, como o Vale de 

Guantánamo, Vale do Cauto, ao norte das Províncias Centrais, Planície Havana-

Matanzas e a Planície do Sul de Pinar del Rio, a pressão gerada pela produção de 

http://faostat.fao.org/site/377/DesktopDefault.aspx?PageID=377#ancor


28 

 

alimentos, bem como a construção de infraestruturas habitacionais e rodoviárias, tem 

levado a processos de erosão, compactação, salinidade, perda de matéria orgânica e 

sobre-umedecimento . Estas regiões são as que apresentam as maiores áreas de 

degradação da cobertura do solo (CRUZ DIAZ et al 2008). 

A erosão tem causado grandes perdas da massa de solo devido ao 

desenvolvimento inadequado dos sistemas de rotação de culturas pelas lavouras e 

culturas na direção da inclinação mais acentuada, ao uso de sistemas de aspersão de 

alta pressão com uma incorreta fundamentação técnica, à eliminação da drenagem 

natural da água a fim de realizar a tipificação dos campos, aos padrões de irrigação que 

excedem a capacidade de infiltração do solo causando o escoamento superficial; à 

mecanização de áreas com solos rasos e culturas e à procedimentos que provocam a 

denudação dos solos (CITMAb, 2007; CITMA, 2010). 

2.4 Degradação dos solos pela erosão hídrica. 

A fragilidade do solo, ou seja, sua suscetibilidade à degradação ocorre por 

propriedades intrínsecas do solo ou por diferentes variáveis no ecossistema, tais como 

alteração de cobertura vegetal, a severidade do clima ou as características do relevo. A 

ação humana pode introduzir desequilíbrio especialmente intervindo nas atividades 

agrícolas sobre a cobertura vegetal, com a má gestão de plantações florestais, com o 

desenvolvimento industrial inadequado, com projetos de urbanização mal planejados, 

etc.; intensificando os efeitos dos desastres naturais como tempestades, deslizamentos, 

inundações. 

Uma vez degradado, o solo perde sua capacidade produtiva, e necessita cada 

vez mais da adição de nutrientes para equilíbrio de sua fertilidade e garantia de boas 

colheitas. Em geral, o desempenho diminui à medida que se vai deteriorando o solo. 

A degradação pode se manifestar por meio de múltiplas alterações das 

propriedades físicas, químicas e biológicas do solo. 

A degradação química pode ser causada por vários fatores: perda de nutrientes, 

acidificação, salinização, sodicidade, aumento da toxicidade pela liberação ou a 

concentração de determinados elementos químicos.  

Deterioração do solo é, por vezes, um resultado da degradação física: perda de 

estrutura, aumento da densidade aparente, permeabilidade reduzida ou diminuição da 



29 

 

capacidade para reter água. Isso pode ser produzido pelas repetidas lavragens da terra 

(desagregando as partículas) ou pelos solos em pousio expostos à erosão (causando 

perda de matéria orgânica e água), ou também pela compactação devido à passagem 

de máquinas e animais. 

Outras vezes a degradação do solo é biológica, ocorrendo quando há uma 

diminuição da matéria orgânica incorporada. Esta degradação ocorre principalmente 

por um excesso de lavragem do solo em uma área, perdendo a sua matéria orgânica 

por erosão. 

A erosão, a compactação e o aumento da salinidade do solo são os maiores 

problemas relacionados ao manejo inadequado e estarão diretamente relacionadas à 

escassez de alimentos num futuro não muito distante, resultando num profundo 

desequilíbrio do sistema produtivo, caso práticas corretas não forem adotadas. 

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2008) as terras agrícolas tornam-se 

gradualmente menos produtivas por quatro razões principais: 

 Degradação da estrutura do solo; 

 Diminuição da matéria orgânica; 

 Perda de solo e 

 Perda de nutrientes. 

Estas razões são, basicamente, os efeitos do uso e manejo inadequado do solo 

e da ação da erosão acelerada. 

A erosão é um processo natural caracterizado pela perda seletiva de materiais 

do solo, onde os materiais das camadas superficiais são arrastados pela ação da água 

ou do vento A erosão causada pela ação da água é denominada erosão hídrica 

enquanto a erosão eólica é aquela causada pela ação do vento. A ação de ambos os 

agentes, água e vento, é favorecida em áreas com declividade acentuada ou que não 

possuem cobertura vegetal suficiente para promover a redução da erosão. 

Em geral, quando se trata de erosão do solo refere-se à erosão antrópica (ação 

humana), que é de desenvolvimento acelerado. No entanto, é necessário ressaltar a 

existência da erosão natural ou geológica, que diferentemente da erosão antrópica é de 

evolução muito lenta. 

A erosão geológica sempre existiu na Terra, e é responsável pelo modelado dos 
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continentes. Seus efeitos são compensados no solo, pois eles atuam com suficiente 

lentidão para que suas conseqüências sejam compensadas pela velocidade de 

formação do solo. Assim, o solo de superfície estável é formado, pelo menos, na 

mesma velocidade pela qual é erodido. 

A erosão hídrica é causada pela dispersão e transporte de solo devido ao 

impacto das gotas de chuva, em conjunto com o escoamento superficial da água. A 

intensidade desse processo depende principalmente dos seguintes fatores e suas 

interrelações: quantidade e intensidade de precipitação, propriedades intrínsecas do 

solo, declividade e área da terra, vegetação e implementação ou não de medidas 

preventivas para a conservação do solo. 

A perda da camada superficial do solo por erosão hídrica é o tipo mais comum 

de degradação do solo. Ela ocorre em quase todos os países, sob uma grande 

variedade de condições climáticas, físicas e de uso da terra. Como o solo é 

normalmente rico em nutrientes, uma quantidade relativamente grande de nutrientes é 

perdida com a ação da água sobre a superfície contribuindo dessa maneira para o 

processo de empobrecimento do solo. A perda de solo em si é precedida, muitas vezes, 

por compactação e/ou crostas, causando uma diminuição na capacidade de infiltração 

do solo, que por sua vez colabora para  aceleração de escoamento superficial; e como 

consequência, acelera o processo de erosão do solo. Este processo limita o 

crescimento e desenvolvimento das culturas, reduzindo a quantidade de terras 

disponíveis para exploração das raízes, diminui as reservas de umidade e nutrientes no 

solo e expõe os horizontes inferiores menos férteis do perfil. A camada de solo fértil que 

cobre a terra agrícola tem apenas cerca de 15 a 20 cm de espessura. 

A erosão é a remoção do solo pela água ou vento a velocidades superiores à 

formação do solo, Erosão não é apenas uma "doença" do solo, mas também da 

paisagem porque inclui a vegetação, o clima, etc. e é causada por uma série de fatores, 

incluindo, a chuva, o solo, a topografia e a cobertura da vegetação. O primeiro não 

pode ser controlado; no entanto, os outros três podem sofrer influencias externas de 

forma a acelerar os processos erosivos que ocorrem no solo. A gestão adequada dos 

mesmos é a base para a conservação do solo (CARLSON e RONCEROS, 1987). 

As características da precipitação de maior importância, do ponto de vista da 
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erosão são a intensidade, a duração e a frequência com a qual as chuvas ocorrem. 

A intensidade de chuva pode colaborar com a aceleração dos processos 

erosivos do solo à medida que esta pode causar um aumento do escoamento 

superficial. Tal processo ocorre quando há uma saturação do solo, ou seja, quando a  

intensidade da precipitação é maior do que a capacidade de infiltração do solo. 

A característica do solo de maior importância considerado na erosão é sua 

permeabilidade. Geralmente, os solos argilosos (pesados) ou com uma camada dura 

são mais suscetíveis à erosão, devido à sua baixa permeabilidade. Solos com alto teor 

de matéria orgânica são bem mais resistentes à erosão porque a matéria orgânica 

contribui para o aumento da permeabilidade do solo, permitindo que se formem 

partículas de tamanho maiores  no solo que não são transportadas tão facilmente pelo 

escoamento superficial. 

As características da topografia do terreno têm um impacto significativo sobre a 

taxa de erosão do solo pelos agentes da água e da gravidade. Os aspectos importantes 

incluem a inclinação, comprimento, aspecto e forma. O efeito do relevo na erosão é 

praticamente inexistente em áreas plana, sendo que apenas em áreas de encostas, o 

escoamento pode causar erosão.  

Na topografia do solo, as características mais importantes a serem 

consideraradas são o grau de inclinação e comprimento da encosta, pois estes fatores 

têm influencia direta na velocidade do escoamento. Quanto mais acentuada seja a 

inclinação ou comprimento da encosta, maior será a velocidade do escoamento e, 

portanto, seu poder erosivo. Algumas alternativas para redução da declividade e da 

extensão da encosta podem ser a construção de terraços e de barreiras ao longo das 

linhas de contorno e da agricultura de contorno. 

As características do solo que determinam o que pode acontecer com a 

precipitação são a permeabilidade e estado de saturação. A baixa permeabilidade do 

solo tende a maior escoamento. A velocidade da água é fundamental quando se trata 

da erosão causada pelo escoamento.  

A relação entre a velocidade de escoamento e seu poder erosivo é geométrico. 

Isto é, dobrando a velocidade de escoamento, aumenta-se em quatro vezes o seu 

poder erosivo; e se, por exemplo, aumentamos a velocidade de escoamento em três 
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vezes, teremos seu poder erosivo aumentado em nove vezes. Em termos de material 

arrastado, ao duplicar a velocidade de escoamento aumenta-se em 32 vezes a 

quantidade de sedimentos a ser transportados (CARLSON e RONCEROS, 1987). 

A cobertura do solo exerce um forte impacto moderador sobre a dissipação de 

energia fornecida pelos agentes de erosão do solo. O estabelecimento de vegetação, 

sejam as árvores, arbustos ou ervas ajudam a proteger o solo da erosão hídrica. Isso 

amplia o período de infiltração, reduzindo o escoamento superficial durante as 

tempestades menores. 

O processo da erosão é modificado pelo ambiente biofísico composto pelos 

fatores antes mencionados e a interação entre eles conforme pode-se observar na 

Figura 2.1.  

A susceptibilidade do solo aos agentes de erosão, é determinada pelas 

propriedades inerentes do solo, tais como: textura, estrutura, conteúdo de matéria 

orgânica do solo, minerais de argila, cátions trocáveis, retenção de água e as 

propriedades de transmissão. A erodibilidade do solo é uma propriedade dinâmica e 

está influenciada pelo manejo (LAL, 2001). 

A erosividade está influenciada por fatores ambientais, principalmente climáticos, 

incluindo distribuição do tamanho das gotas e intensidade da chuva, quantidade e 

frequência da chuva, quantidade e velocidade de escoamento e velocidade do vento. 

Outro fator ambiental não climático que afeta a erosividade é a reação química que leva 

à dissolução por intemperismo. 

O efeito dos processos biofísicos rege a erosão do solo influenciado por causas 

econômicas, sociais e políticas (Figura 2.1). As causas sociais que podem acentuar a 

taxa de erosão induzida pela degradação do solo incluem a agricultura de subsistência 

ou baseada em recursos, pobreza e analfabetismo, saúde precária e desnutrição, 

instabilidade política e pressão demográfica elevada. As causas sociais, econômicas e 

políticas atuam principalmente no tipo de uso e gestão da terra. Essas causas, em 

seguida, influenciam a taxa de erosão do solo que determina a gravidade da 

degradação do solo (LAL, 2001). 
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Figura 2.1 Fatores e causas da erosão do solo e sua interação, adaptado de Lal, 

(2001). 

 

A erosão causada pela água pode ser das seguintes formas: laminar, em sulcos 

e voçorocas, sendo que as três formas de erosão podem ocorrer simultaneamente no 

mesmo terreno (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2008). Essa classificação se 

corresponde com as etapas progressivas à concentração de enxurrada na superfície do 

solo. A erosão laminar é a lavagem da superfície do solo nos terrenos arados; em 

seguida, é a erosão em sulcos, que é a concentração de água escorrendo em 

pequenos sulcos nos campos cultivados, e depois a erosão em voçorocas que ocorre 

quando os sulcos foram bastante erodidos em largura e profundidade. Essa 
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classificação é apropriada à nossa compreensão, porém omite a erosão por 

salpicamento ou o efeito do impacto da gota de chuva, que é a primeira e mais 

importante etapa do processo de erosão. 

O solo é um organismo vivo, em contínua atividade, e há diversos fatores 

envolvidos na utilização dos nutrientes para as plantas. Além dos dados sobre os totais 

de perdas de solo ocasionados pela erosão, deve-se ter em mente as quantidades de 

nitrogênio, fósforo, potássio e cálcio arrastados pela enxurrada. A remoção de materiais 

mais grossos como areia e cascalho é muito menos prejudicial que a lavagem do 

material coloidal orgânico e inorgânico e dos nutrientes em solução. Dessa forma, o 

índice de erosão deve ser, além de quantitativo, qualitativo.  

Os solos das regiões tropicais, com chuvas intensas, estão mais sujeitos a sofrer 

empobrecimento de bases do que outros elementos nutritivos. A cobertura vegetal e 

seu manejo adequado são de grande eficiência na redução das perdas de nutrientes e 

é fundamental no desenvolvimento de um plano de conservação da fertilidade dos 

solos. 

A erosão hídrica do solo é amplamente reconhecida como o principal obstáculo 

para alcançar uma agricultura sustentável, uma vez que este processo contribui 

diretamente para a redução do potencial da produção agrícola em todo o mundo.  

2.5 Modelos em estimativa de erosão. 

A palavra modelo possui inumeras nuances em seu significado. De modo geral, 

pode ser compreendido como sendo qualquer representação simplificada da realidade 

ou de um aspecto do mundo real que seja de interesse ao pesquisador, que possibilite 

reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma transformação ou uma 

evolução (CHRISTOFOLETTI, 1999). 

A definição que ainda permanece como sendo uma das mais adequadas 

estabelece que: 

“modelo é uma estruturação simplificada da realidade que supostamente 
apresenta, de forma generalizada, características ou relações 
importantes. Os modelos são aproximações altamente subjetivas, por 
não incluírem todas as observações ou medidas associadas, mas são 
valiosos por obscurecerem detalhes acidentais e por permitirem o 

aparecimento dos aspectos fundamentais da realidade”, (HAGGETT e 
CHORLEY, 1967; 1975) apud CHRISTOFOLETTI (1999, p 8). 
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Um modelo pode ser uma teoria, uma lei, uma suposição, uma equação, ou até 

mesmo uma ideia estruturada (CHORLEY & HAGGETT, 1975). 

De acordo com a literatura, existem algumas vantagens na utilização dos 

modelos (DeCoursey, 1991; De Roo, 1993) 

 A hipótese expressa em termos matemáticos pode fornecer uma descrição 

quantitativa e compreensão dos processos químicos, biológicos e hidrológicos; 

 Modelos matemáticos podem proporcionar um quadro conceitual completo que 

pode ajudar a identificar áreas onde existe uma falta de conhecimento, e poderia 

estimular novas ideias e abordagens experimentais; 

 Modelos matemáticos podem ser uma boa forma de dar uma receita para que o 

conhecimento da pesquisa esteja disponível em uma forma fácil de utilização 

para o usuário; 

 Os benefícios econômicos dos métodos sugeridos pela pesquisa podem ser 

pesquisados e ressaltados freqüentemente por um modelo estimulando  assim a 

adoção de melhores métodos de previsão; 

 A modelagem pode levar a menor experimentação ad hoc, como os modelos 

tornam muitas vezes mais fáceis os desenhos de experimentos para responder a 

perguntas específicas, ou para discriminar entre alternativas; 

 Em um sistema com vários componentes, um modelo fornece uma maneira de 

reunir conhecimentos sobre as partes, proporcionando assim uma imagem 

coerente do comportamento do sistema como um todo; 

 A modelagem pode ajudar a fornecer apoio estratégico e tático para um 

programa de pesquisa motivando os cientistas e promovendo a colaboração; 

 Um modelo pode fornecer um poderoso meio para resumir os dados, e também 

um método de interpolação e extrapolação conservador; 

 Os dados são cada vez mais precisos, e ao mesmo tempo mais caros . Um 

modelo pode, às vezes, fazer o uso dos dados de forma mais eficiente (por 

exemplo, a altitude pode ser usada para calcular o gradiente do declive, 

exposição das vertentes, curvatura, padrão drenagem, e bacias hidrográficas); 
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 O poder preditivo de um modelo bem sucedido pode ser utilizado de várias 

maneiras: atuando na atribuição de prioridades em pesquisa e desenvolvimento, 

gestão e planejamento, dentre outros; 

 Os modelos validados pelos dados coletados experimentalmente podem fornecer 

um mecanismo para transferencia de  dados de uma área de estudo para outras 

áreas com menor disponibilidade de dados. 

 

A modelagem constitui um procedimento teórico envolvendo um conjunto de 

técnicas com a finalidade de compor um quadro simplificado e inteligível do mundo, 

como atividade de reação do homem perante a complexidade aparente do mundo que o 

envolve. 

A modelagem no campo dos sistemas de informação geográfica envolve 

representação simbólica das propriedades locacionais (onde), assim como dos atributos 

temáticos (o que) e temporais (quando) descrevendo as características e condições do 

espaço e tempo (BERRY, 1995) em CHRISTOFOLETTI (1999). 

 Os conceitos relacionados com os sistemas e modelos encontram-se 

subjacentes em todos os procedimentos da modelagem de sistemas ambientais, e 

expressam perspectivas ligadas com as maneiras de se conceber a estruturação e 

funcionamento dos fenômenos da natureza, tendo como base as visões de mundo 

(CHRISTOFOLETTI, 1999). 

A modelagem do processo de erosão é uma importante ferramenta no 

desenvolvimento de avaliações confiáveis de predições de perdas de solo e, ainda, 

para o planejamento de medidas de controle do referido fenômeno.  

Os principais componentes destes modelos de erosão são baseados no princípio 

da equação universal de Perda do Solo (USLE) (WISCHMEIER e SMITH, 1978), a qual 

relaciona a quantidade total de perda de solo com seis fatores: erosividade da chuva, 

textura do solo, comprimento e inclinação da vertente, cobertura vegetal e práticas de 

conservação do solo. 

Desde meados dos anos 70 muitos modelos de sistemas de erosão tem sido 

desenvolvidos principalmente para predizer os efeitos das diferentes ténicas de 

produção e rotação das culturas na superfície deslave e a perda de solo em terras 
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aráveis. 

Atualmente, existem muitos modelos que permitem a quantificação dos 

processos de erosão. O modelo CREAMS (KNISEL, 1980), ANSWERS (BEASLEY et 

al, 1980), SWRRB (WILLIAMS et al., 1985; ARNOLD et al., 1990), AGNPS (YOUNG et 

al., 1986), EPIC (WILLIAMS, 1984) e SWAT (ARNOLD et al., 1998) são provavelmente 

os mais importantes.  

Em nossa análise podemos agrupar os modelos naqueles que trabalham no nível 

da parcela como GUEST (ROSE et. al., 1997), CREAMS (KNISEL, 1980), GLEAMS 

(LEONARD et al., 1987), EPIC (WILLIAMS, 1985). 

Existem modelos que usam valores diários de predição e outros que trabalham 

em escala anual como o USLE (WISCHMEIER e SMITH, 1978).  

Há também os modelos descontínuos que trabalham exclusivamente no nível de 

eventos meteorológicos pontuais como LISEM (DE ROO et al., 1994), EUROSEM 

(MORGAN et al., 1998),  ANSWERS  (BEASLEY et al,1980) e AGNPS (YOUNG et 

al,1986), assim como, modelos contínuos como o WEPP (FOSTER et. al., 1985);  e o 

SWAT (ARNOLD et. al., 1998) com base em processos físicos hidrológicos. 

Dependendo da forma matemática que leva a descrição dos processos físicos 

simulados, os modelos de erosão podem ser classificados em três categorias 

(MERRITT et al, 2003, ALATORRE, 2009.): i) empíricos ii) conceituais e iii) de base 

física (ver Tabela 2.6). 

Os modelos empíricos são geralmente os mais simples baseados na análise 

estatística de um conjunto de observações. Eles são baseados na acumulação de 

informações quantitativas de instalações experimentais e monitoramento de campo. 

Geralmente, os modelos empíricos são preditivos e principalmente do tipo métrico 

estático, ou seja, não fornecem uma visão dinâmica do processo, mas destinam-se as 

previsões de valores médios em longo prazo. 

Os primeiros estudos empíricos tentando relacionar a perda de solo a diferentes 

fatores, tais como chuva ou formas de gestão forma desenvolvidos nos Estados Unidos 

nos anos 30 do século XX. A grande maioria dos modelos de erosão de tipo empírica 

utilizados hoje é derivada da USLE (WISCHMEIER & SMITH, 1978). A USLE avalia a 

perda de solo médio em um ano produzido por erosão hídrica por fluxo laminar e em 
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sulcos em áreas onde não há formação de voçorocas, sendo projetado para parcelas 

agrícolas com uma área de até um hectare. 

Apesar de sua popularidade, os modelos empíricos têm sido amplamente 

criticados, embora sejam frequentemente mais utilizados que os modelos mais 

complexos, uma vez que eles podem ser implementados em situações em que a 

principal limitação é a falta de dados para alimentar o modelo. Alem disso, permitem 

uma primeira abordagem para identificar as causas e fontes da erosão. 

Modelos conceituais destinam-se a descrever os principais processos físicos que 

governam a erosão, pois eles são baseados  em uma conceituação dos mecanismos 

subjacentes de desprendimento e transporte de partículas, e em uma representação do 

sistema de erosão como uma série de armazenamento temporário de materiais 

interconectados. 

As relações de transferência de massa entre os diferentes armazenamentos são 

determinadas por equações matemáticas genéricas e são controlados por parâmetros 

que devem ser determinados pela calibração a partir de dados observados, tais como 

escoamento e concentração de sedimentos. 

A maior dificuldade associada com o uso de modelos conceituais é a 

determinação dos valores dos parâmetros, uma vez que estes geralmente não 

correspondem aos parâmetros físicos mensuráveis e devem ser ajustados por um 

processo de calibração. É necessário estabelecer um equilíbrio entre a complexidade 

do modelo (número de parâmetros) e a melhoria que ocorre no grau de ajuste das 

previsões. 

No entanto, os modelos conceituais desempenham um papel importante entre a 

concepção empírica e física. Embora os modelos conceituais tendam a apresentar os 

resultados de maneira agregada e fornecer um baixo nível de detalhes sobre os 

processos internos do sistema são capazes de descrever os processos fundamentais 

que regem a erosão. Esta é a principal característica que distingue os modelos 

conceituais dos empíricos, porque os últimos baseiam-se principalmente na previsão 

tendo em conta as relações observadas entre as diferentes variáveis e não fornecem 

uma descrição dinâmica dos processos. 

Os modelos de base física, são fundamentados em leis físicas que controlam as 
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relações entre os diferentes parâmetros e processos de erosão e transporte de 

sedimentos observados e sua descrição através de equações que governam a 

transferência de massa, momento e energia. 

Geralmente, os processos incorporados aos modelos de erosão de base física 

incluem o desprendimento das partículas pelo impacto das gotas de chuva e a tensão 

de cisalhamento exercida pelo escoamento superficial, o transporte por impacto das 

gotas de chuva e o transporte e sedimentação pelo escoamento laminar e concentrado 

em ravinas. 

Os modelos de base física são desenvolvidos a partir da década de 70 do século 

XX, coincidindo com o aumento da capacidade da computação numérica. Uma vez 

baseados em equações universalmente válidas e seus parâmetros têm um significado 

físico, os modelos de base física podem, em teoria, ser aplicados a partir de medições 

diretas dos valores dos parâmetros sem ter que recorrer à calibração a partir de 

registros empíricos.  

Em geral, os modelos de base física são baseados em uma representação 

espacial distribuída, seja na forma de grade regular (grid) ou irregular (triangular 

irregular network, o TIN), que permite a implementação de equações de conservação 

de massa e momento por diferenças finitas ou elementos finitos, respectivamente. Por 

isso, estes, exigem a introdução de um grande número de parâmetros, espacialmente 

bem distribuídos. 

Em princípio, os modelos de base física não apresentam problemas na sua 

extrapolação para áreas geográficas com características diferentes, apesar de que 

deve assegurar-se que a descrição dos processos físicos que se faz no modelo se 

ajuste às condições da nova área de estudo. Por ter como base equações de validade 

universal e parâmetros com significado físico, os modelos de base física permitem a 

predição de erosão em diferentes cenários de clima e uso da terra e o estudo dos 

efeitos de mudanças nos fatores externos, tais como a mudança climática. 

A distinção entre os diferentes tipos de modelos pode não ser muito clara, 

porque o mesmo modelo pode exibir uma combinação de algumas das categorias 

acima. 
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Tabela 2.6 Modelos de erosão e transporte de sedimentos. 

Modelo Tipo 
Escala 

espacial 
Escala 

temporal 
Resultados 

Referencia 
(ano) 

USLE Empírico 
Parcela/Encos

ta 
Anual Erosão 

Wischmeier 
e Smith, 

1965, 1978 

MUSLE Empírico  Bacias Evento 
Produção de 
sedimentos 

Williams, 

J.R, 1975 

ANSWERS Físico Peq. bacias 
Evento/ 
contínuo 

Escoamento, pico 
máximo, erosão, 

sedimentos 
produção de 
sedimentos. 

Beasley et. 
al., 1980 

HSPF Conceitual Bacia Contínuo 

Escoamento, taxa 
de escoamento, 

carga de 
sedimentos 

Johansen et. 
al., 1980, 

1984 

AGNPS Conceitual Peq. bacias 
Evento/ 
contínuo 

Escoamento, pico 
máximo, erosão, 

produção de 
sedimentos. 

Young et. al., 
1986 

SLEMSA Empírico 
Parcela/Encos

ta 
Anual Erosão 

Elwell e 
Stocking, 

1982; 
Stocking et 
al., 1988 

SWRRB Físico Peq. bacias Contínuo 

Carga pontual de 
sedimentos, 
qualidade de 

água. 

Williams et al 
1985, Arnold 
et al, 1990 

CREAMS Físico Parcela 
Evento/ 
contínuo 

Erosão, 
deposição 

Knisel, 1980; 
Knisel, 1995 

GLEAMS Físico Parcela 
Evento/ 

Contínuo 

Escoamento, 

erosão, produção 

de sedimentos, 

transporte de 

nutrientes e 

pesticidas. 

Leonard et 
al, 1987; 

Knisel, 1993 

KINEROS/ 
KINEROS2 

Físico 
Encosta/ 

Bacia 
Peq. Evento 

Escoamento, pico 
máximo, erosão, 

produção de 
sedimentos. 

Woolhiser et. 
al., 1990; 

Smith et. al., 
1995 

EPIC Físico Parcela 
Evento/ 
contínuo 

Erosão 

Willians et al, 
1984; 

Sharpley e 
Williams, 

1990 

MMF 
Empírico/ 
Conceitual 

Encosta/ 
Bacia 

Peq. Anual 
Escoamento, 

erosão 

Morgan et. 
al., 1984; 
Morgan, 

2001 

PESERA Físico 
Encosta/ 
regional 

Contínuo 
Escoamento, 

erosão, 
Kirkby et. al., 
1987, 2000 
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sedimentos. 

IHACRES-
WQ 

Empírico/C
onceitual 

Bacia Contínuo 
Escoamento, 

carga de 
sedimentos. 

Jakeman et. 
al., 1990; 

Jakeman e 
Hornberger, 

1993 

THORNES 
Conceitual/

empírico 
Encosta/ 

Bacia 
Peq. Anual 

Escoamento, 
erosão 

Thornes, 
1985, 1990 

TOPOG Físico Peq. bacias Contínuo 

Risco de erosão, 
escoamento, pico 
máximos solutos, 

produção de 
sedimentos. 

CSIRO Land 
and Water, 

TOPOG 
Homepage 

WEPP Físico 
Encosta/ 

Bacia 
Peq. 

Contínuo 

Escoamento, 
produção de 
sedimentos, 

perda do solo. 

Foster et. al., 
1985; Lane 
et al, 1987; 

Laflen et. al., 
1989; 

Flanagan et 
al,1999 

RUSLE Empírico 
Parcela/Encos

ta 
Anual Erosão 

Renard et. 
al., 1991, 

1994, 1997. 

PERFECT Físico Parcela Contínuo 
Escoamento, 

erosão 

Littleboy et. 
al., 1989, 

1992 

MEDALUS Físico Encosta Contínuo Erosão 
Kirkby et al., 

1994 

SWEAP Empírico 
Parcela/Encos

ta 
Anual Erosão 

Van den 
Berg e 

Temple, 
1995 

SWAT Físico Bacia Contínuo 

Escoamento, pico 
máximo, erosão, 

produção de 
sedimentos. 

Arnold et. al., 
1998 

IQQM Conceitual Bacia Contínuo 

Escoamento, 
sedimentos, 

oxigênio 
dissolvido 
demanda 

biológica de 
oxigênio. 

DLWC, 1995 

EROSIÓN 
3D 

2D-Físico Bacia Evento 
Escoamento, 

erosão, 
sedimentos. 

Schmidt et. 
al., 1991, 

2001 

LISEM Físico Peq. bacias Evento 
Escoamento, 
sedimentos 

de Roo et. 
al., 1994; de 

Roo e 
Offermans, 

1995; 
de Roo et. 
al.,1996 

RUSLE-3D 
Empírico/C
onceitual 

Bacia Anual Erosão 
Mitasova et. 

al., 1996; 
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Mitas e 
Mitasova, 

1998 

USPED 
Empírico/C
onceitual 

Bacia 
Evento/ 
anual 

Erosão, 
deposição 

Mitasova et. 
al., 1996; 
Mitas e 

Mitasova, 
1998 

SHETRAN Físico Bacia Evento 

Escoamento, pico 
máximo, 

sedimentos, 
produção de 
sedimentos. 

Abbott et al.,  
1986; 

Bathurst, 
1986; Ewen  
et al., 1990, 

2000 

LASCAM Conceitual Bacia Contínuo 
Escoamento, 
sedimentos 

Sivapalan, et 
al.  1996 

GUEST Físico Parcela Contínuo 
Escoamento, 

concentração de 
sedimentos 

Rose et. al., 
1997 

MIKE-11 Físico Bacia Contínuo 
Produção de 
sedimentos, 
escoamento. 

DHI, 1998 

EUROSEM Físico Peq. bacias Evento 
Escoamento, 

erosão, 
sedimentos. 

Morgan et. 
al., 1998 

SWIM Físico 
Bacia/ 

regional 
Contínuo 

Escoamento, 
nutrientes e ciclo 

do carbono, 
descarga, erosão. 

Krysanova et 
al, 1998 

SPL 
Empírico/C
onceitual 

Bacia Anual 
Erosão fluvial, 

incisão em rios. 

Stock e 
Montgomery, 

1999; 
Whipple e 

Tucker, 1999 

SEAGIS 
Empírico/C
onceitual 

Bacia Anual 
Erosão, produção 
de sedimentos. 

DHI, 1999 

WATEM Conceitual Bacia Anual Erosão 
Van Oost et. 

al., 2000 

SEDNET 
Conceitual/

empírico 
Bacia 

Anual/ 
contínuo 

Sedimentos em 
suspensão, 

contribuição do 
fluxo superficial, 

processos de 
regos e ravinas. 

Prosser, et al 
2001; 

Wilkinson et. 
al., 2005 

EMSS Conceitual Bacia Contínuo 
Escoamento, 

carga de 
sedimentos. 

Vertessey et. 
al., 2001; 
Chiew e 
Scanlon, 

2001 

STREAM Conceitual Bacia Evento 
Escoamento e 

erosão 
Cerdan et. 
al., 2001 

CASC2D-
SED 

Físico Peq. bacias 
Evento/ 
contínuo 

Escoamento, pico 
máximo, erosão e 

sedimentação 
separando as 

Julien e 
Saghafian, 
1991; Rojas 

e Julien, 
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partículas por 
tamanhos. 

2002 

AGWA 
Conceitual/f

ísico 
Bacia Contínuo 

Escoamento, pico 
máximo, erosão, 

produção de 
sedimentos. 

Burns et. al., 
2004, 2007 

Fontes dos dados: Adaptado de ALASTORRE e BEGUERIA (2009), MERRITT 

et. al., (2003). 

 

Modelos empíricos, baseados na USLE, como a MUSLE e a RUSLE, 

respectivamente USLE Modificada e Revisada, que necessitam de dados monitorados 

in situ, vêm sendo aplicados a bacias hidrográficas. Estes modelos têm sido usados na 

Europa e Austrália para descrever o fenômeno do transporte de sedimentos em 

microbacias hidrográficas, demonstrando razoável poder de predição (GELER, 2000). 

Além das variadas aplicações, a USLE e a RUSLE não prevê o transporte ou a 

deposição de sedimentos, sendo que os resultados prevêem apenas a susceptibilidade 

à perda de solo nas áreas onde são aplicados. No intuito de simular outros processos, 

torna-se necessário o uso de modelos que compreendam, de maneira direta, um maior 

número de processos.  

A MUSLE é uma modificação da Equação Universal de Perda de Solos (USLE) 

que, ao contrário da última, desenvolvida para a estimativa da erosão média em 

vertentes (Wischmeier & Smith, 1978), é usada na estimativa do aporte de sedimento 

no exutório de uma determinada bacia em um dado evento (Williams, 1975). A MUSLE 

é um modelo empírico, que requer a estimativa adequada de suas variáveis, bem como 

a calibração de seus parâmetros para as condições locais. 

Além disso, embora a USLE na sua concepção fosse desenhada para aplicar-se 

em pequenas encostas, a sua utilização em modelos de bacias (como o EPIC) prova 

seu valor  para aplicação a escala de bacia hidrográfica. Portanto, a USLE é utilizada 

nos cálculos de erosão, tanto de forma isolada como integrados em outros modelos 

mais complexos como AGNPS ou SWAT. 

Outro modelo para a previsão de perdas de solo é o chamado SLEMSA (Soil 

Loss Estimation Model for South África), desenvolvido em Zimbabwe por Elwell e 

Stocking em 1982. Este método é bem mais simplificado e possibilita sua aplicação 

mesmo na ausência de dados locais, embora os resultados sejam menos precisos. Esta 
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equação tem três termos, os quais levam em conta a capacidade da chuva de provocar 

erosão, susceptibilidade do solo de ser erodido, um fator topográfico e outro que 

considera a cobertura do solo.  

Em sistemas complexos como as bacias hidrográficas, combinando processos 

naturais como precipitação, evapotranspiração, deflúvio superficial e subterrâneo com 

fatores relativos às atividades humanas tais como desmatamento, produção agrícola e 

construção de represas, é impossível uma representação completa de cada processo 

associado ao ciclo hidrológico, à erosão e à produção e destino dos sedimentos. 

Atualmente, se desenvolvem uniões de modelos, principalmente hidrológicos, e 

modelos de erosão em nível de parcela (ou sub-bacias homogêneas) e ao nível de 

bacia. Os modelos em nível de bacia geralmente contêm o modelo ao nível de parcela 

(ou sub-bacias) como sub-módulo. 

Modelos/programas descritos na literatura que se relacionam com o problema da 

erosão em conexão com a modelagem hidrológica são: 

- ANSWERS soil erosion model (BEASLEY et. al., 1980) 

- AGNPS - Agricultural Nonpoint Source Pollution Model (YOUNG et al, 1986) 

- CREAMS (Chemical Runoff and Erosion from Agricultural Management Systems) 

KNISEL (1980, 1995) 

- GLEAMS - Groundwater Loading Effects of Agricultural Management Systems 

(LEONARD et al, 1987; KNISEL, 1993) 

- EPIC - Environmental Policy Integrated Climate - antes conhecido como Erosion 

Productivity Impact Calculator (WILLIANS et al, 1984; SHARPLEY e WILLIAMS, 

1990) 

- SWRRB - Simulator for Water Resources in Rural Basins (WILLIAMS et al 1985,  

ARNOLD et al, 1990) 

- KINEROS (KINematic Runoff and EROsion Model), WOOLHISER et. al., 1990; 

SMITH et. al., 1995. 

- WEPP - Water Erosion Prediction Project (FOSTER et. al., 1985; LANE et al, 

1987; LAFLEN et. al., 1989; FLANAGAN et al,1999) 

- MEDALUS- Familia de modelos: MEDBRUSH e CSEP. (KIRKBY et al., 1994) 
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- LISEM - Limburg Soil Erosion Model (DE ROO et. al., 1994; DE ROO e 

OFFERMANS, 1995; DE ROO et. al.,1996) 

- SHETRAN (ABBOTT et al.,  1986; EWEN et al., 2000) 

- GUEST - Griffith University Erosion System Template (ROSE et al, 1997) 

- SWAT - Soil and Water assessment Tool (ARNOLD et al, 1998) 

- SWIM (KRYSANOVA et al, 1998) 

- EUROSEM - European Soil Erosion Model (MORGAN et al 1998) 

 

A análise da erosão dos solos com base na ação dos processos hidrológicos 

constitui um tema recorrente no setor da modelagem apresentando ampla gama de 

modelos. Existem diversos modelos aplicáveis a bacias hidrográficas que simulam a 

hidrologia e os processos erosivos, tais como, ANSWERS, AGNPS, KINEROS, 

EUROSEM, WEPP, LISEM e SWAT. 

2.6 Modelos hidrológicos e sua integração em SIG 

Para a utilização dos modelos citados anteriormente, torna-se necessário o uso 

de ferramentas como SIG (Sistemas de Informação Geográfica) pelas funcionalidades 

que estas têm e que os tornam em elemento importante na modelagem de processos 

hidrosedimentológicos em bacias hidrográficas. 

Um sistema de informação geográfica (SIG), também conhecido como sistema 

de informação geoespacial é qualquer sistema para gerenciamento de dados de 

captura, armazenamento, análise de dados e atributos associados espacialmente 

referenciados à Terra. 

A função de um Sistema de Informação Geográfica é melhorar nossa capacidade 

de tomada de decisões. Um sistema de informação é a cadeia de operações que 

conduz desde o planejamento de observação e coleta de dados até seu 

armazenamento e análise, e depois a utilização das informações obtidas em qualquer 

processo decisório (FAOb, 1993). 

Os sistemas de informação geográfica emergiram como poderosas ferramentas 

para manipular e analisar grandes volumes de dados, estatísticos, espaciais e 

temporais, que são necessárias para gerar de maneira flexível, versátil e integrada, 

produtos de informação, sejam mapas ou relatórios, para a tomada de decisões sobre a 
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gestáo e o uso da terra, dentre outras aplicações. 

O desenvolvimento de bancos de dados espaciais, juntamente com sistemas de 

informação geográfica (SIG) e os avanços na modelagem hidrológica distribuída tem 

sido um tremendo progresso na análise detalhada da distribuição espacial dos recursos 

hídricos e sistemas de água desde o início de 1990. 

O rápido desenvolvimento da tecnologia da informação durante a última década 

criou uma oportunidade única para o desenvolvimento de tais ferramentas na forma de 

sistemas de informação de recurso terra, com múltiplos propósitos, que podem ser 

usados para geração rápida e eficiente de vários tipos de informações, de acordo com 

as necessidades dos diferentes usuários. Estes sistemas contêm bases de dados, 

modelos, sistemas, de suporte à decisão e interfaces de usuário para facilitar a sua 

operação (FAO, 1997). 

Além disso, as ferramentas SIGs podem ser usadas para muitas finalidades, tais 

como a realização de análise de sensibilidade sobre os modelos, anipulando as 

variáveis de entrada, e o estudo de uma bacia a diferentes escalas / resoluções e seus 

efeitos sobre a precisão do modelo de previsão. 

Neste contexto, o SIG é um elemento importante de integração, cujo valor deriva 

da sua capacidade para a funcionalidade dinâmica baseada nas seguintes 

características principais: 

1. capacidade de computação física para manipular os dados, incluindo a 

sobreposição,  integração e segregação; 

2. capacidade de analisar os dados e formulação de hipóteses para testar 

suposições, definindo as relações potenciais e desenvolvimento de teorias; 

3. capacidade de relacionar posições bidimensionais e tridimensionais da 

superfície da terra, atmosfera e litosfera / hidrosfera / ecosfera, bem como processos 

quatro-dimensionais dinâmicos (espaço/tempo), representando operações funcionais de 

sistemas de avaliação, planejamento, e controle dos recursos naturais. 

 

A integração entre SIG e modelos não impede que os dois componentes sejam 

desenvolvidos separadamente. Assim, os vários mapas gerados pelo SIG podem ser 

usados para transferir aos modelos os dados básicos que eles precisam, e retornar os 
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resultados de volta para o SIG. Em outras palavras, os SIG criam as bases de dados 

para os modelos e vice-versa, e os resultados dos modelos transferidos para o SIG 

para sua posterior representação gráfica. 

A integração do SIG com os modelos hidrológicos e a sua aplicação em estudos 

de bacias hidrográficas permite a realização de um grande número de operações, como 

o projeto, calibração, simulação e comparação entre os modelos, com uma grande 

vantagem que é a velocidade de processo dessas operações. O uso do SIG permite, 

portanto, subdividir a bacia hidrográfica em subáreas homogêneas, que através dos 

resultados georreferenciados contribuem com o avanço quantitativo na caracterização 

dos parâmetros hidrológicos e no apoio à decisão no contexto da decisão da gestão 

eficiente da ocupação do solo e dos recursos hídricos (MELO et al., 2008). 

Os Sistemas de Informação Geográfica desempenham um papel fundamental 

neste contexto, não só na integração de informações, mas também na capacidade de 

processamento espacial, pois posibilitam a extração automatizada dos parâmetros a 

serem incluídos na modelagem, ao mesmo tempo em que permitem a recuperação das 

saídas dos modelos e representação em ambiente SIG. 

O Modelo Numérico de Terreno (MNT), que é definido como uma matriz (raster) 

de números que representam a distribuição geográfica de elevações (MOORE et al., 

1991), é um dos principais componentes de toda a integração, pois dele derivam vários 

produtos que são de fundamental importância para todo o processo, tais como: 

declividade, exposição das vertentes, direção do escoamento, fluxo acumulado, 

delimitação da bacia e sub-bacias e definição da rede de drenagem. 

A integração SIG-modelo, pode ser realizada de diferentes formas, desde uma 

muito simples em que o SIG é usado para preparar a entrada do modelo e analisar 

seus resultados, a uma completamente desenvolvida em que o SIG incorpora o modelo 

em si mesmo em suas rotinas, por vezes, com uma interface de usuário, e 

freqüentemente incluindo expert systems e uma base de conhecimento. 

Os SIG e os modelos podem ser totalmente integrados ou ligados através de 

dados e interface.  

Segundo SAMANO (2011), a integração de modelos em SIG pode ter diferentes 

níveis de ligação: 
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- Mínimo, em que a única interação é para importar e exportar formatos de dados 

para o intercâmbio. 

- Parcial, em que há um elevado grau de interoperabilidade e as possibilidades 

de partilha formatos de dados. 

- Total, onde os modelos numéricos são incorporados à funcionalidade dos SIG 

ou vice-versa. 

2.7 Experiência de Cuba em estudos da erosão dos solos. 

Os estudos da erosão em Cuba assumiram relativa importância nos anos 70 e 80 

nos trabalhos de levantamento relacionados com o mapa de solos do Instituto do Solo 

(1973), MINAGRI (Ministerio de Agricultura, 1982), Riverol (1985) e Soca (1987), que 

foram baseados em estudos de perfis típicos de cada agrupamento (Táxon superior da 

classificação) de solo, tomando-se como um indicador-chave a relação profundidade 

relativa dos horizontes genéticos A e B. 

Outros especialistas como Hernandez et al. (1980), Ascânio et al. (1983), Pérez 

et al. (1984) investigaram sobre a erosão em solos Pardos com Carbonatos de Cuba, 

escolhendo como indicadores, a potencia dos horizontes A e B, o teor de matéria 

orgânica e a lavagem dos horizontes em perfis padrões. Shepashenko et al. (1982), 

Shepashenko et al. (1984), Riverol (1989), Riverol e Shepashenko (1989), utilizaram os 

indicadores de profundidade, composição mecânica, estrutura, teor de húmus, 

composição do complexo absorvente, e assim por diante, para fazer uma avaliação 

quantitativa que permitira determinar a resistência antierosão dos principais solos de 

Cuba, avaliando cada tipo de solo em uma escala de 0 - 100 pontos, apud Vega (2006). 

Em geral, os métodos e índices utilizados no trabalho do Instituto de Solo 

(MINAGRI, 1982) para determinar o grau de erodibilidade dos solos não foram 

realizados de uma forma abrangente. A profundidade, por exemplo, foi superestimada 

como índice de diagnóstico fundamental, o que se expressou nos mapas de erosão 

atual e potencial, produzidos por Riverol (1989) e Riverol e Shepashenko (1989), apud 

Vega (2006). 

Nesta abordagem, foi determinado que os maiores danos por erosão em Cuba 

estavam localizados na região mais ocidental na província de Pinar del Rio em solos 

Ferralíticos-cuarcíticos (ultisoles), na região central da área pré-montanhosa  do 
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Escambray com solos Pardos Grisáceos (inceptisoles); e nas regiões pré-montanhosas  

do Leste, em solos Pardos com Carbonatos e sem Carbonatos, de acordo com o mapa 

atual da erosão dos solos de Cuba (RIVEROL et al, 1989). Tais afirmações são 

consistentes com estudos relacionados à suscetibilidade dos solos cubanos ao 

processo de erosão.  

Após uma fase inicial de trabalho no diagnóstico da erosão, o Instituto de Solos 

de Cuba, apoiado por sua rede de estações, conduziu estudos nessas regiões para 

quantificar as perdas de solo pela erosão sob diferentes usos agrícolas e determinar a 

eficácia das medidas e dos sistemas integrais de medidas, desenvolvidas com base na 

experimentação em lotes de escoamento superficial, segmentos em micro-bacias e 

áreas de produção (PEÑA et al 1998). 

A primeira experiência em Cuba no uso de modelos de erosão foi desenvolvida 

em 1986 por Planas para analisar a aplicabilidade da USLE. Em seu estudo foi 

explicada a metodologia para o cálculo do fator R da equação (erosividade das chuvas) 

a partir de dados coletados nos pluviógrafos do país que foi a base para a construção 

de um mapa de isoerosivas na escala 1: 250 000 para toda Cuba. 

Em 1999, foi realizado um estudo do comportamento da erosão em Pinos 

natural, associado e não associado a culturas, determinando-se alguns índices 

hidrológicos, juntamente com a análise estatística de cada sub-bacia e a correlação 

entre essas variáveis durante as seqüências de culturas diferentes e entre volume de 

escoamento superficial e precipitação. O resultado mostrou que o efeito positivo foi a 

seqüência de culturas na atenuação do escoamento superficial, agindo como uma 

medida de conservação (PONCE et al., 1999). 

Entre os primeiros trabalhos realizados em Cuba no uso, calibração e validação 

dos modelos agrohidrológicos estão o SWACROP, DRAINMOD, SWAP, MACRO e o 

STIC. A primeira contribuição foi a utilização em condições tropicais do modelo 

SWACROP de Wesseling et al., (1989) para estimar o rendimento e uso da água para a 

batata variedade Desiree em solos lateríticos (RUIZ, 1998, 1999). 

Mais tarde, o modelo SWAP (Van Dam et al, 1997) foi calibrado, validado e 

usado para cana-de-açúcar buscando estimar o rendimento das culturas diante às 

mudanças do clima, solo ou o plantio. Os resultados da união deste com um sistema de 
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informação geográfica foram apresentados na Universidade Agrária de Havana e 

aplicada em áreas de CAI Hector Molina, que também foi usado no México, Venezuela, 

Equador e Jamaica através de projetos internacionais (RUIZ et al., 2002; UTSET et al., 

2003). Estes modelos foram concebidos para estimar o rendimento das culturas, de 

acordo com Ruiz et al (2006). 

Alguns anos mais tarde, Vallejo e Martinez (2000), Geler (2000) e Reyes (2004) 

retomaram o modelo USLE e RUSLE, implementando-os em aplicações de SIG. Foi 

realizado o cálculo da erosão hídrica atual em uma área do município de Moa usando o 

modelo USLE. O cálculo foi feito de forma automatizada utilizando um Sistema de 

Informação Geográfica (SIG) em formato raster por unidades discretas (pixels) 25 x 25 

metros. O resultado foi um mapa de perda de solo por erosão hídrica para toda a área 

industrial de Moa e zonas adjacentes, incluindo quase todos os depósitos lateríticos de 

níquel da região, onde, segundo Vallejo e Martinez (2000), a maior perda de solo ocorre 

nos cânions dos rios, já que o grau de erosão hídrica nessas áreas é muito elevado (> 

200 t / ha /ano). A menor perda de solo na área, ou seja, grau leve e moderado (<10 e 

10 - 50 t / ha ano, respectivamente), ocorre na zona norte, onde o terreno é suave e os 

valores de C e K são baixos, com exceção de R que é alto para toda a área de estudo. 

Também em 2000 Geler realizou, como parte do programa de mestrado entre o 

ITC (International Institute for Geo-information Science and Earth Observation), WU 

(Wageningen University) e o IGT (Instituto de Geografia Tropical), uma aplicação do 

modelo RUSLE na bacia do rio Sabinal, região Alora, Santa Lucia, Espanha, onde se 

desenvolveu um modelo dinâmico piloto baseado na equação empírica (USLE) que 

descreve os riscos de erosão dos solos devido à mudanças na gestão do uso da terra e 

práticas de conservação. O modelo foi implementado em ambiente SIG, em modo 

raster (Arc / Info e ArcView), utilizando diferentes cenários de estudo. Os resultados da 

simulação sugerem que a degradação da paisagem é reduzida quando há adoção de 

práticas de conservação. Conseqüentemente, a implementação de um modelo 

dinâmico em um SIG demonstrou a capacidade e confiabilidade destes para a previsão 

do risco de erosão do solo, quando se muda o uso da terra. Dado esse procedimento, o 

mapeamento da erosão existente e/ou sua previsão no tempo e no espaço, 

desempenha um papel importante na determinação da variabilidade espacial dos 



51 

 

fenômenos, tornando-se uma ferramenta essencial para o planejamento da 

conservação dos solos. 

Reyes (2003) desenhou uma aplicação de USLE incorporada ao SIG como uma 

extensão do software. O aplicativo usa a programação orientada a objeto e manipula as 

classes espaciais e de atributos, dados vetoriais e, quando necessário, estes são 

convertidos para formato raster para aproveitar desta forma, as vantagens do modelo 

raster para as análises espaciais. O aplicativo é apresentado com uma interface 

semelhante ao resto das extensões do software. Este procedimento é utilizado em 

estudos realizados na província de Camagüey, com resultados importantes para a 

compreensão da situação apresentada pelos solos da área e propostas de medidas 

para promover a sua recuperação. 

Outra experiência em estudos de erosão foi realizada utilizando técnicas 137Cs 

para estimar as taxas de erosão  em solos agrícolas na província de Camagüey 

(BRIGIDO e GARANDILLA, 1999) e no oeste do país, onde os resultados foram 

validados e comparados com as técnicas tradicionais (GIL et al 2004). Foram usados 

modelos proporcionais, de balanço massa e de balanço de massa simplificado no 

cálculo das taxas de erosão, sendo que no último caso, os modelos fora, aplicados a 

três segmentos em uma bacia hidrográfica. Estes modelos permitem a avaliação das 

taxas de erosão do solo de acordo com os níveis de 137Cs presentes. Para este efeito, 

identificou-se uma área na província de Pinar del Río, município San Juan y Martinez, 

relacionada com o cultivo de tabaco. Os resultados mostraram valores da erosão e 

acúmulo muito semelhantes aos determinados por métodos tradicionais que permitiram 

identificar a região como uma área com erosão generalizada. 

Mais recentemente, Ruiz et al. (2006) usou a RUSLE para quantificar as perdas 

de solo na bacia do rio Cuyaguateje. Este trabalho foi feito no âmbito de um projeto de 

cooperação entre a Universidade Agrícola de Havana, GIAF (Cuba) e da Universidade 

de Ghent (Bélgica), intitulado "Criar capacidades para desenvolver um programa de 

água e conservação do solo na bacia do rio Cuyaguateje no oeste de Cuba",  cujo 

principal objetivo foi reduzir a degradação da terra e da água e problemas associados à 

agricultura e ao meio ambiente na bacia do rio Cuyaguateje na província de Pinar del 

Rio. 
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Nesta bacia podem ser vistas afetações pela degradação do solo, água e 

paisagem. Os solos da bacia apresentam 43,7% da área física, na categoria de 

fortemente erodidos e 34,5% ligeiramente erodida, para um total de 78,2% entre pouco 

a fortemente erodidos. Através do uso das tecnologias de sensoriamento remoto 

(imagens de satélite Landsat 7) foi determinada a mudança de uso da terra e a 

influência deste no desenvolvimento do processo de erosão (ACOSTA et al., 2007). 

Outros fatores de RUSLE, erosividade (R), erodibilidade (K), topografia (LS), (fator C) 

foram determinados por Almozara et al. (2007), Alonso et al. (2007) e Leal et al. (2007). 

Esses fatores foram utilizados para determinar a erosão potencial da área a partir dos 

mapas criados para cada variável. Utilizando a relação de tolerância da erosão do solo 

foi estimada a perda de potencial risco de erosão, e a partir desses fatores foram 

criados mapas de cada variável que foram utilizados para determinar a erosão potencial 

da área. A partir da relação de tolerância da perda de solo com a erosão potencial, foi 

estimado o risco de erosão. As características topográficas da bacia foram 

determinadas a partir do MDE, elaborado automaticamente, em ambiente SIG. Em 

geral, o grau de risco de erosão laminar e em sulcos é muito alto, com valores medios 

de 1.364 t / ha / ano, influenciado principalmente pela alta erosividade das chuvas 

predominantes na bacia e típica de todos os países tropicais. Os valores do Fator R 

obtidos para a bacia Cuyaguateje foram de aproximadamente entre 8.200 e 18.000 MJ 

mm ha-1 h-1. Os resultados do estudo desta bacia apontaram que aproximadamente 

96% da área da bacia está sob o efeito de chuvas com alto potencial erosivo. 

No ano de 2006, como parte de uma tese de doutorado, VEGA conduziu um 

estudo com base em estimativas de erosão hídrica e cársico-erosiva a partir de índices 

de diagnóstico para avaliar a erosão dos solos Ferralíticos Rojos na província de 

Havana. Isto sugere um método qualitativo que inclui um Índice de Carsificação, usando 

a cartografia temática de fatores em SIG. 

Vega testou em seu trabalho a execução do método CORINE (1992), para 

avaliar qualitativamente a erosão potencial e real, exigindo modificações, e incluindo um 

índice de Carsificación que objetivamente considerasse a influência dos processos de 

cársico - erosivos. Como resultado, o novo método proposto foi o EVERC (VEGA e 

FEBLES, 2006). Quantificou-se pela primeira vez em Cuba, a magnitude das perdas 
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dos solos Ferralíticos Rojos e dos subtipos associados, pelos efeitos da erosão hídrica 

e cársico - erosiva, utilizando um modelo de erosão empírico: o modelo MMF 

(MORGAN et al, 1984. e MORGAN, 2001). Foram obtidos como resultado valores que 

excedem os limites admissíveis em termos de erosão, durante uma seqüência histórica 

entre 1986-2006, realizada no Centro de Inseminação Artificial "Rosafe Signet", com 

uma variação média entre 13,4 - 17,4 t / ha / ano, o que mostra o desenvolvimento 

progressivo dos processos cársico-erosivos. Entre os resultados estão os mapas de 

riscos de erosão atual e potencial em regiões cársticas da província de Havana pela 

aplicação do método CORINE (1992), os mapas de risco da erosão atual e potencial na 

bacia Mampostón, aplicando o método EVERC e a comparação dos resultados com 

aqueles obtidos pelo método tradicional geográfico-comparativo (FEBLES, 1988; 

GOUNOU e FEBLES, 1997) em VEGA (2006). 

A integração de diferentes métodos, como o geográfico-comparativo, geofísica e 

morfo-edáficos, e a cartografia temática de fatores ambientais em ambiente SIG, 

complementados com métodos de erosão, permite avaliar objetivamente e em uma 

maior escala geográfica a erosão potencial e atual dos solos nas regiões agropecuárias 

de Cuba, assim como, determinar a sua influência na mudança das propriedades do 

solo. Este permitira identificar os processos de degradação da terra, com vistas à 

criação de indicadores de sustentabilidade agro-ecológica nas regiões para uso 

pecuário (FEBLES e VEGA, 2008). 

Outra aplicação da metodologia CORINE (CORINE, 1992) foi realizada na cidade 

de San Andres, província de Pinar del Rio para determinar índices de erosão dos solos 

aplicando a análise em um SIG. Com base na distribuição espacial dos valores dos 

índices foram construídos mapas de índice de erosividade, erodibilidade, topografia e 

cobertura vegetal para calcular o risco de erosão atual e potencial (DIAZ et al 2008). 

Outros trabalhos que não são dedicados diretamente à modelagem da erosão 

hídrica desenvolvidos por autores como GAREA, 2002, 2003; RIVERO et al., 2002, 

2004; CUADRADO, 2005; MOLINA, 2010; PONCE, 2004; BALMASEDA, 2006; 

BALMASEDA e PONCE, 2007, 2008; VANTOUR et al., 2009) estão relacionados com 

estudos integrais sobre a degradação e conservação dos solos usando as 

geotecnologias e aos diagnósticos ambientais territoriais e caracterização dos recursos 
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do solo (JAIMEZ, et al., 2003, 2004). Há ainda outros trabalhos relevantes que foram 

destinados a estudos agro-meteorológicos sobre desastres e risco de seca perante as 

mudanças climáticas, tais como o desenvolvido por Roque (2006) e Solano (2006). 

No período de 2001-2003, Garea desenvolveu e validou um método chamado 

Soma Combinação e Decomposição de Identificadores (GAREA, 2003) para a gestão 

de informações sobre o solo nas regiões montanhosas de Cuba por técnicas digitais. 

Neste trabalho foi definido e desenhado o conteúdo das bases de dados espaciais e de 

atributos e suas formas de integração para implementar o Sistema de Informação de 

Solo nas regiões montanhosas de Cuba. Foi obtido pela primeira vez a escala de 

1:100.000, para o maciço Nipe-Sagua-Baracoa, a partir da síntese e integração sob 

uma abordagem sistêmica das informações resultantes da investigação conduzida no 

estudo dos solos na região, buscando o aumento da eficiência no processo decisório 

em seu uso e conservação. 

Em 2004, concluiu-se o desenvolvimento do Sistema Integrado SIMONIT 

(RIVERO et al., 2004), composto por cinco módulos: informação, soluções, tomada de 

decisão, monitoramento e análise de impactos. O sistema responde ao problema de 

como enfrentar, sob um enfoque sistêmico, a degradação dos solos e de outros 

componentes do meio ambiente, bacias hidrográficas e unidades de produção 

agropecuária. Aplicou-se o conceito de SIG, combinado com um conjunto de 

metodologias, novos tipos de saídas e produtos para tomadores de decisão, 

especialistas e técnicos das unidades de produção. Este sistema no módulo de Tomada 

de Decisão utiliza o método chamado de Soma Combinação e Decomposição de 

Identificadores, desenvolvido por Garea (2002, 2003). 

O SIMONIT foi validado e posteriormente generalizado para diferentes regiões 

de Cuba, dentre elas  as bacias Guantanamo-Guaso (RIVERO et al., 2002), na planície 

sul da província Pinar del Rio (GÁLVEZ et. al., 2005), em um setor da bacia hidrográfica 

do rio Guanabo  em Havana (CUADRADO, 2005) em um setor da bacia hidrográfica 

Almendares-Vento, em Havana (MOLINA, 2006) e mais recentemente na bacia do rio 

Chambas em Ciego de Ávila (LOPEZ et al., 2008). Nesta última, os resultados obtidos 

na bacia destacaram que nas seções do sul e centro da bacia, mais de 70% das áreas, 

têm categorias de erosão desde moderados a muito forte.  
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Em estudos sobre a degradação do solo, dada à necessidade de saber a 

quantidade de reservas de carbono orgânico em solos minerais de Cuba, foi projetada e 

aplicada uma metodologia para a estimativa das reservas de carbono orgânico (RCOs) 

a partir de informações de perfis de solo e generalização espacial do estoque de 

carbono calculado. A generalização espacial do cálculo do estoque de carbono para 

toda Cuba foi alcançada através de um método de interpolação classificatório, 

utilizando a tecnologia SIG, com base no mapa de solos e no mapa topográfico, ambos 

em escala 1: 250.000 (PONCE, 2004). 

Outros trabalhos tem sido associados com as estratégias a seguir para a 

inclusão de informações edafologicas na Infraestrutura de Dados Espaciais da 

República da Cuba, usando mapa do solos nacional a escala 1:25.000 (BALMASEDA, 

2006). Este se relaciona com a utilização das normas ISO 19.100 de informação 

Geográfica e Geomática, para documentar os dados pedológicos, implementando um 

modelo conceitual e o perfil de metadados das informações edafológicas do Mapa de 

Solos Nacional, escala 1:25.000. Este modelo facilitará e agilizará o uso desses dados 

por múltiplos usuários num ambiente em rede dentro dos princípios de 

interoperabilidade (BALMASEDA e PONCE, 2007, 2008). 

Avaliações ambientais territoriais têm sido realizados em vários municípios de 

Havana. Como um trabalho relevante destaca-se o Atlas ambiental do municipio San 

Antonio de los Baños, onde se obtiveram diferentes mapas, tais como os de uso 

agrícola, genético do solo, principais processos de degradação (erosão atual e 

potencial), agro-produtividade dos solos, uso potencial e aptidão do solo e 

contaminação dos solos por diferentes causas. Em todos esses estudos o uso de SIG e 

sensoriamento remoto têm dominado na concepção e implementação de tecnologias 

avançadas (JAIMEZ et al., 2003, 2004). 

Mais recentemente, têm sido realizados estudos agro-meteorológicos sobre 

desastres e risco de seca perante as mudanças climáticas, onde a seca foi estudada 

dentro dos problemas ambientais da província de Camagüey. Neste estudo a seca é 

considerada como um desastre, a partir da qual se obteve um conjunto de mapas 

utilizando ferramentas SIG, incluindo o mapa de afetações pela seca meteorologica na 

província, a vulnerabilidade da população diante do referido fenômeno, e o impacto 
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deste sobre o setor agropecuario, a natureza e a própria economia (ROQUE, 2006). 

Estudos para a avaliação científica dos riscos associados com a ocorrência de 

seca meteorológica e agrícola em Cuba e República Dominicana, foram desenvolvidos 

como parte de um projeto conjunto entre o Instituto de Meteorologia da República de 

Cuba e do Bureau Nacional de Meteorologia da República Dominicana, intitulado 

"Desenvolvimento e Adaptação às Mudanças Climáticas". Neste caso, a aplicação de 

SIG em Cuba, gerou um grande número de mapas (mais de 1900), onde a maioria 

deles se encontram em seqüência, com uma extraordinária informação agroclimática 

digital sobre importantes índices de interesse para a agricultura, entre os quais se 

destacam, o diagnóstico da seca agrícola, intensificação, espalhação, extensão 

espacial e temporal da mesma, tanto a nível local e nacional (SOLANO et al., 2006). 

Um outro trabalho utilizando tecnologia SIG em estudos dos solos, foi realizado 

sobre as características edafo-climáticas e zoneamento agro-ecológico das Montanhas 

de Guaniguanico.O resultado foi um mapa escala  1:100.000 em formato digital dos 

Agrupamentos e tipos de solos, em ambiente SIG, e os mapas de zoneamento agro-

ecológico para a produção de café, culturas mistas, frutas e floresta, e para a 

quantificação de todas as áreas potenciais para as culturas na região analisada 

(VANTOUR et al., 2009). 

Finalmente, e de grande importância para o país, foi desenvolvido o projeto 

LADA, que teve como objetivo validar as metodologias para avaliaçao da  degradação 

da terra em nível local, nacional e global implementado em seis países-piloto em todo o 

mundo, Senegal, África do Sul, Tunísia, China, Argentina e Cuba. 

Os métodos avaliados são baseados em abordagens participativas, multi-

disciplinares e combinações de estudos de campo e sensoriamento remoto. Eles têm 

sido usados para identificar e mapear a degradação da terra, identificar as suas causas 

diretas e indiretas e as ações para a gestão sustentável dos processos de degradação 

da terra para deter ou reverter estes processos, através da análise das pressões, do 

estado, das causas e impactos em cada tipo de uso principal de terra em todo o país. 

Localmente, o LADA-Cuba realizou um inventário sistemático nas áreas mais 

representativas de Camaguey, Las Tunas, Granma e Guantánamo, sobre o estado da 

Terra, em todos os seus aspectos (saúde do solo, quantidade e qualidade da água, 
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estado da vegetação e da biodiversidade, entre outras coisas) (CITMA / LADA 2010). 

Destacam-se, os esforços que o país está fazendo para desenvolver métodos de 

estudo da degradação das terras, com o progresso, especialmente na última década. 

No entanto, o uso de modelos hidro-sedimentológicos com base física, apoiada pelas 

tecnologias SIG e o sensoriamento remoto para avaliar a erosão do solo, é muito pouco 

difundido, apesar dos benefícios comprovados da utilizaçao destes métodos. 

Devido à insuficiência ou falta de estudos nesta área foi levado em conta a 

necessidade da utilizaçao de modelos hidrológicos de base fisica para simular os 

processos hidro-sedimentológicos em bacias hidrográficas superficiais para diferentes 

cenários de cobertura e uso da terra em diferentes períodos.  

2.8 Bacia hidrográfica como unidade básica de estudo 

Existe um conjunto de problemas específicos relacionados aos recursos hídricos, 

tais como: a disponibilidade de água, gestão de bacias hidrográficas, poluição, 

degradação ambiental, mudanças no uso da terra e desmatamento. Todos estes 

problemas têm em comum a utilização dos limites das bacias hidrográficas para definir 

espacialmente uma região. Por exemplo, se o objetivo da gestão é melhorar uma bacia 

hidrográfica deteriorada para reduzir a erosão e minimizar o escoamento, os próximos 

passos seriam direcionados para a redução do movimento da água dentro dos canais e 

para fora da bacia. É importante, neste caso, que se tenha informações precisas sobre 

a bacia, para que seja possível definir os canais de fluxo e área de influência da 

mesma. 

O conhecimento dos limites físicos de uma bacia de drenagem é importante para 

a gestão dos recursos, o estudo dos ecossistemas e das mudanças globais. As 

informações das bacias hidrográficas devem ser conhecidas para a realização de 

estudos que usam os limites físicos como forma de definir e caracterizar as regiões. 

Geralmente os dados de limites da bacia têm sido usados para o controle espacial em 

modelos dos recursos hídricos. 

Bacia hidrográfica é um sistema biológico, físico, econômico e social. Este 

conceito surgiu com a história da humanidade. Ao longo do tempo o crescimento das 

cidades levou à necessidade de obras hidráulicas pela utilização da água e também 

gerou a necessidade de preservar e protegê-los dos problemas causados pelo 
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assoreamento, poluição e alteração do regime hidrológico. 

Um conjunto de definições representa uma clara concepção hidrológica do termo 

bacia, como mostrado por aquele que afirma: 

"É uma unidade do território que capta a precipitação, percorre o escoamento 

superficial até um ponto de saída no canal principal ou é uma área delimitada por uma 

divisória topográfica que drena para um canal comum" (Brooks, 1985) citado em FAOa 

(1993, s/p)4. 

Ao mesmo tempo e sob abordagem semelhante, outros autores argumentam que 

a bacia hidrográfica "é qualquer área que gera o escoamento a montante de um ponto 

de referência no rio principal” (Schwartz et al. 1976), citado em FAOa (1993).  

Esta visão hidrológica das bacias hidrográficas é entendida como correta, mas 

um pouco limitada, o que tem servido como justificativa para o desenvolvimento de 

diversos projetos de ordenamento e gestão. Um caso típico é o desenvolvimento hidro-

energético, onde a água, o produto da bacia, é o ingrediente principal. 

Ao longo dos anos e a experiência adquirida na gestão de bacias hidrográficas, 

chegou-se à conclusão que o conceito de bacias hidrográficas continha uma realidade 

mais complexa, consubstanciado no sentido que a descreve "como um volume de 

terreno que em sua dimensão vertical é delimitada pela área, até onde o homem tem 

influências com sua atividade e limitada na sua superfície pelo divisor de água que se 

fecha no ponto de interesse no canal" (FAOa, 1993). 

De acordo com FAUSTINO et al. (2006), é chamada de bacia hidrográfica a área 

de terreno de drenagem natural onde todas as águas da chuva convergem para um 

coletor comum de descarga. Os limites de uma bacia hidrográfica são determinados 

pela linha de "divortium aquarum" ou divisor de água. Devemos notar que as fronteiras 

geográficas (superficial) nem sempre coincidem com os limites do aqüífero 

(subterrâneo), podendo haver transferência de massas líquidas entre uma bacia e outra 

adjacente ou próxima à linha do divisor de água que começa e termina no ponto mais 

baixo ou de saída da bacia. 

A bacia hidrográfica é também definida como um ecossistema em que interagem 

                                            
4 Disponivel em: ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/006/t0749s/t0749s00.htm#cont 

 

ftp://ftp.fao.org/docrep/fao/006/t0749s/t0749s00.htm#cont
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e se inter-relacionam variáveis biofísicas e sócio-econômicas que funcionam como um 

todo, com entradas e saídas, limites definidos e estrutura interna de subsistemas 

aninhados (por exemplo, no sistema biofísico: subsistemas biológicos e físicos). Neste 

sistema ocorrem entradas como a energia solar, hidráulica, eólica e gases como o CO2, 

além disso, ingressam insumos, como sementes, alimentos tecnologias e outros; 

ambos dão origem a processos tais como o fluxo de energia, ciclagem de nutrientes, 

ciclo hidrológico, erosão e atividades produtivas (FAUSTINO et al. 2006). 

De acordo com Moreno e Renner (2007) bacia ou bacia hidrográfica significa "a 

área das águas superficiais ou subterrâneas, que descarregam em uma rede de 

drenagem natural com um ou mais canais naturais, de fluxo contínuo ou intermitente, 

que convergem num curso maior, que por sua vez pode levar a um rio principal, em um 

reservatório natural de água, em um pântano ou diretamente para o mar”. Bacia é 

também definida como “o espaço que nos permite organizar as atividades humanas 

conhecendo as estruturas sistêmicas que a compõem e compreendendo as relações 

espaço temporais que a determinam”. 

Os componentes da bacia são os elementos naturais e os de geração antrópica. 

Os naturais estão relacionados com os componentes bióticos como o homem, a flora e 

a fauna, e com os componentes abióticos, como a água, o solo, o ar, os minerais, a 

energia e o clima”. 

As bacias hidrográficas são unidades morfográficas superficiais. Seus limites são 

estabelecidos pela principal divisão geográfica das águas da chuva, também 

conhecidos como "divisor de águas". Trata-se teoricamente de uma linha imaginária 

que une os pontos do valor máximo da altura relativa entre duas encostas adjacentes, 

mas de exposição oposta, a partir da parte mais alta da bacia até o ponto de emissão 

na zona baixa. 

As bacias hidrográficas são utilizadas como unidades de planejamento territorial 

e são subdivididas em áreas menores chamadas sub-bacias e micro-bacias. Essas 

subdivisões são feitas pelas diferentes correntes que as compõem. 

Todas as bacias hidrográficas têm três áreas ou zonas onde o impacto da água é 

diferente, embora permaneça uma estreita interação e interligação entre elas: 

- A primeira é a parte superior conhecida como a cabeceira da bacia 
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hidrográfica. Nesta região se da a maior captação de água da chuva. A parte 

superior da bacia contribui na regulação e abastecimento de água para o resto do 

ano e para as outras partes da bacia. Todas as ações que são feitas nesta parte da 

bacia, sejam boas ou más, gerarão impactos sobre o restante da bacia. 

- A segunda é a parte média da bacia. Geralmente é nesta parte da bacia 

onde se dão as atividades produtivas. É a região onde se faz a maior pressão para 

a parte superior da bacia. Essa região é como uma zona tampão (amortecedora) 

entre as ações da parte superior da bacia e os seus efeitos são evidentes na parte 

baixa da bacia. 

- A terceira parte ou parte inferior da bacia fica normalmente perto da costa. 

Nesta área se evidenciam os impactos positivos ou negativos das ações que são 

feitas na parte superior da bacia. 

 

A bacia hidrográfica funciona como um sistema indivisível e interdependente, 

onde existe uma relação estreita entre as pessoas e as atividades que se desenvolvem 

na parte superior, com a parte meia e baixa da bacia. Por exemplo, a manutenção da 

cobertura florestal adequada na parte superior da bacia, ajuda a regular e controlar a 

quantidade e sazonalidade de água que escorre dos rios e nascentes para a parte meia 

e inferior da bacia, com o qual, as populações das partes mais baixas são beneficiadas 

pela quantidade e qualidade da água potável, bem como pela proteção que pode 

fornecer a cobertura florestal na ocorrência de desastres por inundações, 

principalmente. 

Entre os critérios para a gestão dos recursos naturais é muito oportuno 

considerar a bacia hidrográfica como unidade básica funcional e âmbito de aplicação 

dos programas e planos para a gestão integrada dos recursos naturais. Este é talvez o 

conceito mais abrangente para o uso e gestão sustentável dos recursos ali existentes, 

bem como a adoção e execução das decisões políticas, econômicas, sociais e 

ambientais básicas para o desenvolvimento sustentável. 

Para esse fim foi criado em Cuba, no dia 5 de maio de 1997, pela Resolução 

3139 do Comitê Executivo do Conselho de Ministros, o "Conselho Nacional de Bacias 

Hidrográficas", o órgão máximo de compatibilidade e adequação das ações nestes 
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ecossistemas. Ele conta com um Grupo Técnico Consultor, composto por 

representantes técnicos dos Órgãos da Administração Central do Estado (OACE) e 

instituições de pesquisa e desenvolvimento. Sua finalidade é assessorar, científica e 

tecnicamente, o Conselho Nacional de Bacias. 

Este grupo técnico fez a classificação das bacias hidrográficas de Cuba em 

diferentes níveis de interesse e prioridade do estudo: nacional, provincial e, levando em 

conta seus interesses econômicos, sociais e ambientais, sobre o grau de 

comprometimento de seus recursos naturais e características fisiográficas que 

possuem. Os diagnósticos feitos nestas bacias hidrográficas mostraram grandes 

afetações dos recursos naturais e, especialmente, do recurso solo. 

A partir desses argumentos as bacias hidrográficas são unidades naturais 

adequadas para a avaliação de práticas de conservação, além de serem adequadas 

para a aplicação de alguns modelos de simulação de erosão, calibração e validação. 

A bacia em estudo, Chambas constitui uma prioridade na província de Ciego de 

Ávila, onde os organismos responsáveis pela sua gestão (CITMA, MINAGRI, MINAZ, 

INRH, ANAP) estabeleceram um conjunto de ações para a reabilitação dos principais 

problemas de degradação, incluindo a erosão.  

Para que os objetivos sejam alcançados é necessário considerar alguns critérios 

importantes técnicos e logísticos. Estes se relacionam com os objetivos do estudo, a 

representatividade da bacia, o seu tamanho, a homogeneidade, a importância do solo e 

da gravidade da erosão, além da disponibilidade de dados e facilidade de acesso e de 

supervisão. 

2.9 Seleção do modelo para a estimativa da erosão. 

Qual é modelo hidrológico mais adequado para estudar e estabelecer uma 

relação entre o uso e / ou cobertura da terra com a regulação hídrica e o controle de 

sedimentos? 

Para conhecer qual seria o modelo mais adequado a ser usado para resolver 

esse problema, foi realizada uma revisão dos modelos hidrológicos que seriam 

potencialmente adaptáveis ao estudo da regulação da água e controle de sedimentos e 

sua relação com o uso da terra. 

A fim de fazer comparações dos modelos foi necessário estabelecer alguns 
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critérios para se qualificá-los e classificá-los. Conforme Logreira (2009) existem várias 

maneiras de classificar os modelos sendo que diante dos parâmetros usados se 

dedicou especial interesse no (a): 

• Sistema ambiental que modela, 

• Seu nível de complexidade, 

• Aplicabilidade ao tema, 

• Acessibilidade ao modelo, 

• Requisitos técnicos, humanos e de informação, 

• Precisão na estimativa das saídas do modelo, 

• A ajuda na calibração que ele proporciona, e 

• Integração do modelo em SIG. 

 

Entre os modelos analisados, existem alguns que trabalham modelagem 

hidrológica, definida como o estudo completo do ciclo hidrológico com enfoque 

exclusivamente na água. Há outros modelos que trabalham o movimento da água na 

bacia e produção de sedimentos e transporte dentro da rede de drenagem e outros que 

trabalham no nível de perfil de solo. 

Para o estudo que está em desenvolvimento, é importante que se tenha uma 

ferramenta que integre ambos (regulação da água e controle de sedimentos), além de 

contar com ferramentas que ajudem efetivamente a conhecer suas relações com o uso 

da terra, como por exemplo, as mudanças da cobertura e das práticas agrícolas. 

Atualmente há inumeros modelos que permitem a quantificação da erosão. Em 

nosso trabalho, a escala espacial é média a semi-regional, e o propósito do mesmo é a 

conservação do recurso solo. Isto permite descartar aqueles modelos que trabalham na 

escala de parcela como GUEST (ROSE et al., 1997), CREAMS (KNISEL, 1985), 

GLEAMS (LEONARD et al., 1987), EPIC (WILLIAMS, 1985). A escala de tempo neste 

caso está intimamente ligada ao espaço. Não faria sentido usar os valores diários de 

predição aos efeitos do trabalho, sendo suficiente a escala anual que utilizam os 

modelos como USLE (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Por isso foram descartados os 

modelos descontínuos que trabalham exclusivamente ao nível de eventos 

meteorológicos específicos como LISEM (DE ROO et al., 1996) e EUROSEM 
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(MORGAN et al., 1998). 

A questão da agregação ou desagregação dos vários parâmetros e processos a 

serem considerados depende principalmente das unidades espaciais tanto nos dados 

de entrada como nos resultados obtidos. 

Os modelos USLE, RUSLE e MUSLE foram desenvolvidos com a intenção de 

serem aplicáveis universalmente. No entanto, a disponibilidade de dados necessários 

para a sua utilização é limitada fora dos EUA e às vezes, isso dificulta sua utilização em 

outras áreas geográficas. Isso se estende, por exemplo, a modelos que usam algumas 

dessas equações como SWAT, EPIC, WEPP, que requer um grande esforço para 

adaptar os modelos com os dados disponíveis e as diferentes situações territoriais. 

Portanto, para a escolha do modelo a ser aplicado em nosso trabalho 

procuramos as aplicações realizadas e verificadas que fossem desenvolvidas pelo 

menos, em regiões tropicais e/ou intertropicais (ADRIOLO et al., 2008; BALDISSERA, 

2005; BALTOKOSKY, 2005; BLAINSKI, 2011; BARRIOS e URRIBARRI, 2010; 

CARVALHO NETO, 2011; DOMINGOS PEREIRA, 2010; GUZMAN et al., 2004; LELIS e 

CALIJURI, 2010; LOPES, 2008; LOPEZ e GIRON, 2007; LUBITZ, 2009; MACHADO, 

2002; MINOTI, 2006; MORENO e RENNER, 2007; MORO, 2005; OVANDO, 2010; 

OÑATE-VALDIVIESO, 2009; PEREIRA, 2010; PRADO, 2005; PROAÑO et al., 2006; 

SANTOS, 2010; SILVA, 2004, 2010; UZEIKA, 2009;  XAVIER, 2009 e URIBE e 

QUINTERO, 2011), dentre outros, onde foi aplicado o modelo SWAT em estudos 

hidrosedimentológicos de bacias hidrográficas apartir de mudanças no uso da terra e 

mudanças climaticas. Além disso, o desenvolvimento da base de pesquisa em diversas 

áreas geográficas semelhantes na região da America Central e Caribe (CUELLO 

ESPINOSA, 2003; GONZALEZ, 2008; HERNANDEZ, 2003; TORRES-BENITES et al., 

2004; SANCHEZ ORTA, 2010) e (RICHARDS e MADRAMOOTOO, 2010) permite o 

ajuste dos parâmetros do modelo. 

Além disso, embora a USLE, em sua concepção, tenha sido desenvolvido para 

ser aplicado em pequenas encostas, a sua utilização em modelos de bacias 

hidrográficas (por exemplo, EPIC) demonstra sua validade também para análises em 

escala de bacias hidrográficas. Por isso, a USLE é comumente usada no cálculo de 

erosão, tanto isoladamente, como integrado em outros modelos mais complexos como 
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AGNPS ou SWAT (FOHRER et al., 2001; KRYSANOVA et al., 1999). 

Com base nos modelos revistos, o que melhor se adequa às exigências do 

presente estudo é o modelo SWAT. Apesar de sua complexidade entende-se que este  

é  mais adequado para a modelagem hidrosedimentológica devido a sua vasta gama de 

aplicações para ambas as escalas espaciais e temporais. Este modelo cobre vários 

processos do ciclo hidrológico, tais como a evapotranspiração, escoamento superficial, 

o fluxo na zona não saturada, o fluxo de águas subterrâneas, o fluxo na rede de 

drenagem da bacia e suas interações. Neste modelo cada um desses processos pode 

ser representado em diferentes níveis de distribuição espacial e de complexidade, 

aspecto que ajuda a melhorar a estimativa de processos hidro-sedimentológicos em 

uma bacia hidrográfica. 

Além disso, a apresentação gráfica da ferramenta permite uma melhor 

construção conceitual do modelo de bacias hidrográficas, como a ajuda de ferramentas 

SIG. Este modelo é aplicavel em diferentes escalas espaciais, variando desde perfil do 

solo (para avaliar as necessidades das culturas) até regiões extensas com vários rios. 

Também tem sido aplicado em locais diferentes, abrangendo uma variedade de climas 

e comportamentos hidrológicos. 

Uma das vantagens deste modelo é que ele é distribuído e de base física. No 

entanto, requer mais informação, o que em países como Cuba pode representar um 

alto custo, além de ser às vezes indisponível (principal desvantagem). Este modelo é 

baseado em processos, ou seja, para diferentes fenômenos a bacia tem mais 

relevância em determinados processos, e isso permite a ferramenta simplificar sua 

operação (especialmente em tempo de computação), o que também pode ser visto em 

considerações relacionadas com a informação disponível. 

Softwares como o SWAT, apesar de permitirem a simulação de séries temporais 

muito longas, incluem seções temporais de simulação curtas que permitem uma melhor 

análise da infiltração, das reservas de água do solo e, em última instância, dos efeitos e 

contrastes típicos de climas tropicais, onde os períodos de seca podem ser drásticos. 

Como resultado da revisão de vários modelos existentes, concluiu-se que o 

modelo SWAT foi o mais adequado às nossas necessidades, por ter sido utilizado e 

avaliado por suas aplicações em diferentes regiões do mundo e, finalmente, pelas 
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funcionalidades que fornecem na escala de trabalho e sua integração em ambiente 

SIG. 

 

2.10 Estudo de cenários como uma ferramenta na modelagem. 

Cenário é um instrumento para a identificação de problemas e para auxiliar a 

tomada de decisão e planejamento usando critérios de especialistas.  

Cenário é "uma descrição da situação atual, de um estado futuro possível ou 

desejável, bem como da série de eventos que poderiam levar a partir do atual estado 

de coisas a este estado futuro" (Schoute et al, 1995). 

É importante saber que um cenário de estudo compreende geralmente mais do 

que um cenário. Mesmo que o resultado de um cenário de estudo seja apenas um 

cenário único, vários cenários foram considerados durante a fase de análise. 

Isto implica na existência de diferentes interpretações de uma situação atual e na 

de alternativas de eventos futuros, sendo que é esta variedade de processos e 

resultados, que se configura como o objeto de estudo dos cenários. 

A construção de cenários implica na formulação de um conjunto internamente 

consistente e coerente de hipóteses sobre as relações principais entre os fenômenos 

em estudo, os fatores determinantes e seu desenvolvimento futuro esperado. A 

utilização das hipóteses se dá porque a realidade nunca pode ser completamente 

conhecida por qualquer pessoa. Estes pressupostos são baseados, por vezes, no 

conhecimento científico e teoria, mas podem ser mais subjetivos e normativos. 

O estudo de cenários é utilizado neste trabalho para discutir as opções da 

produção e transporte de sedimentos no pasado, presente e futuro para uma área rural 

(bacia Chambas). 

 

2.11 As técnicas de geoprocessamento e o sensoriamento remoto na 

geração de dados. 

O geoprocessamento envolve técnicas amplamente utilizadas para coleta e 

geração de informação espacial digital cujos resultados constituem informação básica 

de entrada na modelagem.  
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2.11.1 Delimitação dos divisores de água da bacia e sub-bacias e 

delineamento dos canais de drenagem. 

A modelagem hidrológica simula os processos físicos que ocorrem em um 

sistema hidrológico. Estes modelos necessitam de informações fisiográficas, tais como 

a configuração da drenagem da bacia, a delimitação e a subdivisão da bacia em sub-

bacias, inclinação e comprimentos de seções de canais, áreas, comprimentos e 

encostas das sub-bacias, bem como informações sobre o tipo e cobertura do solo. 

Estes parâmetros eram obtidos tradicionalmente a partir de mapas analógicos ou de 

medições de campo. Cerca de duas décadas atrás, essas informações começaram a 

ser extraídas de Modelos Digitais de Elevação (MDE) e imagens de satélite. 

Os Sistemas de Informação Geográfica (SIG) desempenham um papel 

fundamental nesse sentido, não só na integração de informações, mas na capacidade 

de extrair automaticamente os parâmetros necessários para a modelagem hidrológica, 

através de operações espaciais usadas em algoritmos desenvolvidos para esta 

finalidade. Estes algoritmos permitem extrair informações hidrológicas do MDE, vincular 

esta informação aos modelos ou pacotes de modelos hidrológicos e realizar o pós-

processamento, ou seja, recuperar as saídas dos modelos e representá-las no mesmo 

ambiente SIG. 

O MDE é uma estrutura de dados numéricos que representam a distribuição 

espacial da altitude da superfície (FELICÍSIMO, 1994). Os mais comuns são de 

estrutura raster, consistindo de uma malha ou matriz de células quadradas com a 

informação de elevação em cada célula. 

O modelo digital de terreno (MDT o MDE), é a base que possibilita as análises 

necessárias a conclusão dos estudos de relevo em geral. A partir dele é possível 

determinar as inclinações, as exposições do terreno ao sol e outras análises que se 

fizerem necessárias. Utilizando-se as curvas hipsométricas e os pontos cotados, com a 

extensão 3D Analyst, e o método de interpolação TIN (Triangular Irregular Network), é 

gerado o MDE. 

A partir do TIN, é gerado um arquivo Matricial ou Raster (GRID), com o atributo 

de elevação, através do comando convert – Tin to Raster referente ao divisor de águas 

da bacia (divisor topográfico). Após a geração do divisor de águas converte-se este 
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limite em um arquivo raster, com a extensão Spatial Analyst, através do comando 

convert – features to raster. Por fim, foi realizada a multiplicação do limite pelo grid, 

obtendo-se assim o arquivo raster somente da bacia hidrográfica em estudo. 

Os dados topográficos têm sido amplamente requisitados nas análises 

ambientais aplicadas à micro bacias. A disponibilidade crescente de bases topográficas 

digitais, aliada ao uso dos SIG, tem impulsionado o desenvolvimento automático de 

extração de variáveis topográficas.   

A utilização de modelos de elevação obtidos por sensores orbitais representa 

uma alternativa de grande interesse para suprimir a carência de mapeamentos em 

diferentes regiões do planeta. Avanços tecnológicos de grande impacto foram 

alcançados nos últimos anos. A Missão Topográfica por Radar ou Shuttle Radar 

Topography Mission (SRTM) foi um importante marco desse avanço. 

A extração dos divisores de água e da rede de drenagem automática se realiza 

com base em um MDE (Modelo Digital de Elevação). O delineamento de canais de 

drenagem e divisores de água é o ponto de partida para o traçado de micro bacias e a 

organização funcional de seus elementos para modelagem da hidrologia fluvial. A rede 

de drenagem é uma das mais importantes características do terreno para a indicação 

de diferenças entre solos. O Padrão de drenagem, definido pelo arranjo espacial dos 

rios e seus afluentes, foi amplamente explorado na definição de zonas homólogas em 

estudos de segmentação do meio físico.  

As técnicas de extração de informações da drenagem se baseiam em 

características qualitativas (forma ou tipologia) e quantitativas (ordem de ramificação, 

distribuição, densidade e freqüência).   

Os canais de drenagem podem ser descritos sob diferentes aspectos e formas, 

nas quais se apoiam as diferentes metodologias para seu levantamento a partir do 

relevo (ESRI, 1992, FELICÍSIMO, 1994). Entre essas, pode-se adotar como critério 

para sua identificação um nível mínimo de convergência (curvatura horizontal) ou de 

área de captação (fluxo acumulado). De forma mais simples, pode ser determinado por 

todos os pontos de mínimo em seções transversais dos vales, ou ainda como todos os 

pontos cuja vizinhança contém uma única direção indicando altitude abaixo da cota 

local. 
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Frequentemente, é necessário modificar o MDE original antes de iniciar os 

procedimentos para cálculo dos parâmetros a fim de forçar a formação de canais. Esta 

modificação é muitas vezes necessária em áreas planas, onde a preparação do MDE é 

muito mais complexa do que nas áreas íngremes. Este procedimento chamado Stream 

- Burning (gravação dos canais) consiste em impor a rede de drenagem ao MDE, de 

modo que ao realizar a análise de fluxo, este é forçado a seguir para o ponto de partida. 

A rede de drenagem é um dado vetorial usada para verificar as direções de fluxo 

calculado, mas neste caso e previamente convertido para raster será usado para 

modificar o original MDE, obtendo assim um conjunto de dados com mais precisão. 

Diversas ferramentas desenvolvidas para extrair informação automática e 

desenhar linhas de fluxo e sub-bacias do MDE estão disponíveis na atualidade. 

Geralmente elas fazem parte de módulos ou subprogramas que funcionam em 

ambiente SIG. O software ArcGis, por exemplo, possui um módulo incorporado para a 

hidrologia. Na Figura 2.2 pode-se observar o fluxograma de procedimentos com os 

comandos para geração da hidrologia. Os passos básicos são: 

1. Correção das planícies e depressões que aparecem em MDE origem (Fill 

Sink)  

As áreas planas são as células ou grupos de células no MDE original sem 

orientação. Existem vários algoritmos para corrigir esta situação, basicamente, avaliar a 

tendência das células vizinhas. As depressões são células onde convergem todas as 

vizinhas ao redor e não encontram saídas. Para solução deste problema faz-se um 

processo de filtragem que suaviza o relevo, eliminando estas células atípicas através de 

um processo de preenchimento (Fill Sink - enchimento de poços).  Esta confere a 

consistência da drenagem, eliminando possíveis áreas de sumidouros que ocasionam 

retenção de fluxo. 

2. Determinar a direção de fluxo para onde flui cada célula (Flowdirection) 

Baseia-se em determinar um padrão de movimento a partir da orientação de cada 

célula, calculado com base nas declividades. Realiza-se a partir de uma janela de 

células nxn e se avalia o comportamento da célula central com relação às vizinhas. O 

princípio básico do movimento é o menor potencial, ou seja, a direção de maior declive. 

Existem vários algoritmos para este cálculo: modelo D8, Rho8, FD8, DINF, KRA 
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e DEMON. O mais comumente usado é D8 que considera oito endereços de saída para 

uma célula. A direção do fluxo é o caminho de menor resistência que vai percorrer uma 

gota de água drenando por gravidade a partir de um ponto superior para uma elevação 

mais baixa (WILSON et al, 2007). 

3. Calcular a acumulação de fluxo. (Flowaccumulation) 

Determina todas as células que drenam para uma em particular. Parte de avaliar 

o caminho de fluxo para cada célula a partir da grade de direções de fluxo. Desta forma 

as células que têm o maior acúmulo de fluxo, irão formar os canais de drenagem. 

4. Identificar as linhas de rede de drenagem  

Baseia-se em determinar as redes de drenagem a partir da acumulação de fluxo, 

considerando aquelas com um determinado valor de acumulação (umbral) a partir do 

qual a célula começa a escorrer. Para tal utiliza-se uma condição (CON) ou Map 

Algebra, geralmente Acumulação de fluxo > 1000, dependendo da densidade de 

drenagem desejada. 

5. Contorno da bacia a partir da identificação de um ponto de saída (outlet) 

Determina a área de contribuição de um ponto de saída ou de fechamento da 

bacia, tendo em conta a rede de drenagem calculada no ponto anterior e do conceito de 

"umbral". 

6. Divisão da bacia em sub-bacias (Watershed) 

Baseia-se em dividir a bacia contribuinte em subunidades hidrológicas. Existem 

vários critérios para realizar esta subdivisão, considerando-se pontos de saída usando 

a rede de drenagem e usando uma área mínima denominada "umbral". O último é 

usado no programa SWAT atribuindo uma área mínima para a sub-bacia como uma 

porcentagem da área total da bacia. Este processo é a primeira tentativa até chegar à 

resolução e detalhe desejados. 

7. Conversão da grade de sub-bacias e da rede de drenagem na forma matricial 

em vetorial, obtendo os limites das bacias e a rede de drenagem na forma de vetor. 

Realiza-se a vetorização dos elementos até aqui determinados, tais como bacia 

hidrográfica, sub-bacias e redes de drenagem. 

8. Cálculo de propriedades da bacia e da rede de drenagem. Extração de pontos 

de elevação mínima e máxima do MDE para o cálculo das declividades, áreas, 
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perímetro e comprimentos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.2 Diagrama de fluxo para geração da hidrografia a partir do Modelo 

Digital de Elevação em ArcGis. 

 

2.11.2 Geração da Cobertura e Uso da terra. 

2.11.2.1 Introdução 

O avanço da tecnologia espacial pemitiu que fossem disponibilizados produtos 

de satélites imageadores da terra e marcou uma nova era dos estudos de Uso da Terra; 

pois ao mesmo tempo em que lhe dá uma nova metodologia de pesquisa, revela a 
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concepção teórica que orienta a apreensão espacial e temporal do uso da terra no seu 

conjunto para a gestão da apropriação do espaço geográfico global ou local (IBGE, 

2007). 

Com o lançamento em 1972, do ERTS (Earth Resources Technology Satellite – 

depois renomeado como Landsat 1), primeiro satélite ambiental colocado em órbita pela 

NASA (National Aeronautics and Space Administration), foi permitido a aquisição de 

dados da superfície terrestre de forma global, sinóptica e repetitiva. Os Estados Unidos 

da América deram o passo inicial para o desenvolvimento dos satélites de 

levantamentos ambientais da superfície do Planeta. 

Na década de 70 foram iniciados os estudos da cobertura e uso da terra no 

marco do trabalho da Comissão Mista para Informação e Classificação do Uso da 

Terra, formada no início de 1971. Além da participação de representantes de Órgãos 

Federais dos Estados Unidos, como o Departamento do Interior dos EUA, a 

Administração Nacional de Aeronáutica e Espaço - NASA, e o Departamento de 

Agricultura dos EUA, participaram também a Associação de Geógrafos Americanos e a 

União Geográfica Internacional - UGI. 

As imagens de satélite têm sido uma das principais fontes de informação para a 

produção de novos mapas, por melhor auxiliar na determinação do uso e da cobertura 

da terra, além de ter um custo relativamente mais baixo atualmente e periodicidade de 

informações.  

O uso de tecnologias de sensoriamento remoto é bastante viável no que 

concerne aos estudos sobre uso atual da terra e cobertura vegetal, uma vez que 

propicia agilidade e dinâmica na obtenção de dados terrestres através de imagens de 

satélites. 

O sensoriamento remoto é definido por Lillesand & Kiefer (2004) como “ ...a 

ciência e arte de receber informações sobre um objeto, uma área ou fenômeno pela 

análise dos dados obtidos por instrumentos que não estão em contato direto com este 

objeto, esta área ou este fenômeno sob pesquisa“.  

Para se obter esta informação, usa-se um meio que, neste caso, é a radiação 

eletromagnética, supondo que esta possa chegar direitamente ao sensor. Isto, no 

entanto, não é possível em todas as partes do espectro eletromagnético, porque a 
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transmissividade atmosférica é variável para os diversos comprimentos de onda. 

O termo sensoriamento remoto é uma tradução em Inglês de "'remote sensing", e 

não se refere apenas à captura de dados a partir do ar ou do espaço, mas também para 

o tratamento subseqüente. Uma definição mais formal é descrita como a técnica de 

aquisição e posterior tratamento de dados da superfície terrestre a partir de sensores 

instalados em plataformas espaciais sob a interação eletromagnética entre a terra e o 

sensor, a fonte de radiação sendo tanto do sol (detecção remota passiva) como do 

próprio sensor (detecção remota ativa). 

O sensoriamento remoto e o geoprocessamento constituem-se em técnicas 

fundamentais para a manutenção de registros do uso da terra ao longo do tempo. As 

imagens de satélite, em forma digital ou papel, são muito importantes e úteis, pois 

permitem avaliar as mudanças ocorridas na paisagem de uma região e num dado 

período, registrando a cobertura vegetal em cada momento. 

Várias são as técnicas, sensores e tipos de dados de sensoriamento remoto no 

monitoramento e discriminação de solos e uso da terra. Os tipos de dados mais 

comumente usados são as fotografias áreas, imagens multiespectrais e hiperespectrais. 

Destes, as fotografias aéreas aparecem como a de mais antiga utilização, porém, ainda 

com grande utilidade, sendo a base para o entendimento das relações solo/paisagem, 

muito utilizado em levantamento de solos. 

Com o surgimento das imagens orbitais e os estudos espectrais, ampliou-se o 

potencial do sensoriamento remoto. Nos dias atuais, cientistas exploram metodologias 

que venham a explorar os padrões de interação das propriedades dos solos e plantas 

com sua energia refletida, com o propósito de extrair o máximo de informações sobre 

as suas características biofísicas. 

Os sensores dos satélites são capazes de captar constantemente as imagens da 

Terra sem a necessidade de programação prévia, abrangendo extensas áreas e 

fornecendo informações atualizadas, que são extraídas através de técnicas de análise 

visual e de processamento digital de imagens. 

O processamento digital de imagens envolve a manipulação e interpretação de 

imagens digitais com o auxílio do computador. Esta forma de sensoriamento remoto, na 

verdade começou na década de 1960 com um número limitado de pesquisadores 
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analisando dados de scanners multiespectrais aéreos e fotografias aéreas digitalizadas. 

No entanto, foi a partir do lançamento do Landsat-1 em 1972 que os dados de imagem 

digital se tornaram amplamente disponível para aplicações de sensoriamento remoto da 

terra (LILLESAND & KIEFER, 2004). 

A função mais importante do PDI de sensoriamento remoto é fornecer 

ferramentas que facilitem a identificação e extração de informações contidas nas 

imagens para interpretações posteriores, o resultado deste processo é a produção de 

outras imagens com informações específicas extraídas e realçadas a partir de imagens 

brutas (CRÓSTA, 1993). 

O PDI é um importante conjunto de técnicas responsáveis para o trabalho com 

imagens de sensoriamento remoto, permitindo que uma imagem "bruta" de difícil 

interpretação, seja processada, analisada e interpretada, tal que coincida o mais 

próximo possível da realidade.  

A extração de informação de imagens envolve o reconhecimento de objetos ou 

padrões. A maior parte dessa atividade requer grande capacidade de cognição por 

parte do intérprete, devido à complexidade dos processos envolvidos e à falta de 

algoritmos computacionais precisos o bastante para realizá-lo de forma automática 

(CRÓSTA, 1993). 

O sistema visual humano possui uma notável capacidade de reconhecer 

padrões. Contudo, ele dificilmente é capaz de processar o enorme volume de 

informação presente numa imagem. Vários tipos de degradações e distorções, 

inerentes aos processos de aquisição, transmissão e visualização de imagens, 

contribuem para limitar ainda mais essa capacidade do olho humano.  

O objetivo principal do processamento de imagens é o de remover essas barreiras, 

inerentes ao sistema visual humano, facilitando a extração de informações a partir de 

imagens. Nesse contexto, o processamento digital deve ser encarado como um estágio 

preparatório, embora quase sempre obrigatório, da atividade de interpretação das 

imagens de sensoriamento remoto (CRÓSTA, 1993). 

As formas possíveis de manipulação de imagens são teoricamente infinitas. 

Entretanto, segundo Lillesand & Kiefer (2004),de um modo geral, podem ser 

categorizadas em um ou mais procedimentos que incluem, entre outros, os seguintes 
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tipos abrangentes de operações computacionais: 

1. Retificação e Restauração de Imagens: operações realizadas para minimizar 

as distorções e degradações dos dados de uma imagem, com a finalidade de criar uma 

representação mais fiel da cena. 

2. Realce de Imagens: procedimentos aplicados aos dados de uma imagem com 

o objetivo de melhorar efetivamente a visualização da cena, para subseqüente 

interpretação visual. 

3. Classificação de Imagens: estas operações têm a finalidade de substituir a 

análise visual dos dados de uma imagem por técnicas quantitativas de análise 

automática, visando à identificação das feições presentes na cena. 

4. Combinação de Dados (data merging) e integração em SIG: procedimentos 

utilizados para combinar os dados de uma imagem, referente a certa área geográfica, 

com outros conjuntos de dados referenciados geograficamente, para a mesma área.  

 

Com o avanço das geotecnologias nos últimos anos, estudos sobre o uso e 

cobertura da terra têm se tornado cada vez mais precisos, e requerem menos tempo 

para sua realização. Portanto, imagens de satélite com uma resolução espectral, 

espacial, temporal e radiométrica cada vez melhor, revelam a situação em que se 

encontra a cobertura do solo, o que mostra, segundo o tipo de satélite, os diferentes 

tipos de usos e coberturas da terra, como resultado ou não da ação humana. 

As informações obtidas através de geotecnologias são ferramentas importantes 

para o planejamento do uso racional dos recursos naturais. Um diagnóstico preciso e o 

uso confiável da cobertura e uso da terra, são essenciais para o planejamento de 

medidas, que independentemente da escala, sejam realizadas utilizando os recursos 

naturais de forma mais racional. 

2.10.2.2 O sensoriamento remoto e processamento digital de imagens 

em estudos da cobertura e uso da terra. 

Avanços na tecnologia espacial têm permitido a disponibilização de produtos a 

partir de imagens de satélite da Terra como parte de uma nova era dos estudos de uso 

da terra. Nesse sentido, ao mesmo tempo que oferecem uma nova metodologia de 

pesquisa, revelam uma base conceitual que orienta a compreensão espacial e temporal 
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do uso da terra para a gestão da propriedade do espaço geográfico global ou local. 

Em várias ocasiões, o uso do sensoriamento remoto é proposto para fornecer os 

dados brutos para interpretaçao do uso da terra e tipos de cobertura do solo e seus 

limites. Durante os últimos 40 anos, várias pesquisas, estudos e outros projetos têm 

demonstrado com sucesso que dados de sensoriamento remoto são úteis para o 

inventário e mapeamento do uso e cobertura da terra. Estas investigações têm 

contribuído muito e demonstrou que os levantamentos  de cobertura e uso do solo em 

grandes áreas é possível através da utilização de dados de sensoriamento remoto. 

A demanda por dados padronizados sobre o uso e cobertura da terra só pode 

aumentar à medida que tentamos avaliar e administrar as áreas críticas para o controle 

ambiental, tais como planícies aluviais e áreas úmidas, o desenvolvimento de recursos 

energéticos e áreas de produção, o habitat dos animais selvagens, e áreas de lazer e 

outras áreas como principais locais de desenvolvimento residencial e industrial. 

Esta necessidade de padronizaçao está se tornando cada vez mais importante 

nos programas que visam a realização de levantamentos de solos, de mapas 

topográficos, de coleta de informações meteorológicas, e de um inventário dos recursos 

florestais. Recentes avanços em processamento de dados e tecnologia de 

sensoriamento remoto determinam a necessidade de se desenvolver um sistema para 

classificar os dados de uso e cobertura da terra utilizando técnicas de sensoriamento 

remoto e que sejam razoavelmente consistente com os sistemas tradicionais de 

classificação (ANDERSON, 1976). 

A investigação neste trabalho é baseado no uso da Geotecnologia, que pode ser 

definida como:  

“o conjunto de tecnologias para coleta, processamento, análise e oferta 
de informação com referência geográfica. As geotecnologias são 
compostas por soluções em hardware, software e peopleware que juntas 
constituem poderosas ferramentas para tomada de decisão. Dentre as 
geotecnologias podemos destacar: sistemas de informação geográfica, 
cartografia digital, sensoriamento remoto, sistema de posicionamento 
global e a topografia georeferenciada”. (Rosa, 2005, p.01). 
 

Dentre as técnicas mais utilizadas nesta investigação estão o Sensoriamento 

Remoto, Processamento Digital de Imagens (PDI), entre outras. 

Tendo em conta a experiência internacional, o processamento digital de imagens 
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tem sido tradicionalmente dividido em várias etapas, dependendo dos autores e as 

aplicações feitas. 

Neste trabalho, o processamento das imagens, para uma melhor compreensão e 

organização, é dividido em três etapas: pré-processamento, processamento e pós-

processamento, que são descritas na metodologia presente no capítulo 5 desta tese.  

O mapeamento da cobertura / uso da terra é desenvolvido através de 

interpretação visual e digital de imagens captadas por sensores remotos, utilizando as 

funções contidas em programas específicos (ENVI, ILWIS, Ermapper, etc) ou 

adicionados a alguns SIG (ArcGIS, MapInfo, etc.) 
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CAPITULO 3 

 

 A MODELAGEM HIDRO-SEDIMENTOLÓGICA UTILIZANDO O MODELO SOIL AND 

WATER ASSESSMENT TOOL (SWAT).  

 

3.1 Introdução 

Para este estudo, foi adotada como unidade territorial a bacia hidrográfica 

superficial, que tem as suas características intimamente relacionadas com a produção 

de água e sedimentos. A área da bacia hidrográfica tem influência sobre a quantidade 

de água e sedimento produzido. As formas e o relevo atuam sobre a velocidade e taxa 

de produção de água, assim como sobre a taxa de sedimentação. 

A modelagem hidrológica dos processos de escoamento superficial e da 

produção de sedimentos em bacias hidrográficas tem sido cada vez mais utilizada, 

dada a possibilidade de caracterizar os impactos que as ações antrópicas e as 

mudanças climáticas exercem sobre o meio ambiente. 

A modelagem de processos de erosão é relativamente complexa e depende de 

três fatores básicos: topografia, natureza do fluxo e características dos solos e dos 

sedimentos que o compõem. Além disso, a modelagem dos processos erosivos é 

dependente da resposta do modelo hidrológico, o que aumenta muito o grau de 

complexidade do processo erosivo (SANTOS, 2009). 

A modelagem pode ser considerada como instrumento entre os procedimentos 

metodológicos da pesquisa científica, pois a construção de modelos dos sistemas 

ambientais representa a expressão de uma hipótese científica que necessita ser 

avaliada como sendo um enunciado teórico sobre o sistema ambiental focalizado 

(CHRISTOFOLETTI, 1999). 

A modelagem é concebida como o processo cognitivo necessário para se chegar 

à construção do modelo de uma área de problema ou contexto de objeto. 

Diferentes autores têm realizado a caracterização dos procedimentos da 

modelagem em uma sequência de passos. O mesmo procedimento pode ser aplicado 
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para analisar e avaliar os modelos existentes e na sua reaplicação (CHRISTOFOLETTI, 

1999). Estas etapas são: 

1. Enunciado dos objetivos ou propósitos do modelo a ser construído: definição do 

sistema a ser modelado. 

2. Construção da hipótese: enunciados geralmente verbais, mas também podem 

expressar relações quantitativas. 

3. Formulação matemática: construção matemática das hipóteses qualitativas. 

4. Verificação: testar a precisão das equações matemáticas, comunmente utilizando 

algoritmos computacionais, conhecido como implementação computacional. 

5. Calibragem: estabelecimento de parâmetros de entrada e condições internas do 

sistema a fim de se verificar a adequação das respostas e definição da escolha 

mais adequada dos parâmetros ajustados aos modelos estabelecendo limiares 

que representam a sua potencialidade de uso. 

6. Análise e avaliação do modelo: analisar o modelo ou comparar os resultados 

produzidos pelo modelo com os dados do modelo teste.  

 

Com base no estudo da literatura disponível sobre modelagem de processos 

hidro-sedimentológicos, tendo em conta a sequência lógica dos passos para o 

desenvolvimento de modelos antes mencionado e utilizando os benefícios oferecidos 

pelas ferramentas SIG, propõe-se em seguida, o quadro síntese da metodologia 

aplicada nesta pesquisa, que se relaciona com a modelagem de processos de erosão 

em bacias hidrográficas, como mostrado na Figura 3.1.  

A descrição detalhada desta metodologia será desenvolvida nos capítulos 

subsequentes com um estudo de caso aplicado à bacia hidrográfica do rio Chambas. 
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Figura 3.1 O fluxograma da metodologia de pesquisa.  

 

Na realização desta pesquisa foram considerados os seguintes passos 

metodológicos: 

1. Definição do problema e objetivo. 

2. Desenvolvimento da hipótese. 
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3. Revisão da literatura sobre questões relacionadas com a modelagem dos 

processos de erosão do solo induzidas por mudanças no uso da terra. 

4. Desenvolvimento do modelo conceitual, que incorporou uma descrição dos 

processos envolvidos no risco de erosão do solo e seleção do modelo. 

5. Análise das necessidades e da disponibilidade de dados básicos, espaciais e 

tabulados, escala, resolução, etc. 

6. Levantamento de informações hidrológicas, de solo, clima e topográfica. 

7. Identificação da cobertura/uso da terra utilizando técnicas de sensoriamento 

remoto. 

8. Trabalhos de campo. 

9. Desenho da estrutura de bases de dados e geração dos parâmetros básicos a 

utilizar. 

10. Implementação do modelo em SIG. 

11. Aplicação e teste do funcionamento do modelo para diferentes cenários de 

previsões. 

12. Geração de saídas do modelo, análise e representação cartográfica dos 

resultados. 

13. Geração de gráficos de saída, mapas temáticos e relatórios. 

 

Os passos 1-4 da metodologia foram descritos nos capítulos 1 e 2 anteriores. 

Neste capítulo é apresentada a seguir a descrição do modelo selecionado para estimar 

a erosão, o SWAT (Soils and Water Assessment Tool) onde se aplica a modelagem de 

processos de transporte e produção de sedimentos. 

3.2 O modelo SWAT 

3.2.1 Generalidades 

O SWAT é um modelo matemático de domínio público, desenvolvido por Arnold 

e Allen (1996); Arnold et al., (1998) para a Agricultural Research Service, do USDA e 

pela Texas A&M University nos E.U.A. Ele tem por objetivo a análise dos impactos das 

alterações no uso do solo sobre o escoamento superficial e subterrâneo, produção de 

sedimentos e qualidade da água, permitindo a simulação de diferentes processos 
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físicos em uma bacia hidrográfica. O modelo apresenta sete componentes nas áreas de 

hidrologia, clima, sedimentos, crescimento vegetal, manejo agrícola, nutrientes e 

pesticidas, e  foi desenvolvido para predizer o efeito de diferentes cenários de manejo 

na qualidade da água, produção de sedimentos e cargas de poluentes em bacias 

hidrográficas agrícolas (SRINIVASAN & ARNOLD, 1994). Baseia-se, portanto, em 

características físicas da bacia, usa dados de entrada normalmente disponíveis. Trata-

se de um modelo computacionalmente eficiente para ser utilizado em médias a grandes 

bacias, além de ser contínuo no tempo, o que possibilita a simulação de longos 

períodos, de forma a computar os efeitos das alterações no uso do solo.   

O SWAT permite grande flexibilidade na configuração de bacias hidrográficas 

(PETERSON & HAMLETT, 1998). Estas podem ser divididas em sub-bacias de modo a 

refletir as diferenças de tipo de solo, cobertura vegetal, topografia e uso do solo para o 

propósito de modelagem, preservando os parâmetros espacialmente distribuídos da 

bacia inteira e características homogêneas dentro da bacia. Cada sub-bacia pode ser 

parametrizada pelo SWAT usando uma série de Unidades de Resposta Hidrológica 

(HRU’s), que são partes da sub-bacia e possuem uma única combinação de uso da 

terra/solo/manejo. 

3.3 O desenvolvimento do SWAT 

O SWAT integra características de vários modelos como uma continuação da 

experiência em modelagem da USDA Agricultural Research Service (ARS) que se 

estendeu por um período de aproximadamente 30 anos. O modelo SWAT atual é um 

descendente direto do modelo Simulator for Water Resources in Rural Basins (SWRRB) 

(Arnold e Williams, 1987), que foi projetado para simular impactos de gestão de água e 

o movimento de sedimentos para bacias rurais não calibradas em todos os EUA. Os 

modelos específicos que contribuíram significativamente para o desenvolvimento do 

SWAT foram o modelo Chemicals, Runoff, and Erosion from Agricultural Management 

Systems (CREAMS) (Knisel, 1980), o modelo Groundwater Loading Effects on 

Agricultural Management Systems (GLEAMS) (Leonard et al., 1987), e o modelo 

Environmental Impact Policy Climate (EPIC) (Izaurralde et al., 2006), que foi 

originalmente chamado de Erosion Productivity Impact Calculator (Williams, 1990).  

O desenvolvimento de SWRRB começou no início da década de 1980 com a 
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modificação do modelo hidrológico de precipitação diária de CREAMS. Uma grande 

melhoria foi a expansão do escoamento superficial e outros cálculos para até dez sub-

bacias, em oposição a um único parâmetro, para prever o rendimento de água das 

bacias. Outras melhorias incluiam um melhor método da taxa do escoamento máximo, 

o cálculo das perdas de transmissão, e a adição de vários novos componentes: fluxo 

das águas subterrâneas de retorno (ARNOLD E ALLEN, 1993), de armazenamento do 

reservatório, o submodelo de crescimento de culturas EPIC, e um gerador de clima e 

transporte de sedimentos. Outras modificações do SWRRB no final de 1980 incluíram a 

incorporação da componente de destino de pesticidas GLEAMS, tecnologia opcional de 

USDA-SCS para estimar as taxas máximas de escoamento, e novas equações de 

produção de sedimentos. Essas modificações ampliaram a capacidade do modelo para 

lidar com uma grande variedade de problemas de gestão da qualidade da água das 

bacias hidrográficas (GASSMAN et al 2007). 

Arnold et al. (1995) desenvolveram o  modelo Routing Outputs to Outlet (ROTO) 

no início de 1990, a fim de apoiar uma avaliação do impacto rio abaixo da gestão da 

água dentro de terras da reserva indígena no Arizona e Novo México, que cobria 

milhares de quilômetros quadrados, conforme solicitado pelo Bureau de Assuntos 

Indígenas dos EUA. A análise foi realizada vinculando as múltiplas saídas de rodadas 

do SWRRB com a propagação dos fluxos provenientes de canais e reservatórios no 

ROTO a partir de uma abordagem de propagação no canal. Esta metodologia superou 

a restrição do SWRRB de ser limitado a apenas dez sub-bacias. No entanto, a entrada 

e saída de múltiplos arquivos do SWRRB eram incômodas e exigia um considerável 

armazenamento de informação no computador. Para superar essas limitações SWRRB 

e ROTO foram incorporados em um único modelo denominado SWAT (figura 3.2). 
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Figura 3.2 Esquema da história do desenvolvimento do SWAT, incluindo uma 

seleção de adaptações do SWAT. Adaptado de Gassman et al. (2007) 

 

O SWAT conservou todas as características que fizeram do SWRRB um modelo 

de simulação de grande valor, permitindo simulações de áreas muito extensas. Este 

modelo foi submetido à revisão contínua e expansão das suas capacidades desde que 

foi criado no início de 1990. As principais melhorias para versões anteriores do modelo 

(SWAT 94.2, 96,2, 98,1, 99,2, e 2000) são descritas por Arnold e Fohrer (2005) e 

incluem a adição de rotas de transporte de bactérias, bem como um gerador de 

precipitação sub-diária (SWAT 2005) (NEITSCH et al. 2005a), incluindo rotinas da 

cinética do fluxo do modelo QUAL2E (BROWN e BARNWELL, 1987) apud (GASSMAN 

et al 2007), como mostrado na figura 3.2. 

Recentemente a equipe de desenvolvimento da SWAT da Texas A & M 

University desenvolveu uma extensão ArcGIS (ESRI, Redlands, CA) para o modelo 

SWAT2005, conhecido como ArcSWAT (SWAT 2009). Essa extensão agiliza a entrada 

de dados, a criação de arquivos de entrada necessários e edição de parâmetros ao 

mesmo tempo em que permite que os parâmetros espaciais sejam facilmente 

observados no ambiente ArcGIS. 
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3.4 Adaptações de SWAT 

Uma das principais tendências do desenvolvimento do SWAT é o surgimento de 

modelos modificados deste. Tais modelos foram adaptados para fornecer uma melhoria 

à simulação de processos específicos, concentrando-se, em alguns casos, em regiões 

específicas. Exemplos notáveis (figura 3.2) incluem SWAT-G, SWAT estendido 

(ESWAT), e o modelo Soil and Water Integrated Model (SWIM). 

A primeira modificação foi o SWAT-G, alterando o SWAT 99.2, utilizado no 

estudo da percolação, condutividade hidráulica e funções para fornecer previsões de 

fluxo, típicas para as condições em baixas cordilheiras na Alemanha (LENHART et al., 

2002). Outras adaptações do SWAT-G incluem métodos acessórios para uma melhor 

estimativa de perda por erosão (LENHART et al., 2005) e um estudo mais aprofundado 

sobre a quantidade de CO2 e dos efeitos sobre o índice de área foliar e condutância 

estomática (ECKHARDT; ULBRICH, 2003) apud GASSMAN et al. (2007). 

O modelo ESWAT (VAN GRIENSVEN; e BAUWENS, 2005) apresenta diversas 

modificações do modelo SWAT original, incluindo: (1) periodicidade, insumos de 

precipitação e infiltração, escoamento superficial, e erosão e perda a partir de 

estimativas baseadas em definições do usuário de fração de hora; (2) um módulo de 

roteamento do rio que é atualizado a cada hora e tem interface com um componente de 

qualidade da água que caracteriza a cinética de fluxo baseado parcialmente em 

funções usadas em QUAL2E, bem como outras melhorias; e (3) calibração multiobjetivo 

e módulos de autocalibração (semelhantes componentes estão agora incorporados em 

SWAT2005) apud (GASSMAN et al 2007).  

O modelo SWIM baseia-se principalmente em componentes hidrológicos do 

SWAT e componentes no ciclo de nutrientes do modelo MATSALU (KRYSANOVA et 

al., 2005), o qual foi concebido para simular bacias hidrográficas em uma “escala 

intermediária” (100 a 100000 km2). As recentes melhorias no SWIM incluem a 

incorporação de um sub-modelo da dinâmica da água subterrânea (HATTERMAN et al., 

2004), o reforço da capacidade de simular sistemas de florestas (WATTENBACH et al., 

2005), e desenvolvimento de rotinas mais realistas para simular zonas úmidas e 

ribeirinhas (HATTERMAN et al., 2006) apud GASSMAN et al. (2007). 
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3.5 Aplicações do SWAT 

O modelo SWAT foi originalmente desenvolvido nos EUA. No entanto, ele tem 

sido amplamente aplicado na Europa (FOHRER et al., 2001; FRANCOS et al., 2001; 

GRIZZETTI et al., 2003; HUISMAN et al., 2004), ainda que os dados de entrada 

necessários para a sua utilização sejam particularmente numerosos e requeiram 

informação detalhada de difícil acesso fora dos EUA (BREUER et al., 2003). No 

entanto, as várias aplicações em outros países confirmam a possibilidade de adaptação 

do modelo mantendo bons resultados. 

Na última década as aplicações da SWAT têm se expandido em todo o mundo. 

Muitas das aplicações foram impulsionadas pelas necessidades de várias agências 

governamentais, particularmente nos EUA e na União Europeia. Essas agências 

exigem avaliações diretas de origem antropogênica, das mudanças climáticas, e de 

outras influências sobre uma ampla gama de recursos hídricos ou das avaliações 

exploratórias das capacidades do modelo para potenciais aplicações futuras. 

Uma das primeiras aplicações de relevância realizadas com SWAT foi dentro da 

Unidade de Modelo Hidrológico do sistema de modelagem de EUA (HÚMUS) (ARNOLD 

et al., 1999), que foi implementado para apoiar as análises do USDA. 

O SWAT foi desenvolvido para verificar os efeitos resultantes das modificações 

no uso da terra sobre o escoamento superficial e subterrâneo, bem como na produção 

de sedimentos, tendo sido estudado e difundido amplamente pelos trabalhos de Arnold 

et al. (1990, 1994 e 1998), Srinivasan e Arnold (1994), Srinivasan et al. (1998, 2010), 

Krysanova et al. (1999), Santhi et al. (2001, 2005), Gassman et al. (2007), Neitsch et al. 

(2005), Van Griensven (2005, 2006), Linard et al. (2009), Olivera et al. (2006),  Winchell 

et al. (2007) e Zhang et al. (2008, 2009). 

Destaca-se também a aplicação do modelo com resultados satisfatórios em 

outras regiões do mundo, tais como, na Europa (GALVAN, 2007, 2010; GOMEZ et al., 

2007; FOHRER et al., 2001; POHLERT et al., 2005; VERNIER et al., 2010), na Ásia 

(YANG et al., 2008), na África (NDOMBA et al., 2010; SETEGN et al., 2009; BETRIE et 

al., 2011), na América Central e Caribe (CUELLO ESPINOSA, 2003; GONZALEZ, 2008; 

HERNANDEZ, 2003; TORRES-BENITES et al., 2004; SANCHEZ ORTA, 2010; 

RICHARDS e MADRAMOOTOO, 2010). Na América do Sul os trabalhos em sua 
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maioria são aplicados a estudos hidrológicos e de produção de sedimentos (ADRIOLO 

et al., 2008; BALDISSERA, 2005; BALTOKOSKY, 2005; BLAINSKI, 2011; BARRIOS e 

URRIBARRI, 2010; CARVALHO NETO, 2011; DOMINGOS PEREIRA, 2010; GUZMAN 

et al., 2004; LELIS e CALIJURI, 2010; LOPES, 2008; LOPEZ e GIRON, 2007; LUBITZ, 

2009; MACHADO, 2002; MINOTI, 2006; MORENO e RENNER, 2007; MORO, 2005; 

OVANDO, 2010; OÑATE-VALDIVIESO, 2009; PEREIRA, 2010; PRADO, 2005; 

PROAÑO et al., 2006; SANTOS, 2010; SILVA, 2004, 2010; UZEIKA, 2009; XAVIER, 

2009 e URIBE e QUINTERO, 2011). 

3.6 Descrição do modelo SWAT. 

O modelo SWAT foi desenvolvido para prever o impacto do manejo do solo na 

qualidade da água, sedimentos e produtos químicos em bacias de grandes dimensões 

com diferentes solos, diferentes usos da terra e diferentes condições de gestão durante 

longos períodos de tempo. É um modelo de base física e requer informações sobre as 

propriedades do clima, solo, topografia, vegetação e práticas de gestão de terras que 

são realizadas na bacia. O modelo é responsável por processar fisicamente o 

movimento da água, os sedimentos, o crescimento das culturas, a ciclagem de 

nutrientes, etc. Por ser um modelo de tempo contínuo ele não é projetado para simular 

eventos. Para fins de modelagem, a bacia é dividida em sub-bacias hidrográficas, de 

acordo com as características do solo, hidrologia, etc., que são chamados de unidades 

de resposta hidrológica (HRU). 

Para a produção de sedimentos o SWAT utiliza a equação MUSLE (Kinnell, 

1998). Desta forma podem-se modelar bacias sem dados de aforo (captação) 

analisando o impacto relativo das alterações em qualquer dos dados do início. 

O modelo SWAT usa o balanço hídrico como a força motriz por trás de tudo o 

que acontece na bacia hidrográfica. Este modelo divide a modelagem em duas partes: 

a primeira é a fase terrestre, onde se controla a quantidade de água, sedimentos, 

nutrientes e pesticidas, que é entregue ao fluxo para cada sub-bacia; a segunda parte é 

focada ao roteamento, ou movimento do fluxo de água sedimentos, etc., na rede de 

drenagem. 
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3.6.1 Fase Terrestre 

A fase terrestre do ciclo hidrológico é modelada pelo SWAT com base na 

equação do balanço hídrico (Figura 3.3) 

 

Figura 3.3 Representação esquemática do ciclo hidrológico (adaptado do 

manual de SWAT, NEITSCH et al, 2005). 

3.6.1.1 Balanço Hídrico 

O modelo hidrológico é baseado na visão de que a água entra, sai e é 

armazenada como descrito pela equação: 

 

Onde: 

SWt: quantidade de água no solo no fim do dia (mm) 

SW0: quantidade de água no início do dia i (mm) 

t:  intervalo de tempo em dia 
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Rday: a precipitação no dia i (mm) 

Qsurf: escoamento superficial no dia i (mm); 

Ea: quantidade de água que evapotranspirou no dia i (mm); 

Wseep: quantidade de água que entrou na zona vadosa no dia i (mm) 

Qgw: quantidade de fluxo de retorno no dia i (mm). 

 

O balanço hídrico é efetuado para cada Unidade de Resposta Hidrológica 

identificada, fornecendo melhor precisão e resultando em uma melhor descrição física 

dos processos. 

Inicialmente o SWAT requer informações topográficas, podendo ser introduzidas 

informações de modelos de elevação digital (MDE). Em seguida podem ser 

incorporadas informações sobre os solos (conhecendo as suas características físicas, 

tais como condutividade). O modelo também necessita de informações sobre 

precipitação diária, temperatura máxima e mínima, e de outras variáveis 

meteorológicas, tais como umidade relativa do ar e radiação solar, que podem ter uma 

base mensal. Também é necessário conhecer a geologia da área a ser estudada 

(profundidade de aquíferos). 

3.6.1.2 Análise climatológica 

O clima de uma bacia hidrográfica fornece as entradas de umidade e energia que 

controlam o balanço hídrico e determinam a importância relativa dos diferentes 

componentes do ciclo hidrológico. 

A água é interceptada pelas superfícies com vegetação, onde é mantida e está 

disponível para a evaporação. Quando é utilizado o método da curva número SCS para 

calcular escoamento da superfície, o armazenamento do dossel é levado em conta. 

Pelo contrário, se é utilizado o método de Green & Ampt, o armazenamento do dossel é 

modelado separadamente. O SWAT permite que o usuário ingresse a quantidade 

máxima de água que pode ser armazenada como dossel no índice máximo de área 

foliar para a cobertura /uso da terra.   

O modelo possui uma ferramenta chamada "Gerador de Clima" onde os valores 

diários de tempo são gerados a partir dos valores médios mensais; sendo que o modelo 

gera um conjunto de dados meteorológicos para cada sub-bacia independentemente e 
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não há correlação espacial dos valores gerados entre as diferentes sub-bacias. 

3.6.1.3 Fluxo superficial 

Este tipo de fluxo é calculado usando valores diários de precipitação. O SWAT 

simula volumes da superfície de escoamento e picos para cada HRU. O volume de 

escoamento superficial é estimado usando uma modificação do método do número da 

curva SCS (1972) ou pelo método de infiltração de Green & Ampt (1911) (NEITSCH et 

al., 2005). 

No método da curva número (CN), o número de curva varia de forma não linear 

em relação à umidade do solo. Desse modo o número de curva cai quando o solo está 

perto do ponto de secura e aumenta para cerca de 100 quando o solo está se 

aproximando da saturação. 

A equação da curva de número SCS é: 

 

Onde: 

Qsurf: escoamento superficial (mm) 

Rday: precipitação do día (mm) 

S: capacidade máxima de armazenamento; dado pela seguinte equação: 

 

O fator CN é determinado diariamente, no modelo SWAT, podendo variar 

numericamente de 1 a 100. O limite inferior é representativo de um solo totalmente 

permeável e o limite superior de um solo que converterá toda a precipitação em 

escoamento (totalmente impermeável) (NEITSCH et al., 2005). 

O método de Green & Ampt requer informações de precipitação sub-diários e 

calcula infiltração em função do potencial matricial úmido frontal (wetting front matrix 

potential) e da condutividade hidráulica efetiva. A parcela de água que não se infiltra 

torna-se o escoamento superficial. Para picos de escoamento, as estimativas são feitas 
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através de uma modificação do método racional. 

O modelo de Green & Ampt é aplicado usando a lei de Darcy, onde se assume 

que a água infiltra no solo como um fluxo em um pistão, o que claramente separa a 

área úmida da zona não úmida. Esse método emprega a seguinte equação: 

 

Onde: 

finf,t:Taxa de infiltração no tempo t (mm/hr) 

Ke: Condutividade hidráulica efetiva (mm/hr) 

Ψwf: potencial matricial da frente úmida (mm) 

Δθv: Alteração do conteúdo de umidade volumétrica através da frente úmida 

(mm/mm) 

Finf: Infiltração acumulada no tempo (mm) 

 

Para o fluxo nos canais ou rios, o SWAT usa a equação de Manning para definir 

a taxa de vazão; a água flui através da rede de drenagem utilizando o método de 

armazenamento variável desenvolvido por Williams (1969) e o método de Muskingum; 

ambas as variações do modelo de ondas cinemáticas.  

3.6.1.4 Fluxo subsuperficial 

A infiltração refere-se à entrada de água no solo. Na medida em que a água 

entra no solo, este vai se umedecendo e fazendo com que a taxa de infiltração se 

reduza. A taxa inicial de infiltração depende do teor de água inicial e a taxa final da 

condutividade hidráulica saturada do solo. 

A redistribuição é o movimento contínuo de água através do solo após a entrada 

de água (chuva ou irrigação) quando atravessa a superfície do solo. A redistribuição é 

causada por diferenças no conteúdo de água no solo e, quando o teor de água torna-se 

mais uniforme, a redistribuição cessa. Este componente em SWAT utiliza uma técnica 

de rota de armazenamento para prever o fluxo através de cada camada de solo na 

zona das raízes. A percolação ocorre quando a capacidade de campo é ultrapassada, a 
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zona inferior não está saturada e a taxa de fluxo é determinada pela condutividade 

hidráulica do solo. Se a temperatura for igual ou inferior à zero, não ocorre 

redistribuição nessa camada. 

A percolação é calculada para cada camada de solo no perfil. A água infiltra 

somente se o conteúdo de água excede a capacidade de campo para essa camada e 

se a camada imediatamente abaixo não está saturada. 

O volume de água disponível para infiltração na camada de solo é calculado 

como: 

 

Onde: 

SWly,excess: volume de água drenável na camada de solo de um determinado dia 

(mm). 

SWly: teor de água na camada de solo para um determinado dia. 

FCly: teor de água da camada de solo na capacidade de campo. 

 

A quantidade de água que se move de uma camada para outra é calculada pelo 

método de armazenamento, utilizando a equação: 

 

Onde: 

wperc,ly : Quantidade de água percolada para a camada inferior do solo em um 

determinado dia (mm) 

Δt: intervalo de tempo (horas) 

TTperc: O tempo de viagem de percolação (horas) 

 

O fluxo lateral subsuperficial é a contribuição para a corrente proveniente do 

fluxo subsuperficial no perfil do solo (0-2m). Este fluxo é calculado simultaneamente 

com a redistribuição. Um modelo de armazenamento cinemático é utilizado para prever 
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o fluxo lateral em cada camada de solo. Este modelo representa a variação da 

condutividade, inclinação e teor de água do solo. 

3.6.1.5 Fluxo subterrâneo 

O fluxo de base é a quantidade da corrente fornecida pelo fluxo das águas 

subterrâneas. O SWAT divide a água subterrânea em dois sistemas de aquíferos: os 

superficiais do tipo não confinado, que contribuem para o fluxo de retorno aos rios 

dentro da bacia, e o aquífero profundo tipo confinado, que contribui ao fluxo de retorno 

das correntes fora da bacia. 

Para os aquíferos rasos o balanço hídrico é dado por: 

 

Onde: 

aqsh,i: quantidade de água armazenada no aquífero superficial, no dia i (mm) 

aqsh,i-1: quantidade de água armazenada no aquífero superficial para o dia i-1 

(mm) 

wrchrg,sh:  quantidade de recarga que entra ao aquífero superficial no dia i (mm) 

Qgw: fluxo de águas subterrâneas ou fluxo de base no rio principal para o dia i 

(mm) 

wrevap: quantidade de água que se move no solo em resposta às diferenças de 

água no dia i (mm) 

wpump,sh: quantidade de água retirada por bombeamento do aquífero no dia i (mm) 

 

A recarga para qualquer aquífero é dada por: 

 

Onde: 

wrchrg,i : quantidade de recarga que entra no aquífero no dia i (mm) 

δgw :tempo de drenagem das formações superiores. 

wseep : total de água que sai do fundo do perfil do solo para o dia i (mm) 

wrchrg,i-1 :quantidade de recarga que entrar no aquífero no dia i-1 (mm) 
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O total de água que sai do fundo do perfil do solo no dia i é dado por: 

 

Onde: 

wperc,ly=n: total de água percolada saindo da camada inferior para o dia i (mm) 

wcrk,btm: quantidade de fluxo de água que passa através do limite inferior do solo 

devido ao fluxo de by-pass do circuito no dia i (mm) 

 

A fração diária total de recarga pode ser direcionada para o aquífero profundo, e 

é afetada pelo coeficiente de percolação do aquífero. 

O aquífero raso contribui ao fluxo de base no canal em cada sub-bacia e é dado 

por: 

  

si aqsh > aqshthr,q 

   

si aqsh ≤ aqshthr,q 

 

Onde: 

Qgw,i : fluxo das águas subterrâneas no canal principal no dia i (mm) 

Qgw,i-1: fluxo das águas subterrâneas no canal principal no dia i-1 (mm) 

αgw: constante recessão do fluxo básico. Varia entre 0,1-0,3 em terrenos de baixa 

resposta de recarga e 0,9-1,0 em áreas com resposta rápida. 

Δt: intervalo de tempo 

wrchrg,sh: quantidade de recarga que entra no aquífero raso no dia i (mm) 

aqsh: quantidade de água armazenada no aquífero raso ao inicio do dia i (mm) 

aqshthr,q: nível do umbral freático no aquífero raso para que passe água 

subterrânea ao rio principal (mm)  

 



94 

 

Para aquíferos profundos, o balanço hídrico é dado por: 

 

Onde: 

aqdp,i: quantidade de água armazenada no aquífero profundo para o dia i (mm) 

aqdp,i-1: quantidade de água armazenada no aquífero profundo para o dia i-1 

(mm) 

wdeep: quantidade de água percolada do aquífero superficial para o aquífero 

profundo (mm) 

wpump,dp: quantidade de água extraída do aquífero profundo por bombeamento 

(mm) 

 

Se o aquífero é especificado como uma fonte de água de irrigação ou para 

abastecimento de água fora da bacia, o modelo permite a retirada deste montante para 

o dia determinado. Caso contrário, a água de entrada para o aquífero não é calculada 

para as contas do balanço hídrico e é considerada como perda do sistema. 

3.6.1.6 Sedimentos 

O modelo SWAT utiliza a equação modificada de perda de solo (MUSLE). Esta 

equação, ao contrário da equação de perda de solo (USLE), substitui o fator de energia 

de chuva por um fator de escoamento, o que melhora a previsão de saída sedimentos. 

A equação modificada de perda de solo (MUSLE), é dada por: 

 

Onde: 

sed: produção de sedimentos para o dia i (ton) 

Qsurf: volume de escoamento superficial (mm/ha) 

qpeak: vazão pico (m3/s) 

areahru: área da HRU (ha) 

KUSLE: fator de erodibilidade (0,013 toneladas métricas m2 h / (m3-ton métricas 

cm))  
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CUSLE: fator de cobertura e manejo 

PUSLE: fator de prática 

LSUSLE: fator de topografia 

CFRG: fator de fragmentos secundários 

 

Para o transporte de sedimentos, o SWAT leva em conta os processos de 

degradação e deposição, dependendo da velocidade da corrente. 

O modelo SWAT é muito versátil e integra vários processos ambientais.  Embora 

seja adequado para prever volumes de água em uma bacia em uma escala anual de 

tempo, ele perde confiabilidade quando se consideram as escalas mensais e diárias 

devido a eventos de precipitação. 

Sua modelagem do tipo contínuo o torna muito confiável para fenômenos de 

longo prazo, tais como a mudança da cobertura vegetal e das atividades agrícolas, 

além de reproduzir corretamente estes efeitos sobre os sistemas ambientais de 

regulação hídrica e qualidade da água. 

3.6.2 Fase de roteamento do ciclo hidrológico 

Uma vez que o SWAT define a carga de sedimentos e volume de água das 

vertentes que atingem o canal principal das sub-bacias, a propagação de sedimentos e 

a vazão é estimada para cada sub-bacia utilizando comando estruturado de modelagem 

hidrológica similar ao HYMO (Problem-oriented computer language for building 

hydrologic models) (WILLIAMS e HANN, 1972) e ROTO (ARNOLD et al., 1995), que é 

uma variação do modelo da onda cinemática (NEITSCH et al., 2005). 

3.6.2.1 Propagação no Canal Principal 

A propagação no canal principal pode ser dividida em quatro componentes: 

água, sedimentos, nutrientes e produtos químicos orgânicos. 

Como a água flui a jusante, há alguma perda devido à evaporação e transmissão 

através do leito do canal. Outra perda potencial é a remoção da água do canal para o 

uso agrícola ou humano. O fluxo é direcionado através do canal usando o método do 

coeficiente de armazenamento variável desenvolvido por Williams (1969), ou o método 

de roteamento de Muskingum. 
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Para simulação do volume e da velocidade da água no canal, o SWAT utiliza a 

equação de Manning. O tempo de propagação é computado pela divisão do 

comprimento do canal pela velocidade (NEITSCH et al., 2005). Para tanto, são 

necessários o comprimento, a profundidade, largura e o número de canais, declividade 

lateral dos canais, declividade e número de planície de inundação e o número total de 

canais. 

O transporte de sedimentos nos canais é função da deposição e degradação, 

que atuam simultaneamente. A deposição das partículas nos canais e nas áreas de 

planície de inundação de cada sub-bacia é baseada na queda de sua velocidade 

(segundo Lei de Stokes) e no tempo de deslocamento da mesma ao longo do canal. A 

produção de sedimentos é estimada como função da velocidade da vazão pico em cada 

canal. 

3.6.2.2 Propagação nos depósitos 

O balanço hídrico dos reservatórios inclui o fluxo de entrada, de saída, a 

precipitação na superfície, evaporação, infiltração a partir do fundo do reservatório e 

desvios. 

Os reservatórios desempenham um papel importante no abastecimento de água 

e controle de inundações. O SWAT modela quatro tipos de corpos d'água: lagos, 

pântanos, depressões / buracos e reservatórios. Lagoas, banhados e depressões / 

buracos estão localizados dentro de uma sub-bacia fora do canal principal. A água que 

flui para essas massas de água deve ser originária da sub-bacia em que jaz o corpo de 

água. Os reservatórios estão localizados na rede de canais principais. Todos eles 

recebem água de bacias hidrográficas a montante do corpo de água. 

3.7 Interface ArcSWAT 

O programa SWAT pode ser usado como uma ferramenta adicional (plug in) no 

ArcView 3.2, no Geographic Resources Analysis Support System (GRASS) e no Arcgis 

9.3. Possui um módulo para entrada de dados, gestão, guia do processo de cálculo e 

visualização dos resultados. Ele é especialmente adequado para a obtenção de dados 

em formato cartográfico, permitindo a superposição dos resultados com outros mapas. 

Desse modo, o modelo incorpora as vantagens da utilização dos programas SIG acima 
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citados. 

A interface com o GRASS foi desenvolvida originalmente por EUA-CERL (U. S. 

Army Construction Engineering Research Laboratories), 1982-1995 e com o ArcView, e 

posteriormente com o ArcGIS pela ESRI (Environmental Systems Research Institute) , 

1970-1980, Redlands, na Califórnia. 

A interface ArcSWAT foi desenvolvida para a plataforma ArcGIS. O modelo de 

dados de ArcSWAT armazena os dados geográficos, numérico e texto de entrada e os 

resultados de SWAT. 

Mitasova e Mitas (1998) realizaram uma caracterização dos tipos de ligações 

entre os SIG e modelos, onde a integração do modelo SWAT com os SIG está na 

categoria de integração sob uma interface comum com acoplamento forte, que é 

determinada pelas seguintes características: 

- O modelo é desenvolvido fora do SIG e tem suas próprias estruturas de dados 

com a troca de dados entre o modelo e SIG ocultos dos usuários, embora em 

alguns casos, os arquivos de dados possam ser compartilhados. 

- O SIG e o modelo estão ligados por meio de uma interface comum. 

- A interface muitas vezes apoia a integração dos SIG e diferentes modelos para a 

simulação de sistemas complexos com processos inter-relacionados. 

- A portabilidade é limitada. 

 

O modelo de dados de ArcSWAT, mostrado no diagrama de funcionamento da 

interface ArcSWAT, conforme figura 3.4, é baseado na estrutura de dados de uma base 

geo-referenciada (geodatabase). Geodatabases são bancos de dados relacionais que 

também podem armazenar características geográficas (MacDonald, 1999). Ou seja, 

uma geodatabase é uma coleção de tabelas cujos campos podem armazenar uma 

forma geográfica (ie, um ponto, uma linha ou um polígono), uma string, ou um número e 

que estão relacionadas entre si através de campos-chave. Independentemente do 

número de tabelas e relacionamentos em um geodatabase, ele é armazenado em um 

único arquivo e seu conteúdo pode ser explorado através de sistemas de gestão de 

dados (DBMS) por exemplo Micrososft Access (OLIVERA et al., 2006).  

A interface ArcSWAT proporciona a conversão dos dados de entrada em 
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informações para execução do modelo. A interface também é responsável pelo 

processo de delimitação da bacia e estabelecimento das Unidades de Respostas 

Hidrológicas (URH). As URH são áreas que apresentam igual combinação de cobertura 

e tipo de solo obedecendo ainda um intervalo de classe de declividade imposta pelo 

usuário, na qual o modelo SWAT promove a simulação. 

O modelo de dados de ArcSWAT consiste em um banco de dados geográficos 

dinâmicos que armazena informações da área de estudo e uma base de dados 

geográfica estática que armazena informações específicas que não são do projeto, tais 

como tabelas de pesquisa e bancos de dados de valores de parâmetros padrão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.4 Diagrama do funcionamento da interface ArcSWAT em ArcGIS. 

 

A interface ArcSWAT inclui módulos para a delimitação de bacias hidrográficas, 
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dados geográfico para preparar os arquivos de entrada em SWAT, a importação dos 

resultados de SWAT a partir dos arquivos de saída para o banco de dados geográfico 

dinâmico, análise de propagação de incerteza, visualização de dados e análise 

estatística e integração do modelo. Os três primeiros módulos incluem análise espacial 

utilizando os dados topográficos, uso da terra, tipo de solo, e meteorológicos. Os outros 

módulos conectam o modelo de dados do SWAT com a ferramenta de modelagem 

SWAT e suporta a análise hidrológica e integração do modelo (OLIVERA et al., 2006). 
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CAPITULO 4 

 

CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO 

 

4.1 Generalidades e localização geográfica. 

A bacia do rio Chambas localiza-se na vertente norte de Cuba, no extremo 

noroeste da província de Ciego de Ávila, e faz parte do Ecossistema Sabana-

Camagüey (Figura 4.1). Ela é delimitada ao norte pela Baía de Buenavista, ao leste 

pela bacia do rio Calvário, ao oeste Bacia do Rio Jatibonico do Norte e ao sul com o 

divisor de água central da República de Cuba.  

Esta bacia está localizada no limite entre as províncias de Sancti Spiritus e Ciego 

de Ávila, com uma extensão territorial de 385,26 Km2 e está contida em polígono de 

coordenadas 700.160 e 722.305 m E, e 247.346 e 287.445 m N. 

4.2. Caracterização do meio físico  

4.2.1 Clima 

O clima é típico de regiões tropicais com dois períodos bem definidos: a estação 

seca de Novembro a Abril, que concentra 20% da precipitação anual, e uma úmida de 

Maio a Outubro, com os restantes 80%. 

As precipitações são monitoradas por 11 pluviômetros distribuídos em toda a 

área, que retornam um valor médio hiperanual de 1.500 mm. A precipitação anual é 

ligeiramente superior a 1.800 mm, de modo que a bacia é área mais chuvosa da 

província. No território são frequentes chuvas de curta duração e alta intensidade, 

principalmente devido ao seu terreno montanhoso. A evaporação anual é de 2.017 mm. 

O regime térmico da bacia é caracterizado pela oscilação anual baixa da 

temperatura do ar. A temperatura média é de 25,5 ° C. Os valores nos meses de verão 

oscilam entre 26 e 27ºC, com predominância de dias quentes e muito quentes. Nos 

meses de inverno as temperaturas variam entre 21 e 22°C, com predominância de dias 

agradáveis e frescos.  
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Figura 4.1 Mapa de localização da área de estudo, bacia do rio Chambas. 
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As direções predominantes do vento são do Leste e do Leste-Nordeste, que 

estáo associadas com a influência dos ventos alísios. Estes ventos têm um componente 

de direção norte durante os meses de inverno que estáo relacionados com a invasão de 

ar polar após a passagem de frentes frias. A umidade relativa do ar apresenta valores 

elevados ao longo do ano com valores mais baixos nos meses de março a maio e mais 

alto nos meses de setembro a novembro. 

Há evidências de que o microclima de diferentes partes da área da bacia tem 

experimentado mudanças no comportamento das variáveis, após a construção do 

hidroconjunto “Liberação de Florência”, cujo impacto deve ser investigado. 

4.2.2 Geologia  

A bacia hidrográfica Chambas tem uma estrutura geológica complexa, 

apresentando uma variedade de formações, segundo o mapa geológico digital na 

escala 1: 100000, do Instituto de Geologia e Paleontologia (IGP) (GARCIA et al., 2001). 

Essas formações são descritas abaixo e mostradas na figura 4.2. 

Depósitos palustres (p) - são formados por resíduos orgânicos, lamas 

carbonatadas, argilas salinizadas arenosas com restos carbonizados de troncos e 

raízes do mangue. Espessura inferior a 1 metro. Idade Holoceno (Q4). 

Estes depósitos são formados em dois ambientes fundamentalmente diferentes 

e, por essa razão há duas fases, pântanos de manguezais e de água doce do litoral. 

Nesta região estão associadas os manguezais. 

Os pântanos de manguezais se originam no mar e seu desenvolvimento 

representa um crescimento de terra à custa do mar na beira do mangue, que é a linha 

da costa (a fronteira entre o mar e a terra). 

Os pântanos de manguezais são formados a partir de restos de plantas e lama 

carbonatada, já que a energia dos processos da onda em águas costeiras rasas 

ocupadas por mangues é pequena e raramente surgem condições favoráveis para a 

entrada de material terroso. Mas entre esses depósitos de manguezais também há 

fases carbonatado-argilosas e argilosas.  



104 

 

 

Figura 4.2 Mapa Geológico da bacia Chambas. 

 



105 

 

Depósitos eluvio-coluvio-proluviales (ec) - Eles consistem de argilas, argilas 

arenosas e areias. Os depósitos eluvio-colúvio-proluviales de idade do início do 

Pleistoceno-Holoceno (Q1-4) variam de acordo com a composição litológica das quatro 

variedades de rochas em que se desenvolvem as crostas de intemperismo (granitóides, 

serpentinitos, xistos e rochas vulcânicas). Estes depósitos sobrepõem indefinidamente 

às rochas em que eles se desenvolvem e ocupam a superfície de modo que eles não 

são cobertos por outros sedimentos. Eles não têm fósseis, depositando-se em um 

ambiente tipicamente continental, sob condições subaéreas com características de 

clima úmido o suficiente para causar o intemperismo das rochas. Sua espessura é 

variável, variando de 5 -10 m. 

Fm Camacho (cmc) – Formada por siltes areno-argilosos e argilas siltosas com 

intercalações de cascalho finas, concreções de carbonato e cristais de gesso.  

Jaz discordantemente sobre as formações Arroyo Blanco, Caibarién, Chambas, 

Grande, Guines, Mata, Tamarindo, Vega, o grupo Remédios e os sedimentos aluviais 

velhos. Seu limite superior é erosivo. Idade do Pleistoceno superior (Q3) e espessura de 

até 3 m. 

Fm Güines (gn) - Está composta de calcários fossilíferos, biohérmicas, 

dolomítico, micriticas, dolomitas, lentes ocasionais de margas calcárias, calcarenitos. 

A coloração variável é branco, branco acinzentado, branco amarelado, branco 

rosado, marrom-amarelada, creme, cinza claro frequentemente com manchas 

vermelhas de hidróxido de ferro e muitas vezes estão cobertas por solos vermelhos. 

Jaz concordantemente sobre as formações Arroyo Blanco, Caibarién, Cantabria, 

Carmita, Margarita, Mataguá, Perla, Saladito, Santa Teresa, Trocha, Vega, Vía Blanca, 

o Complexo Mabujina e os granitoides. Está coberta concordantemente pela formação 

Arabos e discordantemente pelas formações Camacho, Guevara, Vedado e Villarroja. 

Transição lateral com a formação Paso Real. 

Idade Mioceno Inferior na parte alta-Mioceno superior Basal (N1
2-3) e uma 

espessura entre 50 e 1.670 m. 

Fm Chambas (chm) – está formada por Calcários microgranulares, poroso, 

calcários argilosos muito macio com transição para margas, calcários biogênicos 

branco amarelados. 
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Representada ao S e SE da cidade de mesmo nome, jaz discordantemente 

sobre o Fm. Arroyo Blanco e Marroqui. É coberta discordantemente pela Fm. Paso Real 

e depósitos de quaternário, com transição lateral a Fm. Tamarindo. 

A sua espessura está entre 100 e 1.500 m, e sua idade é semelhante à da Fm. 

Tamarindo Oligoceno (P3
2). 

Fm Tamarindo (td) - Formado por Alternância de calcário, calcarenito, marga e 

argila, de cor branco-amarelada, verde-amarelado. Os calcários são de vários tipos, 

foraminíferos, biodetríticas, microgranulares, biohérmicas, recristalizado, dolomitizado. 

Encontra-se discordantemente sobre as formações Arroyo Blanco, Marroquí, 

Vertientes e o olistostróma Taguasco. Ele é coberto transgressivamente pela Fm. Paso 

Real. Transição lateral para Fms. Chambas e Jatibonico. 

É geralmente representado a NE e SW da cidade de Tamarindo, ao norte de 

Ciego de Ávila. Idade Oligoceno (P3
3) e a espessura desta unidade varia de 500 a 650 

m. 

Fm Marroquí (mrq)- Constituída por conglomerados brechosos, arenito, 

gravelitas, calcárenito, calcário e margas. 

Os conglomerados contêm fragmentos com dimensões de grãos e pequenos 

seixos, seixos raramente médios e grandes de rochas carbonáticas (75-80%) e de 

diabásas andesítica, serpentinitos e silicitas (Jaspe). A matriz é de calcários clásticos 

com misturas de fragmentos vulcânicos. Os arenitos mostram estratificação horizontal, 

raramente oblíquo são polimíticos para biocalcarenitas. As misturas terrígenas são de 

quartzo, feldspato potássio, plagioclasa e fragmentos de rocha vulcânica. 

Encontra-se discordantemente sobre o Fm. Vertientes. Está coberta 

discordantemente pelas formações Chambas, Paso Real y Tamarindo, a transição 

lateral com a Fm. Arroyo Blanco. 

Esta formação é representada no povoado Marroquí cerca de 9 km ao sul do 

povoado Tamarindo de idade Eoceno Superior (P2
2-3) e espessura de 300 m. 

Fm Vega (vga)-formada por brechas calcarias composta de fragmentos de 

calcário, dolomita, e uma menor quantidade sílex (pedernales) e raramente gabros e 

serpentinitos. Transições ou se intercalam com calcários fragmentários, brechas e 

arenitos polimíticos, conglomerados, siltitos, margas, argilas. 
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O tipo litológico predominante são as brechas, os fragmentos incluídos nas 

brechas polimíticas são de calcário, silicitas, arenito, pedras vulcânicas, gabroides, 

serpentinitos, anfibolitos e granodioritos. 

Representada na parte oriental da Serra de Jatibonico jaz discordantemente 

sobre o Fm. Grande e o Grupo Remédios. É coberta discordantemente pela Fms. 

Arroyo Blanco, Camacho, Guevara e Guines. Idade Paleoceno - Eoceno Médio (P1 - 

P2
2) e a sua espessura não foi determinada. 

Olistostroma Taguasco (tg)- Representa uma sequencia caótica polimíticas, 

constituída em sua base por conglomerados e conglobrechas polimíticos. A parte 

superior é constituída por uma alternância de arenitos flyschoide, margas e calcários 

com intercalações de conglomerados detritos rochas do Cretáceo. 

Esta sequencia caótica policomponente contém blocos e olistolitos de rochas 

sedimentares, vulcano-sedimentarias e vulcanogénas. Têm sido relatados blocos e 

olistolitos de gabros, diabásios, serpentinitos, ultrabasitas serpentinizadas, calcário, 

andesito, tobas, tufitas, granitóides, sílex (pedernales), quartzo e outros. A matriz deste 

olistostroma é terrígena e geralmente estratificada, flyschoide, de finas camadas de 

arenitos de grãos diferentes, margas, siltitos e argilas, conglomerados polimíticos 

ocasionalmente. Os olistolitos dentro do olistostroma podem atingir proporções até 

cerca de 1 km. 

Esta formação aflora a partir do limite da província de Ciego de Ávila, estende se 

ao leste ao longo de uma faixa até a estrada de Marroqui para Tamarindo, a W-SW de 

Tamarindo também existem alguns afloramentos não muito grandes. 

Encontra-se discordantemente sobre as Fms. Cabaiguán, Caobilla, Dagamal, La 

Rana, Provincial e Zurrapandilla, e está coberta discordantemente pelas Fms. Arroyo 

Blanco, Majagua e Zaza. 

Idade Paleoceno superior - Eoceno Inferior. (P1-P2
1) e sua espessura varia entre 

300 e 400m. 

Fm La Rana (lr)- está composta principalmente por andesitas e andesito-

basaltos, lavobrechas, conglomerados tobáceos, arenitos, siltitos e tufitas. 

A formação se originou devido a uma intensa atividade vulcânica, especialmente 

em um ambiente submarino de pouca profundidade. Jaz transgressiva e 
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discordantemente sobre as formações de Cabaiguán e Provincial. Ele é coberto 

discordantemente pelas formações Taguasco, Elizabeth, e Zaza, é coberto com 

relações pouco claras pela Fm. Dagamal. 

Idade Cretáceo Superior (Coniaciano-Santoniano) (K2
cn-st). Tem uma espessura 

de aproximadamente 800m. 

Fm Provincial (pv)-  composto de calcário de diferentes tipos, margas, 

conglomerados, arenitos e tufos e tufitas subordinadamente. 

Os calcários podem ser detríticas, micriticas, biogênicos e biodetríticas, entre 

outros. Seu limite inferior é de transição para as fms. Cabaiguán e Matagua, embora em 

alguns locais se indiquem discordância. Coberta concordantemente pela Fm. Seibabo. 

Espessura entre 400 e 800m. Idade Cretáceo Inferior (Albiano) parte superior a 

Cretáceo Superior (Cenomaniano) (K1
al-K2

cm). 

Fm Mata (mt)- a constituem calcários microgranulares, argilas aporcelanadas em 

camadas finas a meias. Silicitas primárias, sílex (pedernal) fragmentário assim como 

intercalações de conglomerados brechosos calcários e raramente argila. 

Seus afloramentos se limitam também a faixas alongadas, embora em outros 

setores permaneça intimamente associado e discordante com a formação Paraíso e os 

olistolitos no olistostroma em Vega Alta. É uma formação predominantemente de 

carbonato e em menor proporção silício e terrígenos. Os calcários são cinza a branco. 

Os sílices (pedernal) são marrons ao preto e formam lentes ou nódulos na pedra 

calcária. 

Encontra-se discordantemente sobre a Formação Paraiso, da mesma forma que 

é coberto pelas formações Arabos, Caibarién, Camacho, Grande, Lutgarda e Paso 

Real. A idade é Cretáceo Inferior (Albiano), do Cretáceo Superior (Cenomaniano) (K1
al-

K2
cm) e espessura entre 50 - 110 m. 

Fm Palenque (pq)- Nesta predominam os calcários dolomitizados e 

biocalcarenite de cores claros brancos, creme, cinza e rosa. 

Encontra-se concordante sobre a Fm. Perros. Ela está coberta por 

concordantemente pela Fm. Vilató e discordantemente pelas Fms. El Embarcadero, 

Grande y Purio. Sua idade é Cretáceo Inferior (Albiano), Cretáceo Superior 

(Cenomaniano) (K1
al -K2 

cm). Sua espessura pode ser superior a 1000 m. 
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Fm Cabaiguán (cg)- está formada por tufas cristalinas e vítreas de composição 

média e moderadamente ácida, tufitas, arenitos, siltitos, andesitos e dacites. 

Sua idade é Cretáceo Inferior (K1
al) e espessura entre 1.000 e 3.500m. 

Fm Paraiso (pr)- Esta composta de calcários de diferente coloração, 

microgranulares, ligeiramente argilosos, às vezes maciços ou laminados predominam 

as maciças. Os calcários da unidade contêm sílex (pedernal) preto e em menor 

quantidade de outras variedades cinza, marrom cinza e cinza escuro. 

Encontra-se concordantemente sobre a Formação Margarita. Ela esta coberta 

discordantemente pelas formações Arabos, Lutgarda, Mata e Vega. 

A idade da unidade é Cretáceo Inferior (Hauterivian Superior-Barremiano) (K1
h-b) 

Sua espessura varia de 600 - 200 m. 

Fm Trocha (tr)- é composto por calcário principalmente são encontrados calcário 

argiloso, dolomitas e calcários oolíticos. Os calcários são escuro, cinza escuro, cinza 

acastanhado, cinza creme, creme e mesclado. 

Esta formação aparece em faixas alongadas em direção noroeste-sudeste ou 

como blocos dentro do olistostroma Vega. É característica para esta unidade a 

presença de manchas de betume. É muito frequentemente a presença de silicita em 

forma de lentes, folhas ou concreções irregulares, a cor varia do cinza ao marrom 

cinzento. Os calcários dessa formação apresentam muitas vezes fenômenos cársticos. 

Seu subjacente não é observado. É coberta concordantemente pela formação 

Margarita e transgressivamente pela formação Arabos e Guevara. 

Idade Jurássico Superior (Tithoniano) (J3
t). Sua espessura varia de 150 - 170 m, 

pode chegar a até 400 m. 

Fm Punta Alegre (pa)- é composto por brecha de gesso com fragmentos de 

calcário, siltito, arenito e tufitas.  

A idade é Jurassic Inferior - Médio (J1-J2) e sua espessura é de 

aproximadamente 2.000 m. 

 

Na bacia Chambas existem dois tipos de rochas intrusivas: 

- Granitoides do arco vulcânico Cretáceo (gd) - granodiorito, quartzodioritas, 

tonalitos e dioritos raramente da Fm. Granodiorito-granitica de idade (K2
cm-cp). 
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- Granitóides da associação ofiolitica (dQ) - Quartzodioritas, tonalitos, 

plagiogranitos e raramente dioritos da associação ofiolitica. Eles consistem de corpos 

pequenos e médios e / ou diques de granitóides que afloram dentro dos ofiolitos, idade 

(J2-3). 

 

Associação Ofiolitica 

Nesta região os representantes dos ofiolitos da faixa norte se moveram para o 

norte e aparecem em uma mélange (mistura de rochas) intensamente deformada.Estão 

interligados com rochas da margem continental de Bahamas do arco vulcânico 

Cretáceo e sedimentario do Campaniano Superior ao Eoceno que no seu conjunto jaz 

sobre a margem continental. 

Nas zonas mais deformadas os ofiolitos se manifestam em blocos contidos em 

uma massa serpentinitica triturada ou foliada. 

Os ofiolitos aqui estão compostos pelos complexos ultramáficas metamorfisados 

ou tectonitos, ultramáfica-cumulativos e gabroide, diabásios Zurrapandilla e efusivo-

sedimentar Sagua La Chica. 

- Corpos de serpentinito (s) - ultramafitas serpentinizadas até serpentinito 

altamente foliadas, às vezes com blocos embutidos de várias partes da 

associação ofiolitica e de outros complexos de rochas, de idade J2-3. 

- Gabros Olivinicos, troctolitos, gabros anfibolizados às vezes em faixas 

quartzo-dioritos, tonalitos, plagiogranitos e raramente dioritos (ns), de idade J2-

3. 

- Diabásas massivas e diques de diabásas (zr), de idade J2-3. 

- Basaltos afiricos amigdulares e porfiríticos, silicitas radioláricas e argilitos 

(sgc), de idade J3
t. 

4.2.3 Geomorfologia 

A topografia da bacia é variada, sendo que em sua parte superior e central a 

topografia é mais complexa, com as cristas das elevações que limitam a bacia ao 

nordeste, leste e sudeste de altitude média entre 200 - 300 m. Na parte interna do vale 

de Florencia, a topografia é ondulada e colinosa no sudoeste e oeste com elevações de 

120 - 150 m. 
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Depois de deixar a zona colinosa acima, aparece uma planície de forma muito 

plana pouco declivosa até o litoral norte. O vale e as serras que fazem fronteira com 

essa parte da bacia são significativamente afetados e alterados pela ação humana 

(atividades na construção de estradas, obras hidrotécnicas, habitação e exploração 

inadequada dos recursos da terra e da floresta). Também as partes média e baixa têm 

sido notavelmente antropizadas por culturas, extração de areia e agregados para 

construção, entre outros. 

O relevo se caracteriza por duas formas predominantes, de acordo com Valero e 

Gonzales (2001): os terrenos montanhosos distribuídos principalmente ao sul e centro 

da bacia, associados à extremidade do leste da Serra de Jatibonico e o terreno de 

planícies em suas diferentes formas que ocupam a maior parte do território entre os 

povoados de Chambas e Punta Alegre. 

As planícies podem ser divididas em dois grupos, de acordo com o seu relevo: 

 Abrasivas e abrasivo-acumulativas; baixas, planas, parcialmente 

alagadas, formadas possivelmente durante a transgressão do Holoceno final 

com alturas de 2 - 7 m (SNM) e são altamente erosivas; estão localizadas perto 

da cidade de Punta Alegre e ao longo da costa. 

 Fluviais (planícies e terraços): erosivas e com terraços, suavemente 

colinosas, muito seccionadas, de possível idade Pleistoceno médio tardio; este 

tipo de relevo é fundamentalmente associado com as bacias dos rios Jatibonico 

do Norte, Chambas e Calvário. 

 

O relevo tipo, serras e montanhas pequenas estão representados pelo seguinte: 

 Serras de cadeias tectônicas erosivas, intensamente seccionadas, 

colinosas, com predominância de processos de encostas. Este tipo de relevo é 

representado principalmente pela cadeia de alturas que limitam e rodeiam as 

fronteiras da Bacia do Rio Chambas. 

 Serras de cadeias estruturo-litológicas de blocos aplanados com 

predomínio de processos cársticos representados nas alturas de Punta Alegre. 

O relevo na parte centro-sul da bacia Chambas, é muito ondulado, fazendo parte 

da Serra de Jatibonico do Norte, com altitudes que variam entre 120 e 445 metros 
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(SNM). A partir do povoado Chambas até a foz do rio do mesmo nome, a topografia é 

plana, com algumas ondulações no sopé da cidade de Punta Alegre. 

4.2.4 Pedologia 

Em geral os solos na bacia são divididos em três secções principais de acordo 

com suas características e topografia. Na seção sul, dominada por solos Pardos, Ócrico 

e Fersialítico Pardo Rojizo Ócrico. Na seção do meio, predominam os subtipos Lithosol 

Eútrico e Pardo Mullido ou Vértico. Na parte norte, predominam os solos do tipo Vertisol 

Crómico Gléyico em profundidade, (LÓPEZ, 2011). 

A seguir é apresentada uma caracterização dos tipos e subtipos de solos 

encontrados na bacia, de acordo com a Nova Versão da Classificação Genética de 

Solos em Cuba (HERNÁNDEZ et al., 1999). Sua distribuição areal pode ser visto na 

Tabela 7.3 do capítulo 7 desta tese e a sua correlação com diferentes classificações 

internacionais no nível dos táxons superiores, incluída a classificação de solos do 

Brasil, pode ser visto na Tabela 5.8 do capítulo 5. 

O subtipo Ferralítico Amarillento Lixiviado Típico, (IIIBE40) se caracteriza por 

intensa alteração dos minerais, com lixiviação da maioria das bases alcalinas e alcalino 

térreas e parte da sílica, formação de minerais argilosos 1:1 e acúmulo de óxidos e 

hidróxidos de ferro e alumínio. Apresenta horizonte B ferralitico, cor marrom 

avermelhado com grandes manchas de amarelo-marrom; os horizontes inferiores são 

de cor amarelado com alguns nódulos ferruginosos. Verificou-se em seus resultados 

analíticos de laboratorio e na descrição do perfil, que nos horizontes inferiores há uma 

mudança textural por acumulação de argila, e uma capacidade de troca catiônica (CTC) 

no horizonte "B" de 15,37 cmol (+) kg-1 de argila, aumentando com a profundidade até 

19,73 cmol (+) kg-1. A textura é areia franca (aF), que é caracterizada por drenagem 

excessiva nos horizontes superiores e moderada a lenta em profundidade. É avaliado 

de moderadamente humificado, com profundidade efetiva moderada5, relevo suave 

ondulado, e está localizado ao sul da bacia e ocupa uma área de 19,03 ha. 

O subtipo Fersialítico Pardo Rojizo Mullido (VF27) se caracteriza pela 

presença de minerais argilosos do tipo 2:1 e 1:1, com predominância do primeiro, com 

conteúdo de Fe2O3 livre na fração fina superior a 3%, perfil ABC cor vermelho ou em 

                                            
5
 Classes de profundidade efetiva são mostradas na Tabela 5.10 
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alguns dos horizontes (horizonte fersialítico) e capacidade de troca catiônica em argila 

maior de 20cmol/kg. As características gerais do subtipo são dadas por uma estrutura 

bem desenvolvida, geralmente nuciforme6, granular, leves e soltos em seco cor escura, 

tonalidade e intensidade menor 3,5 em estado úmido e menor de 5,5 em seco, 

saturação por bases igual ou superior a 50%, deve ser de pelo menos 18 cm de 

espessura, se não há contato lítico, no último caso deve ser igual ou superior 10cm. Na 

bacia ocupam uma área de 1.052,69 ha com alto teor de matéria orgânica, textura 

Franco-argilosa e profundidade efetiva pouco profunda com a presença em ocasões de 

cascalho e rochas. A drenagem geral é excelente, o relevo extremamente colinoso, com 

declividade maior de 60%. O seu uso agrícola é limitado quando a declividade é maior 

do que 8,0%, dedicando-se a culturas permanentes (pastagens, floresta ou sistemas de 

silviculturas) ou temporárias em rotação. Recomenda-se aplicar medidas de 

conservação simples e complexas e de melhoramento do solo. 

O subtipo Fersialítico Pardo Rojizo Ócrico (VF30) apresenta características 

similares ao subtipo anterior com as características específicas deste subtipo. 

Aparecem na cor com tonalidade e intensidade > 3.5 ou têm um teor baixo de matéria 

orgânica, ou moderadamente profundo, e também pode ser duro e maciço, 

especialmente quando está seco. Na bacia a textura é Franca, com 73.1% de cascalho 

e 79.8% de rochas, e o relevo suavemente ondulado a fortemente ondulado com 

drenagem geralmente excessiva. Ocupam uma área de 6.313,97 ha. Uso agrícola 

limitado, principalmente recomendado para culturas permanentes ou temporárias em 

rotação, por onde  é aconselhável a aplicação de medidas de conservação e 

melhoramento do solo. 

Os subtipos de solos antes mencionados possuem um horizonte principal 

diagnóstico fersialítico e estão localizados principalmente na parte sul e central da bacia 

e na parte norte estão localizados quatro pequenos polígonos. 

Os solos Pardos ocupam uma área de 10.823,14 ha. São os mais extensos e 

mais importantes para o desenvolvimento da agricultura na parte central e sul da bacia 

                                            
6
 A estrutura nuciforme: as faces são planas e os limites formam arestas e ângulos aguçados. O tamanho 

dos agregados do solo são entre 5 e 10mm (PANEQUE et al., 1977). Esta é semelhante à estrutura em 

blocos angulares, utilizada pelo IBGE (2007). 
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principalmente, na parte norte da bacia onde se localizam em pequenas áreas. As 

características do tipo são dadas por um horizonte B sialítico, a intensidade do 

intemperismo próprio do processo de bissialitização, predominância de minerais do tipo 

2:1 na fração argila, com relação Si2/Al2O3 maior que 2,0, a capacidade de troca 

catiônica >30 cmol (+) kg-1 de argila, cor (marrom, marrom-amarelado, às vezes marrom 

avermelhado) e estrutura de agregados grandes, geralmente estáveis. Eles também 

têm perfil A(B)C, formados a partir de diferentes rochas, exceto granitóides. 

O subtipo Pardo Cálcico (VIG6) apresenta um horizonte cálcico que possui 15 

centímetros de espessura e teor de CaCO3 maior do que 10% com relação ao horizonte 

subjacente. A drenagem geralmente é boa, a declividade é levemente ondulada, e a 

profundidade efetiva varia de muito pouco profundo a moderadamente profundo. 

Ocupam uma área de 128,86 ha. O Uso agrícola é principalmente de culturas tolerantes 

ao carbonato (culturas, pastagens, floresta ou sistemas silviculturais) ou temporárias 

em rotação. Recomenda-se a aplicação de medidas de conservação e melhoria do 

solo. 

O subtipo Pardo Mullido (VIG27) se caracteriza por uma estrutura bem 

desenvolvida, geralmente nuciforme, granular, friável e soltos em seco, cor escura, 

saturado, deve ter pelo menos 18 cm de espessura se não há contato lítico e neste 

último caso deve ser igual ou superior a 10 cm. Eles manifestam-se na bacia, com uma 

profundidade efetiva moderadamente profunda, tem um elevado conteúdo de matéria 

orgânica, com textura Franca, de drenagem geral moderada e a declividade fortemente 

colinosa. Estes são os solos mais produtivos na bacia quando apresentam um relevo 

estável, com profundidade efetiva mediana e são humificados. 

O subtipo Pardo Ócrico (VIG30) se caracteriza por uma cor com tonalidade e 

intensidade > 3.5 ou têm um teor médio ou baixo de matéria orgânica, ou muito pouco 

ou moderadamente profundo, também pode ser duro e maciço, especialmente no 

estado seco. Na bacia a textura é Franco argilo arenosa e Argilo arenosa, a declividade 

varia de muito plana a extremamente colinoso e a drenagem geralmente é moderada. 

Ocupam uma área de 5.023,05 ha. Uso agrícola limitado, pelo conteúdo de cascalho e 

rochas.  São recomendados para as culturas temporárias em rotação e pastagem, 

quando a declividade é mais do que 8,0% se recomenda para culturas permanentes e 
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forestais principalmente. Recomenda-se a aplicação de medidas de conservação e 

melhoramento do solo. 

O subtipo Pardo Vértico (VIG42) se caracteriza por serem solos argilosos que 

em algum momento, ou na maioria do ano, apresentam uma ou mais das seguintes 

características: rachaduras, slickensides (faces de deslizamento), agregados estruturais 

prismáticos não bem definidos que pode ser qualificado como um Vertissolo. Na bacia 

se manifesta uma textura argilosa pesada, com profundidade efetiva desde profundo a 

muito pouco profundo, matéria orgânica variável de muito humificado a pouco 

humificado.A drenagem é geralmente lenta e a declividade levemente ondulada. 

Ocupam uma área de 4.049,19 ha. Uso agrícola limitado, quando a inclinação é mais 

do que 8,0% são recomendados para as culturas permanentes. Principalmente, nas 

áreas de relevo mais estável podem ser plantadas culturas temporárias em rotação. 

Recomenda-se a aplicação de medidas de conservação e de melhoramento do solo. 

O tipo Rendzina forma-se a partir da rocha calcária, dura e semi-dura sempre 

que apresenta o horizonte principal humificado com perfis de tipo AC, ACD ou 

raramente A(B)C e nunca tem um horizonte B definido. Geralmente tem horizonte 

superficial com restos orgânicos pouco decompostos e o húmus é muito cálcico. Os 

subtipos são identificados pela cor do horizonte humificado. Ocupa uma área total de 

1.358,64 ha. Em ambos o uso agrícola é limitado, quando a declividade é mais de 8,0% 

são recomendados principalmente para culturas permanentes e a aplicação de medidas 

de conservação e melhoria do solo. 

O subtipo Rendzina Roja (VIIJ28) se caracteriza pela cor vermelha. Na bacia se 

manifesta com a textura franco argilosa, profundidade efetiva muito pouco profunda, 

alto teor de matéria orgânica que varia de humificado a muito humificado e a 

declividade é extremamente colinosa, com mais de 60,0% de declive,e em geral a 

drenagem é rápida. Ocupam uma área de 147,62 ha.  

O subtipo Rendzina Negra (VIIJ34) se caracteriza pela cor preta, cinza ou 

marrom escuro. Na bacia se manifesta pela textura franco argilosa, com profundidade 

efetiva muito pouco profunda, alto teor de matéria orgânica que varia de humificado a 

muito humificado e a declividade é extremamente colinoso, com mais de 60,0% de 

declive, a drenagem em geral é rápida. Ocupam uma área de 1.211,001 ha.  
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A formação do Agrupamento Vertissolo está relacionada com sedimentos 

fluviais, fluvio-deluviais, fluvio-marinhos com forte conteúdo de argila no perfil, num 

meio hidromórfico antigo ou semihidromórfico. Acima desta camada grossa de argila, 

devido à alternância de períodos de seca e de umidade, ocorrem os processos de 

expansão e contração, levando à formação de um horizonte vértico principal, comum a 

estes solos. Este horizonte ocorre em qualquer parte do perfil e tem as seguintes 

características: a espessura de pelo menos 60 centímetros em uma camada de 150cm 

medidos a partir da superfície pode haver uma manifestação de microrrelevo "gilgai" ou 

ser coberta por uma camada mullida7, a textura argilosa em toda a sua espessura, com 

conteúdo superior a 40% de argila, estrutura prismática (média ou grande) para 

maciços, com faces brilhantes bem evidentes cobrindo os agregados, em estado úmido 

é plástico e quando seca é duro e rachado. A capacidade de troca de bases é alta, 

prevalecendo às vezes o magnésio sobre o cálcio no complexo de troca, a 

predominância de minerais de argila do tipo esmectita. 

O tipo Vertisol Crómico, quando úmido tem cor com tonalidade e intensidade 

igual ou superior a 2 e os subtipos estão representados por: Gléyico em profundidade, 

Mullido e Típico. O subtipo Vertisol Crómico, Gléyico em profundidade, (VIIIL16) é 

identificado quando os minerais do solo adquirem propriedades gleyicas devido a que 

estão totalmente saturados pela água subterrânea, seja permanente ou temporária, 

resultando em propriedades óxido-redutoras em qualquer lugar do perfil. O diagnóstico 

para a classificação deste subtipo é identificada quando existem as propriedades 

gleyicas entre 80 e 150 centímetros de profundidade da superfície. Na bacia se 

manifesta pela textura argilosa pesada e ocasionalmente franco argilosa, com 

profundidade efetiva muito pouco profunda a profunda, com conteúdo de matéria 

orgânica descrita como moderadamente humificada a muito humificado e o declive é 

                                            
7 Horizonte mullido: é definido pela sua morfologia, é um horizonte superficial (A) com estrutura 

geralmente bem desenvolvida nuciforme, granular e é atribuído a solos de composição sialítica e 

fersialítica. Cor escura, com tonalidade e intensidade inferior a 3,5 quando úmida e menos de 5,5, no 

estado seco. Saturação por bases igual ou superior do que 50%. Não deve ser maciço e duro quando 

seco. A espessura deve ser de 10cm ou mais se é seguido de contato lítico. (HERNÁNDEZ et al.,1999). 

Este é semelhante ao horizonte A Chernozêmico utilizado no Sistema Brasileiro de Classificação de 

Solos (EMBRAPA, 2006). 
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muito plano, dando ao solo uma drenagem geral muito lenta. Ocupam uma área de 

9.398,42 ha. A drenagem interna limita o uso agrícola, a culturas resistentes à umidade, 

como arroz, cana de açúcar, pastagem. Recomenda-se manter em bom estado os 

sistemas de drenagem, realizando práticas de preparação dos solos que reduzem a 

compactação do solo e melhorar a drenagem, exceto para o cultivo de arroz. 

O subtipo Vertisol Crómico Mullido (VIIIL27) se caracteriza pela presença de 

uma estrutura bem desenvolvida, geralmente nuciforme, granular, leves e soltos em 

seco, cor escuro, saturados, devem ter pelo menos 18 centímetros de espessura, e se 

não há contato lítico, neste último caso devem ser igual ou superior a 10 cm. Estes se 

manifestam na bacia, com uma profundidade efetiva, que varia de profundo para pouco 

profundo, teor de matéria orgânica varia de muito humificado a humificado. A textura é 

argila pesada e a inclinação é muito plana. Os mesmos são os solos mais produtivos do 

agrupamento Vertissolo, a drenagem em geral, muito lenta. Seu uso é recomendado 

para o cultivo de cana-de-açúcar, arroz ou pastagem e para manter em bom estado os 

sistemas de drenagem, fazendo práticas de preparação que reduzam a compactação 

do solo e melhorem a drenagem, exceto para o cultivo de arroz. 

O subtipo Vertisol Crómico Típico (VIIIL40) se caracteriza pela presença de 

horizonte vértico a partir da superfície. Manifestam-se na bacia com uma profundidade 

efetiva que varia de profundo para pouco profundo, tem um teor de matéria orgânica 

que varia de muito humificado a moderadamente humificado, textura argilosa pesada e 

a inclinação é muito plana. São solos produtivos, a drenagem é geralmente lenta. Seu 

uso é recomendado para o cultivo de cana-de-açúcar, arroz ou pastagem e para manter 

em bom estado os sistemas de drenagem, fazendo práticas de preparação que 

reduzam a compactação do solo e melhorem a drenagem, exceto para o cultivo de 

arroz. 

O tipo Gley Vértico são solos que se desenvolvem em regiões de planícies 

marinhas e fluvio-marinhas ou depressionais, a partir de sedimentos ricos em minerais 

de argila do grupo esmectita, dominado por condições hidromórficas pela presença de 

um lençol freático próximo à superfície (1 a 3 m profundidade), às vezes, tem uma 

camada relativamente impermeável perto da superfície. Identificam-se por ter 

propriedades gléyicas a menos de 50 cm de profundidade, juntamente com 
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características vérticas, rachaduras, slickensides, agregados estruturais prismáticos 

não bem definidos. 

O subtipo Gley Vértico Típico (IXM40) é um solo com perfil AgvG ou Agv(B)gvG. 

Manifestam-se na bacia, com uma profundidade efetiva variando de pouco a muito 

pouco profunda, tem um teor de matéria orgânica que varia de humificado a 

moderadamente humificado, textura argila pesada e o declive é muito plano. São solos 

pouco produtivos, e geralmente drenados imperfeitamente. Seu uso é recomendado 

para o cultivo de florestas e pastagens, e manter os sistemas de drenagem em boas 

condições, realizando práticas de preparação que reduzam a compactação do solo e 

melhorem a drenagem. 

O tipo Salino é um solo de horizonte sálico em qualquer lugar do perfil, definido 

como tendo estrutura laminar na superfície, muitas vezes com carbonato secundário, 

teor de argila dispersa que dá uma estrutura massiva no horizonte B, geralmente há 

crostas de sal espalhadas na área de distribuição desses solos. 

O subtipo Salino Típico (XO40) se caracteriza pela presença de horizonte sálico 

dentro de 50 cm de profundidade. Manifestam-se na bacia, com uma profundidade 

efetiva pouco profunda, textura argilosa pesada e a declividade é muito plana. São 

solos pouco produtivos, a drenagem é geralmente imperfeitamente drenado. 

Recomenda-se o uso florestal e manter em bom estado os sistemas de drenagem. 

O tipo Sódico é um solo com horizonte sódico em qualquer parte do perfil, que é 

caracterizado principalmente por uma estrutura colunar no horizonte B e acumulação de 

carbonatos secundários (horizonte cálcico) no horizonte C. Os conteúdos de sódio 

trocável variam entre 6 e 14% no complexo de troca. 

O subtipo Sódico Gléyico (XP14) os materiais do solo adquirem propriedades 

gleyicas quando estão totalmente saturados pelo lençol freático permanente ou 

temporalmente, resultando em propriedades redutoras em qualquer lugar do perfil.  

O subtipo Sódico Mullido (XP27) se caracteriza pela presença de uma estrutura 

bem desenvolvida, geralmente nuciforme, granular, leves e soltos em seco, cor escuro, 

saturado, devem ter pelo menos 18 centímetros de espessura, se não há contato lítico, 

neste último caso devem ser igual ou superior a 10cm. Ambos os subtipos Gleyico e 

Mullido se manifestam na bacia, com uma profundidade efetiva pouco profunda, a 
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textura franco argilosa e a inclinação é muito plana. São solos pouco produtivos, a 

drenagem geralmente é imperfeitamente drenado. Seu uso é recomendado para 

pastagens tolerantes a sal ou floresta, manter bons sistemas de drenagem, fazendo 

práticas de preparação de solos que reduzam a compactação e melhorem a drenagem. 

O tipo Fluvisol se caracteriza por não apresentar um processo definido de 

formação. É um solo aluvial não apenas de vale de rio alagadiço, mas também aqueles 

sem inundações por algum tempo, mas mesmo assim não têm características no perfil 

de novos processos de formação. É um solo sem horizonte B siálico ou fersiálico e com 

ausência de um horizonte nátrico, sálico, redútico ou redóxico (este último abaixo de 50 

cm de profundidade). 

O subtipo Fluvisol Cálcico (XIQ6) se caracteriza pela presença de horizonte 

cálcico em qualquer lugar do perfil. Manifestam-se na bacia com uma profundidade 

efetiva pouco profunda, tem pouco teor de matéria orgânica, a textura é franca e a 

inclinação varia de ligeiramente ondulado a ondulado. São solos produtivos, a 

drenagem é geralmente moderada. São recomendados para o cultivo de cana de 

açúcar ou diferentes culturas e se recomenda manter em bom estado os sistemas de 

drenagem, e fazer práticas de preparação dos solos que favoreçam a estrutura e a 

drenagem. 

O subtipo Fluvisol Gléyico (XIQ14) se caracteriza pelas propriedades gleyicas 

entre 50 e 80 centímetros de profundidade. Manifestam-se na bacia com uma 

profundidade efetiva muito pouco profunda, apresentam um teor de matéria orgânica 

humificada, a textura franco arenosa e a inclinação é muito plana. São solos 

moderadamente produtivos e a drenagem é geralmente muito lenta. Recomendam-se 

para o cultivo de cana de açúcar, arroz ou pastagem e para manter em bom estado os 

sistemas de drenagem, realizar práticas de preparação de solos que favoreçam a 

drenagem, exceto para o cultivo de arroz. 

O subtipo Fluvisol Típico (XIQ40) se caracteriza pela distribuição irregular de 

matéria orgânica no perfil. Manifestam-se na bacia com uma profundidade efetiva, que 

varia de profundo a pouco profundo, tem um teor de matéria orgânica que varia de 

humificado a pouco humificado. A textura é de argila franca ou franco argilo arenosa e a 

inclinação é muito plana. São solos produtivos, a drenagem é geralmente moderada. 



120 

 

São recomendados para o cultivo de cana de açúcar, culturas diversas, arroz ou 

pastagem e manter em bom estado os sistemas de drenagem, manter a faixa de 

reflorestamento de 15 metros nos dois lados do rio. 

O subtipo Fluvisol Vértico (XIQ42) se caracteriza pelas propriedades verticas. 

Manifestam-se na bacia com uma profundidade efetiva que varia de profundo a pouco 

profundo, tem um teor de matéria orgânica que varia de humificado a moderadamente 

humificado.A textura é argilosa pesada e a declividade muito plana. São solos 

produtivos, e a drenagem é geralmente lenta. São solos recomendados para o cultivo 

de cana de açúcar, arroz ou pastagem e manter em bom estado os sistemas de 

drenagem, manter a faixa de reflorestamento de 15 metros nos dois lados do rio. 

Os solos do agrupamento Histosoles se encontram numa grande parte do ano 

com o lençol freático próximo à superfície. Ocupam algumas bacias interiores ou 

regiões costeiras baixas, recebem ou receberam no passado influência direta do mar, 

sendo frequente encontrar conteúdos variáveis de sais. São formados no âmbito do 

processo de acumulação de turfa caracterizado pela presença de um horizonte hístico 

principal, e está representado pelos tipos mésico, fíbrico e sáprico. 

O subtipo Histosol Mésico Salinizado (XIIS35) engloba solos com um horizonte 

hístico mésico, que é um nível evolutivo intermediário entre histosol fíbrico e o histosol 

sáprico, e se caracteriza por ter entre 1/3 e 2/3 de fibras vegetais. A decomposição do 

material é de médio a forte. Estes possuem conteúdo importante de SST e uma 

condutividade elétrica superior a 4 dS/m. Manifestam-se na bacia com muito pouca 

profundidade efetiva, tem um teor de matéria orgânica muito elevado, textura franca e a 

inclinação é muito plana. São solos pouco produtivos, e a drenagem é geralmente 

imperfeita. Recomenda-se manter seu uso com espécies florestais naturais. 

O tipo Lithosol (Esquelético) pertence ao agrupamento de solos Pouco 

Evolucionados, com pouco desenvolvimento na alteração química e mineralógica e 

biológica. Esta limitada alteração dos minerais se deve à remoção de partículas finas 

pela erosão ou aporte de material arenoso ou por rochas muito duras de relativa 

juventude. Este tipo apresenta perfil ACD ou AD, pouco profundo (menos de 20 

centímetros de solum) com alto teor de cascalho e pedra de fragmentos de rocha na 

superfície, onde há muito pouca alteração dos minerais primários. São afetados por 
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processos de denudação, em relevos instáveis em rochas duras e compactas. 

O subtipo Lithosol Dístrico (XIIIV11) se caracteriza pelo grau de saturação por 

bases que é inferior a 50%. Manifestam-se na bacia com uma profundidade efetiva 

desde muito pouco profundo a extremamente pouco profundo, tem um teor de matéria 

orgânica que varia de humificado a pouco humificado, textura argilosa franca e a 

declividade varia de suavemente ondulado a colinoso.  

O subtipo Lithosol Eútrico (XIIIV12) se caracteriza pelo grau de saturação por 

bases que é superior a 50%. Manifestam-se na bacia com uma profundidade efetiva 

desde muito pouco profundo a extremamente pouco profundo, tem um teor de matéria 

orgânica que varia de muito humificado a moderadamente humificado, textura argilosa 

franca e o declive varia de ligeiramente ondulada a extremamente colinosa. Ambos os 

subtipos são pouco produtivos, a drenagem é geralmente muito rápida. Recomenda-se 

seu uso para espécies florestais naturais, realizar práticas de manejo que favoreçam a 

conservação do solo. 

4.2.4.1 Fatores limitantes dos solos para seu uso 

Na bacia do rio Chambas, um dos fatores limitantes do solo relaciona-se a pouca 

profundidade efetiva devido à grande erosão superficial a que são submetidos, além da 

grande quantidade de fragmentos rochosos presentes. Os processos de erosão, 

registrados de médios a fortes em grande parte da área, estão provocando o 

assoreamento acelerado dos reservatórios com uma taxa de 85%. A sua perda pode se 

tornar irreversível, indicando a necessidade urgente de conservação dos solos. 

A parte norte da bacia apresenta drenagem pobre, causando sérios 

inconvenientes para os moradores da zona pelo alagamento e proliferação de vetores. 

Além disso, a salinização dos solos atua como um fator limitante em parte da área 

ocorrendo em diferentes graus de salinização. 

A erosão é considerada um dos fatores limitantes que afetam o solo de um dado 

território, tendo suas origens no estabelecimento de inadequados sistemas 

agrotécnicos e de má gestão da terra sob irrigação, no preparo de solo intensivo, e no 

plantio na direção mais íngreme das encostas, entre outras práticas agrícolas 

incorretas. 

Lopez et al. (2008) destacam o fato de que, nas seções do sul e centro da bacia, 
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mais de 70% das áreas têm categorias de erosão de médio a muito forte, porcentagem 

esta que tende a aumentar se não forem tomadas as medidas necessárias para seu 

controle. 

Em algumas áreas da bacia os processos de erosão se manifestam 

intensamente, tais como áreas de cultivo de tabaco na área de Florença e na parte 

superior do Chamba. Geralmente, essas áreas estão em solos Fersialíticos Pardo 

Rojizo e Pardos dedicados a culturas de tabaco, pecuária, silvicultura e culturas mistas. 

As chuvas fortes, as variações climáticas e suscetibilidade desses solos à erosão, 

juntamente com problemas de gestão, tornam essas regiões áreas críticas em relação à 

degradação do solo. 

4.2.5 Hidrografia 

A bacia Chambas é uma das mais importantes da província de Ciego de Ávila. 

Ela nasce no sul das elevações da Serra de Jatibonico, entre as alturas de 180 e 200 m 

acima do NMM, com uma rede de drenagem bem definida, composta por vários 

afluentes importantes que se incorporam ao rio principal em seu curso superior, como o 

Cañadá Blanca, Las Pojas, Los Limpios, Arroyo Cieguito e Guaranal. 

O rio principal tem um comprimento de 68,9 km, descendo por um relevo muito 

ondulado, que se vai tornando suave na medida em que se aproxima o seu curso 

inferior. A declividade média do rio é 2,02 °/oo, e o comprimento total dos afluentes é de 

175 km. Corre principalmente em duas direções na parte superior de leste a oeste até a 

confluência com o Arroyo Los Limpios a 1,5 km ao sudoeste da cidade de Florença e 

em seguida, toma a direção norte- noroeste até chegar ao mar (VALERO e 

GONZALES, 2001). 

Esta bacia teve uma forma alongada e estreita, mas as mudanças 

antropogênicas tem alterado sua forma e aumentado a sua área de superfície 

notavelmente. A altitude média da bacia é de 96 m, com um coeficiente de densidade 

de drenagem de 0,8 km/km2 (VALERO e GONZALES, 2001). 

Na área existem condições naturais para um processo de captura fluvial, um fato 

que existe neste momento através de uma adutora que fornece cerca de 26 milhões de 

metros cúbicos anuais.  

No vale de Florencia foi construído o complexo hidráulico Liberación de Florencia 
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aproveitando o mesmo leito do rio Chambas quando o rio atravessa as elevações da 

Serra de Jatibonico através de um sistema de fraturas tectônicas de direção SW-NE. A 

partir deste ponto o rio continua seu curso para as planícies do norte, passando pelas 

proximidades do povoado de Chambas, onde formam-se vários terraços, 

desembocando na Bahia de Buenavista no oeste da cidade de Punta Alegre.  

O curso médio e inferior desta bacia também se têm mudado dramaticamente 

para desenvolver sistemas de irrigação para a agricultura da cana e do arroz. 

Na metade superior da bacia, devido a seu desenvolvimento hidrográfico e 

características topográficas, há um grande número de barragens e micro-barragens; o 

Hidroconjunto Liberación de Florencia, formada por três adutoras e duas barragens, de 

acordo com Valero e Gonzales, (2001) 

O reservatório Cañada Blanca está localizado a cerca de 3 km a leste da cidade 

de Florencia no principal afluente do rio Chambas. O volume total é de 46,5 milhões de 

m3 de água com uma área do reservatório para o nível normal de água de 5,6 km2, no 

nível máximo de água atingindo de 7,3 km2, com uma profundidade média de 4 m. 

O reservatório Chamba II está localizado a 1 km da cidade de Florencia, no rio 

principal com um volume total de 33,3 milhões de m3 e uma área do reservatório para o 

nível normal de água de 6,06 km2, com uma profundidade média de 4 m. 

Ambos os reservatórios são de regulação hiperanual e seu principal objetivo é 

regular as águas das bacias dos rios Chambas e Cañada Blanca, localizadas a 

montante de seus respectivos barragens, bem como desviar as águas trasvasadas 

desde a adutora Jatibonico do Norte. 

A adutora Jatibonico do Norte está localizada no rio do mesmo nome e a 

montante do Campismo de Boqueron. Seu principal objetivo é a derivação de 50 Hm3 

por ano para os reservatórios Chambas II e Cañada Blanca, através de um canal de 

transferência contra a declividade que liga a adutora com o Arroyo Cieguito, que é um 

afluente do Rio Chambas. 

Além destas duas obras hidrotécnicas, o conjunto hidráulico tem outras obras 

hidráulicas, como a barragem Chambas e a barragem El Salado. 

A adutora Chambas está localizada a jusante dos reservatórios Chambas II e 

Cañada Blanca e seu objetivo é derivar a água proveniente dessas barragens e 
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fornecê-la para a irrigação da cana-de-açúcar cultivada pela empresa “Maximo Gomez” 

através do canal mestre Chambas, que tem um comprimento de 4 km, cobertos com 

lajes de concreto e entrega o volume necessário para o consumo da empresa de arroz 

com cerca de 1.340 ha. 

A adutora El Salado está localizada no Rio Chambas no curso inferior deste rio, 

perto do povoado de Veguitas. Seu principal objetivo é derivar as águas do Chambas 

para a empresa de arroz através do canal principal, como os volumes destinados ao 

abastecimento de Punta Alegre. Também dentro de suas funções está derivar em 

períodos úmidos as grandes enxurradas e, assim, proteger as povoações de Veguitas e 

Los Perros, que estão a jusante da mesma. 

Na bacia Chambas, do ponto de vista hidrogeológico, as água do subsolo não 

são abundantes e sua qualidade é afetada por diferentes razões. Na metade superior, 

coincidindo com os territórios de montanha, a água subterrânea está associada a falhas 

e fraturas nas diferentes formações geológicas. Isto significa que os custos obtidos em 

poços construídos para abastecer a agricultura, pecuária e as pessoas geralmente não 

ultrapassam 1 litro/seg, o que limita grandemente o uso das águas subterrâneas 

(VALERO e GONZALES, 2001). 

Nas áreas ao sul incluindo a vila Chambas até a foz do rio do mesmo nome, a 

água subterrânea está associada com lentes de areia e areia argilosa, que jazem 

alternadamente. Os rendimentos dos poços nesta área são baixos, variando entre 0 ,5-

5 l/s. Sua qualidade física e química é variável, sendo entre 600 e 2.000 mg/l de sais. 

As principais causas da alta mineralização dessas águas estão pela altitude em que se 

encontram os aquíferos e a composição geológica dos mesmos (área de Veguitas-Los 

Perros-Punta Alegre) (VALERO e GONZALES, 2001). 

4.2.6 Flora e Fauna 

A bacia do rio Chambas contém parte dos ecossistemas naturais de interesse na 

sua preservação e gestão, incluindo os programas atuais de estudo das espécies de 

aves: Grulla, Catey e Cotorra (papagaio), relatadas como ameaçadas por declínios em 

suas populações. Além disso, há espécies endêmicas de considerável importância que 

devem ser preservadas da caça como uma subespécie de jutía (roedor) reportada 

apenas para a província. Da mesma forma, há relatos de plantas de alto valor 
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encontradas apenas nas florestas semidecíduas das alturas que fazem parte da divisa 

da bacia, como por exemplo a palmeira Gausia. 

Outra das atividades realizadas não compatíveis com o desenvolvimento na área 

da bacia do Chambas é a destruição de florestas para produção de carvão vegetal e 

extração de postes para o gado, que tem contribuído para a redução do número de 

indivíduos de espécies florestais. Pelo valor elevado de espécies que compõem a 

biodiversidade dessa área, foram tomadas medidas pelos especialistas que incluem 

ações de conservação, gestão e monitoramento ambiental, bem como o 

reflorestamento da parte superior da bacia pelo MINAGRI. 

4.2.6.1 Patrimônio florestal 

O patrimônio florestal pertence a vários proprietários, o que torna complexas as 

atividades de gestão e preservação das áreas florestais degradadas da bacia. Não 

existem ou são mínimas as faixas de proteção de micro-açudes, reservatórios de 

grandes dimensões (0,8 ha de eucalipto no reservatorio Chambas II) e do resto do 

sistema fluvial. Como área florestal Florencia tem 12,4% e Chambas 6,58%. 

Em algumas áreas às margens dos reservatórios e rios com projetos de 

reflorestamento a executar têm sido praticada a atividade pecuaria, que afeta a 

implementação técnica desses projetos, uma vez que a criação de gado na estação 

seca elimina a possibilidade de estabelecer plantações florestais.  

Ligados a esses valores ambientais, tais como fauna selvagem, florestas e a 

paisagem, existem áreas que por definição, são dedicados à proteção e manutenção da 

diversidade biológica (áreas protegidas). Estas estão localizados na área de Boqueron 

e Monte Chicola, nos limites entre a bacia Chambas e a bacia Jatibonico del Norte. 

Essas áreas são classificadas como monumentos naturais e refúgio de vida selvagem, 

e são protegidas pelo Corpo de Guarda Florestal e do Serviço Estatal Florestal de 

Cuba. 

4.2.7 Características da paisagem 

A área de serras cársticas das Alturas de Florencia pode ser considerada de alto 

valor paisagístico e natural pela presença de antigos leitos de rios e outros fenômenos 

cársticos de interesse, que representam um elevado potencial turístico para a 
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observação da fauna, flora, e como um mirante natural de diferentes paisagens e 

lugares de valor histórico. Em diversas áreas a paisagem natural perdeu as suas 

qualidades, produto de um forte impacto humano, que pode ser irreversível se não 

forem tomadas imediatamente medidas de mitigação ambiental. 

4.3 Desenvolvimento Econômico Social  

Historicamente esta bacia tem tido um desenvolvimento econômico 

essencialmente agrícola, sendo suas principais atividades: cana de açúcar, arroz, 

tabaco, pecuária e culturas diversas. 

Os dados socio econômicos e demográficos que caracterizam a bacia Chambas 

em geral foram fornecidos pela delegação provincial do CITMA em Ciego de Avila 

(CITMA-UMA). 

4.3.1 Atividade econômica 

A atividade agrícola tem uma ampla representação em ambos os municípios 

atravessados pelo rio Chambas. Existem nesta bacia os três tipos de cooperativas 

existentes em Cuba e que constituem a base sobre a qual se ergue o sistema 

econômico empresarial agrícola; as Cooperativas de Crédito e de Serviços (CCS), as 

Cooperativas de Produção Agropecuária (CPA) e as Unidades Básicas de Produção 

Cooperativa (UBPC) (JIMÉNEZ, 2008). 

Em Florencia se desenvolvem atividades agrícolas de produção de hortaliças, 

grãos, tubérculos, raízes e tabaco (neste último é o principal produtor da província), 

além de criação de gado.  

No entanto, em Chambas, a produção de cana de açúcar desempenha um papel 

importante, estando incluída na bacia uma parte considerável das áreas de cultivo dos 

dois CAI (Complexo Agroindustrial Açucareiro) (Maximo Gomez e Enrique Varona). 

Também são desenvolvidas as culturas várias e pecuárias. Recebe um grande impulso 

para a preparação de um programa para plantação de arroz de 5.368,08 ha. 

O estabelecimento do sistema de reservatórios tem possibilitado o 

desenvolvimento da pesca de água doce para o autoabastecimento das comunidades 

no território. Esta representa uma nova atividade econômica, que antes existia apenas 

com base comercial no estabelecimento de pesca no Norte da bacia (Punta Alegre). 
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A região da bacia é essencialmente agrícola, com as seguintes principais 

entidades produtivas: 

Município Florência  

 Empresa Pecuaria Florencia 

 Empresa de Coleta e Benefício do Tabaco 

 Empresa Florestal Integral 

 UBPC de Culturas Diversas 

 O restante da área agrícola pertence a 15 CCS e CPA. 

 Fábrica de Conservas 

 Fábrica de Tijolos 

 

Município Chambas 

 Empresa Chambas Pecuária 

 2 CAI: Maximo Gomez e Enrique Varona. As áreas agrícolas de ambos se 

benefíciam com as águas do complexo hidráulico, embora nenhum deles descarte 

os seus resíduos na bacia, sendo o primeiro localizado na costa e o outro é a parte 

industrial em outra bacia. 

 Empresa de mineração de sal 

 Indústria de extração e processamento de gesso. 

 Lavadeiro de areia “Van Troi” 

 Moinhos de Pedra 

 Estabelecimento de Pesca  

 CPA e CCS 

 

As principais atividades na bacia Chambas são de cana de açúcar, materiais de 

construção e produtos agrícolas diversos. Ambos os municípios desempenham um 

papel importante na produção de alimentos na província, por exemplo, dos 20 centros 

de coleção provincial, 6 estão em Florença e 5 em Chambas. 

A produção das CPA e CCS é superior marcadamente à produção estatal (71%). 
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4.3.2 População e Assentamentos 

Na área estão localizados um total de 26 assentamentos pertencentes aos 

municípios Chambas e Florencia. 

A população concentrada na área é de 28.156 habitantes para uma média de 84 

habitantes por km2, enquanto a população dispersa é de 280 habitantes. 

Estão localizados 4 núcleos urbanos; Chambas, Punta Alegre, Florencia e 

Tamarindo. Com uma população de 19.820 habitantes, apenas dois destes contam com 

uma estrutura política e administrativa própria (Chambas e Florencia). Os 22 restantes 

são considerados assentamentos rurais, dos quais 9 são maiores do que 200 

moradores e menores de 132. 

A parte urbana tem um parque habitacional de 5.528 casas das quais 66,9% 

estão em boas condições e 12, 9% em condições regulares.  

Nas áreas rurais do fundo de habitação estão concentradas em 1.783, com 

26,6% em boas condições, 23,8 regulares e 49,6 más condições. 

Na zona rural dispersa existe mais de 900 casas, sendo que a maioria delas 

encontram-se em condições precárias de construção. 

4.3.3 Infraestrutura e Serviços 

Os dois núcleos urbanos têm quase todos os serviços para a sua classe, mas as 

instalações requerem atividades de manutenção e renovação uma vez que suas 

condições construtivas geralmente não são boas e em alguns há superlotação. 

Nas áreas rurais nem todos os assentamentos têm os serviços básicos ou 

primários necessários; em alguns casos, não têm nenhum desses serviços, ou os 

existentes estão em estado precário.  

4.3.3.1Qualidade da Água 

No município de Florencia há controle bacteriológico da água que é fornecida por 

aquedutos nas localidades de Florencia e Tamarindo, mas a maior porcentagem dessa 

população utiliza poços individuais ònde não é possível ter um sistema de vigilância 

sanitária e muito menos instalar um sistema de cloração. Atualmente estão em 

execução os aquedutos de Tamarindo, na fase de projeto o de Florencia e no nível de 

desenho o de Guadalupe. 
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A falta de sistema de esgoto faz com que o lençol freático na área seja afetado e 

a água consumida pela população não seja de boa qualidade. 

Na parte superior da bacia (Florencia), apenas 12,0% da população recebe 

serviços de água de aqueduto e 6,1% para esgoto. A água potável em Florença é de 

70% e 72% em Tamarindo. 

No município Chambas, grande parte da área urbanizada e as localidades El 

Asiento, Máximo Gómez e Punta Alegre são fornecidos com uma fonte superficial (rio 

Chambas) que sofre contaminação ao longo de seu curso. A estação de tratamento de 

água do povoado El Asiento não funciona. Os locais mais afetados são os povoados 

Máximo Gómez e Punta Alegre. Isto se deve a existência de um canal de água com 

risco de contaminação provinda de industrias que, embora tenha passado por um  

sistema de purificação das águas,  ainda chega a esses locais sem qualidade sanitária. 

Atualmente, está em construção uma condutora a partir de uma fonte subterrânea 

localizada em áreas adjacentes a Enrique Varona que será a solução definitiva do 

abastecimento de água desses locais. O aqueduto da cidade de Chambas ainda está 

na fase de desenho. 

A água potável em Chambas é de 35%, e em El Asiento, Máximo Gómez e 

Punta Alegre é 0%. 

Na bacia Chambas são controlados 10 pontos na rede de qualidade da água (7 

águas superficiais   e 3 subterrâneas). 

A água da superfície do Sistema hidráulico não excede 300 mg/l do total de sais 

solúveis. Do ponto de vista bacteriológico os teores da contaminação não são elevados 

nos reservatórios. No entanto, a jusante do povoado Chambas se observa no período 

seco valores de coliformes totais e fecais acima de 1.500 NMP, diminuindo para valores 

cerca de 360 NMP no período úmido devido à  diluição. 

A qualidade das águas subterrâneas na bacia é altamente variável, associada às 

formações geológicas onde eles estão. Os valores de salinidade variam de 750 mg/l na 

área a montante do conjunto hidráulico Liberación de Florencia para 19.000 mg/l no 

norte da bacia. 

Tanto em Florencia como em Chambas as questões ambientais de qualidade da 

água são agravadas pelos atuais sistemas de aquedutos independentes de pequenas 
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dimensões, que dificultam as ações de controle. 

Em Chambas (município), existem 14 sistemas, incluindo 4 administrados pelo 

organismo de aquedutos e esgoto e 10 restantes por outras agências. Em Florença 

existem 20 sistemas, 12 pertencentes a aquedutos e 8 a outras agências. 

4.3.4 As principais fontes de contaminação 

Dentro da bacia existem 13 principais fontes poluidoras, que estão listados 

abaixo: 

1. Povoado Florencia 

2. Povoado Chambas 

3. Fábrica de Conservas Florencia 

4. Povoado Tamarindo 

5. Povoado Guadalupe 

6. Povoado El Asiento 

7. Povoado Veguitas 

8. Povoado Los Perros. 

9. Empresa Suína “Máximo Gómez” 

10. CAI “Máximo Gómez” 

11. CAI “Enrique José Varona” 

12. Arenera “Van Troi”, para a construção.  

13. Armazém de fertilizantes da Empresa de Culturas Diversas 

 

As referidas fontes de contaminantes são aquelas que estão incluídas no 

inventário nacional, de acordo com o Conselho Territorial de Bacias de Ciego de Ávila 

(2009), segundo Valero e Gonzales (2001) e IPF (1997). 

4.3.5 Principais Impactos Ambientais 

O conjunto de obras hidrotécnicas realizadas nesta bacia ocorreu antes de todo 

o processo de avaliações de impacto ambiental. Por isso os impactos deles decorrentes 

não são conhecidos em detalhe e profundidade científica requerida. Faz-se necessário, 

portanto, estudos urgentes que permitam minimizar algumas das consequências que 

geram ou estão gerando as mudanças nas condições naturais e socioeconômicas 

produzidos na área. 
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Entre os impactos mais evidentes produzido na bacia encontram-se: 

- Alterações no regime de escoamento normal da bacía. 

- Variações na velocidade atual do fluxo. 

- Aumento repentino do nível das águas. 

- Inundações de grandes áreas de terra permanentemente. 

- Inundações periódicas de zonas a partir das oscilações do nível dos 

reservatórios. 

- Perda de grandes extensões de terras altamente produtivas e árvores ao serem 

cobertas pela água. 

- Aceleração dos processos de erosão e sedimentação de acordo com o local 

específico da bacia em que são verificados. 

- Introdução e remoção de espécies vegetais e animais. 

- Alterações no lençol freático na área. 

- Mudanças no uso da terra. 

- Alterações nos assentamentos humanos, bem como nos costumes e ofícios 

tradicionais. 

- Alterações nas características hidroclimáticas da área. 

 

O território do curso superior e médio da bacia é uma área de interesse prioritário 

para a defesa, por acharem-se na mesma as principais serras e manifestações 

cársticas (cavernas) mais desenvolvidas da província. 
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CAPÍTULO 5 

 

GERAÇÃO DA INFORMAÇÃO DE BASE E DOS PARÂMETROS DE ENTRADA NO 

MODELO SWAT. 

 

5.1 Introdução 

A modelagem hidrológica utilizando modelos de base física requer uma 

quantidade relativamente grande de informações sobre a bacia para a adequada 

representação dos processos envolvidos. Esta atividade requer tempo e recursos para 

cobrir toda a bacia. Para minimizar este problema, costuma-se coletar algumas 

informações essenciais para a utilização do modelo e estimar os demais parâmetros a 

partir de informações disponíveis na literatura. 

A criação da informação de base e dos parâmetros de entrada no modelo SWAT 

é de fundamental importância para o sucesso dos resultados finais das simulações. A 

qualidade dos dados de entrada determinará, portanto, a capacidade do modelo para 

descrever as características da bacia em questão. 

A interface ArcSWAT, que permite a integração do modelo SWAT com o  SIG 

ArcGis 9.3, é a ferramenta de pré e pós processamento dos dados para a execução do 

modelo hidrológico SWAT. 

Os conjuntos de dados básicos necessários para gerar as entradas do modelo 

SWAT incluem: dados sobre a topografia, solo, uso da terra e do clima. 

5.2 Materiais e software utilizados 

5.2.1 Materiais originais 

- Base cartográfica (escala 1: 25.000) 

- Mapa de solos (escala 1: 25.000). 

- Imagens ALOS (Advanced Land Observing Satellite) sensor AVNIR-2 (Advanced 

Visible and Near Infrared Radiometer type 2) resolução 10m, coleta pelo satélite 

em 15/06/2009. 
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- Bases de dados meteorológicas para as estações Falla e Ciego de Avila. 

5.2.2 Base cartográfica utilizada escala 1:25.000, da área de estudo. 

 

1. Florencia 4482-III-a 

2. Marroqui 4482-III-c 

3. Veguitas 4482-IV-a 

4. Dos hermanas 4482-IV-b 

5. Chambas 4482-IV-c 

6. Los Perros 4483-III-c 

7. Punta Alegre 4483-III-d 

8. Perea 4382-II-b 

9. Arroyo Blanco 4382-II-d 

10. Mayajigua 4382-I-d 

 

 

Figura 5.1: Cartograma da bacia Chambas escala 1:25.000 

 

5.2.3 Software 

- ArcGIS 9.3, desenvolvido por ESRI (Environmental Systems Research 

Institute). Site http://www.esri.com/about-esri/index.html.  

- ArcSWAT versão 2009.93.5. de 19/08/2010, desenvolvido por Stone 

Environmental, Inc., em colaboração com Texas A&M University, Spatial 

Sciences Laboratory and Blackland Research and Extension Center. 

Disponível em: www.brc.tamus.edu/swat/arcswat.html 

- Mapinfo versão 10.0 de 2009, desenvolvido por Pitney Bowes Software Inc. 

Sitio web: http://www.mapinfo.com 

- Envi versões 4.2, 4.5 y 4.6. de 2004-2010, desenvolvido por ITT Visual 

Information Solutions. Site: www.ittvis.com.  

- SPAW-SWC versão 6.02.75. desenvolvido por Dr. Keith Saxton, USDA-ARS 

(retired). Disponível em: http://hydrolab.arsusda.gov/SPAW/Index.htm 

http://www.esri.com/about-esri/index.html
http://www.brc.tamus.edu/swat/arcswat.html
http://www.mapinfo.com/
http://www.ittvis.com/
http://hydrolab.arsusda.gov/SPAW/Index.htm
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- Microsoft Excel e Access 2007.  

5.3 Criação das bases de dados espaciais e alfanuméricos. 

A criação de parâmetros de entrada da SWAT foi realizada em ambiente 

SIG, em formato raster e vetorial, de acordo com exigências do modelo. 

No caso da bacia Chambas, a falta de dados adequados às exigências do 

modelo e o nível de detalhe do trabalho, implicou em um tempo considerável na 

criação dos dados de entrada. Foram utilizados diferentes métodos combinados 

para o cálculo de algumas variáveis, procedimento explicado nas seções 

seguintes. 

5.3.1 Geração do Modelo de Elevação Digital (MDE) 

O modelo de elevação digital (MDE) da bacia foi obtido a partir de dados 

topográficos extraídos  do mapa cartográfico a escala 1:25.000, do ano 1986, dos 

levantamentos realizados pelo Instituto Cubano de Geodésia e Cartografia  

(ICGC), atual grupo empresarial GEOCUBA. 

Uma das estruturas de dados mais importantes em que se baseiam os 

procedimentos para o cálculo dos parâmetros de entrada em modelos hidrológicos 

são os MDE. 

O modelo digital de elevação (MDE) foi gerado em ambiente SIG com as 

ferramentas do software ArcGis 9.3, aplicando-se o algoritmo de interpolação TIN  

(triangular irregular network) sobre curvas de nível espaçadas em 5 metros, 

obtidos a partir das cartas topográficas na escala 1:25.000. 

A malha triangular foi transformada em uma imagem raster com resolução 

espacial de 10 m. Esta resolução, por imposição do modelo, foi utilizada também 

nas demais imagens, e é a mesma da imagem ALOS AVNIR-2 usada na 

classificação de uso do solo. Portanto, é a mínima resolução aplicável a este 

estudo, considerada adequada para bacias de pequena e média escala.  

5.3.2 Hidrografia da bacia do rio Chambas 

O procedimento para a obtenção de variáveis hidrológicas foi feito pela 

combinação da variante automatizada a partir do MDE e pela interpretação visual 

dos mapas cartográficos na escala 1:25.000, resultando em uma alternativa mais 



136 

 

confiável para a criação das variáveis espaciais da rede de drenagem, das sub-

bacias e reservatórios da bacia Chambas. Isto é em parte devido à deficiência da 

modelagem hidrológica automatizada para representar adequadamente os canais 

fluviais e os limites das bacias em regiões muito planas. 

O proceso de discretização em subbacias, drenagem, reservatórios e 

pontos de deságue se explica no capítulo 6 de implementação.  

5.3.3 Cobertura e uso da terra na bacia Chambas. 

O estudo de cobertura e uso da terra na área proposta nesta pesquisa, 

utilizando geotecnologias, permitiu a realização do mapeamento da cobertura e 

uso da terra na bacia do rio Chambas, utilizando imagens de satélites 

multiespectrais.  

O mapeamento da cobertura/uso da terra da bacia hidrográfica Chambas, 

foi feito utilizando imagens do satélite ALOS adquiridas pelo sensor AVNIR-2 com 

uma resolução de 10m, em 15 de junho de 2009. As duas imagens utilizadas são 

da mesma data e hora e os códigos de identificação são ALAV2A180673150 e 

ALAV2A180673160. Foi utilizado também o mapa de base à escala 1:25.000 do 

ICGC, 1986. O software usado para o PDI e cartografia da cobertura e uso da 

terra foram ENVI 4.6 e ArcGIS 9.3. 

5.3.3.1 Os conceitos sobre uso e cobertura da terra e sua 

classificação. 

Conhecimento do uso e cobertura da terra tornou-se cada vez mais um 

importante fator na sociedade moderna devido à necessidade de garantir a sua 

sustentabilidade frente a questões ambientais, sociais e econômicas relacionadas 

com ele e que são motivo de debate sobre desenvolvimento sustentável. 

Assim, o seu conhecimiento permite a criação de planos em diferentes 

níveis, a fim de superar os problemas que surgem com o desenvolvimento 

descontrolado, a deterioração da qualidade ambiental, a perda de terras agrícolas, 

a destruição de zonas húmidas importantes, e perda de espécies e habitat dos 

animais selvagens. Por esta razão, o conhecimento dos dados de cobertura e uso 

da terra são necessários para o análise dos processos e os problemas ambientais, 
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a fim de tomar decisões. 

Ambas, a teoria e a prática nos mostram que, a cobertura da terra (LC) e 

uso da terra (LU) estão intimamente relacionados, por tanto muitas classificações 

propostas de uso da terra são, na verdade, uma mistura da cobertura vegetal e o 

uso da terra, onde a vegetação natural e semi-natural é descrita em termos de 

cobertura do solo e as áreas agrícolas e urbanas em termos de uso do solo. A 

definição de florestas, em especial é uma combinação de cobertura vegetal e uso 

da terra. (XIAONING, 2009). 

LC é definida como a cobertura (bio)-física observada na superfície da 

Terra (DI GREGORIO e JANSEN, 1998). Essa observação pode ser feita pelo 

olho humano, por fotografias aéreas, por sensores dos satélites, ou apenas com 

base nos mapas existentes. A definição abrange a vegetação e as características 

de origem humana, incluindo a rocha nua, solo exposto e corpos d'água. 

LU pode ser visto como atividades humanas realizadas em um determinado 

tipo de cobertura da terra para produzir, alterá-la ou mantê-la. Estabelece uma 

relação direta entre cobertura da terra e as ações humanas em seu meio ambiente 

(DI GREGORIO e JANSEN, 1998). 

Dois aspectos-chave de LU são os produtos e benefícios do uso da terra e 

operações aplicadas na terra para produzir esses produtos e benefícios. LU é 

difícil de se "observar", sendo necessários trabalhos de campo e dados do terreno, 

bem como levantamentos e questinários. 

Entende-se por levantamento o conjunto de operações necessárias à 

elaboração de uma pesquisa temática que pode ser sintetizado através de mapas. 

O Levantamento do Uso e da Cobertura da Terra indica a distribuição geográfica 

da tipologia de uso, identificada através de padrões homogêneos da cobertura 

terrestre. Ele envolve pesquisas de escritório e de campo voltadas para a 

interpretação, análise e registro de observações da paisagem, concernentes aos 

tipos de uso e cobertura da terra, visando a sua classificação e espacialização 

através de cartas. (IBGE, 2006) 

Espera-se que os Levantamentos da Cobertura e do Uso da Terra forneçam 

informações do território ao maior número possível de usuários, em escalas 
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regional, estadual e local, de tal forma que possam ser comparadas entre si e 

periodicamente atualizadas. Para atender a tais requisitos, o Corine Land Cover 

Technical Guide (BOSSARD et al., 2000) recomenda, a observância de quatro 

princípios básicos: 

- a escala de mapeamento; 

- a natureza da informação básica; 

- a unidade de mapeamento e a definição da menor área a ser mapeada;  

- a nomenclatura. 

Em geral, existem diversas fontes de informação sobre o uso e cobertura da 

terra e sobre as mudanças que estão acontecendo, e quase todos carecem de 

coerência, tanto no plano local quanto regional e nacional. 

Os principais problemas estão na aplicação e interpretação de dados 

existentes. Estes incluem alterações nas definições das categorias e métodos de 

coleta de dados por órgãos de origem, a cobertura de dados incompletos, os 

dados de diferentes anos, e o uso dos sistemas de classificação incompatíveis. 

Além disso, é quase impossível a agregação dos dados disponíveis, devido aos 

diferentes sistemas de classificação utilizados. 

Não existe uma classificação internacional, de comum acordo, para o uso e 

cobertura da terra. O Corine Land Cover como classificação e classificações da 

FAO, parecem ser as mais utilizadas. 

O caso de Cuba e, especificamente, a bacia do Rio Chambas não é uma 

exceção. Existem alguns trabalhos isolados sobre o uso e cobertura das terras em 

diferentes partes do país, mas que não se materializaram em uma classificação do 

uso da terra rigorosa, coerente e orgânica, muito menos desenvolvida para 

detectar e mapear essas categorias de ocupação utilizando sensoriamento remoto 

aeroespacial (PONVERT DELISLE, 2002). 

Dada a experiência nacional e internacional, concluímos que os sistemas 

de classificação mais relevantes do ponto de vista metodológico, e que mais foram 

consultados e aplicados em diferentes regiões do mundo são os da Circular 671 

do Serviço Geológico de E.U.A de Jansen Anderson (1976), o Corine Land Cover - 

CLC Comissão Europeia em 2000, o sistema de classificação do LCCS FAO 
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(Land Cover Classification System), proposto por Di Gregorio et al (1998), o 

Manual Técnico do IBGE de Uso da Terra do Brasil de 2006, e a Classificação das 

Formações Vegetais de Cuba segundo Capote Rene e Berazaín (1984). 

Depois de analisar todos os trabalhos acima mencionados, a fim de 

selecionar um sistema de classificação que atendesse as condições em Cuba e, 

especificamente, na bacia do rio Chambas, foi tomado como referência o projeto 

CORINE Land Cover, com algumas adaptações próprias para a área de estudo. 

A nomenclatura do sistema de classificação CORINE é de árvore 

hierárquica. Ele é altamente flexível, permitindo a adaptação a outras regiões do 

mundo. No primeiro e segundo níveis de classificação, mais gerais, adotou-se a 

mesma nomenclatura que CORINE LC e no terceiro nível de classificação mais 

detalhada algumas categorias correspondem ao CORINE e outros à classificação 

dos tipos de formações Vegetais em Cuba . Na  Tabela 5.1, apresentamos o 

sistema de classificação adotado para a área da bacia Chambas. 

 

Tabela 5.1: Classificação adotada para a cobertura e uso da terra na bacia 

Chambas. 

Nível I Nível II Nível III 

1. Coberturas 

artificializadas 

1.1 Zonas urbanizadas 1.1.1 Cidades 

1.1.2 Povoados 

1.2 Zonas industriais ou 

comerciais e redes de 

comunicação  

1.2.1 Redes viárias, ferroviárias 

1.2.2 Aeroportos 

1.2.3 Obras hidráulicas 

1.3 Zonas de extração 

mineral e escombreras 

1.3.1 Zona de extração minera  

1.3.2 Zona de empréstimo 

1.4 Zonas verdes 

artificializadas não agrícolas 

1.4.1 Zonas verdes urbanas 

2. Coberturas 

agrícolas 

2.1Culturas anuais ou 

transitórias 

2.1.1 Tomate 

2.1.2 Tabaco 

2.1.3 Arroz 

2.2 Culturas permanentes 2.2.1 Cana de açúcar 

2.2.2 Plátano 

2.2.3 Plantações de frutas 
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2.3 Pastos 2.3.1 Pastos limpos 

2.3.2 Pastos misturados  

2.4 Áreas agrícolas 

heterogêneas 

2.4.1 Mosaicos de culturas 

2.4.2 Mosaicos de pastos e culturas  

2.5 Áreas agroflorestais  2.5.1 Eucaliptos 

2.5.2 Pinos  

3. Coberturas de 

bosques e áreas 

semi-naturais 

3.1 Bosques  3.1.1 Bosque natural semidecíduo 

3.1.2 Bosque ciliar  

3.1.3 Bosque de mangue 

3.1.4 Bosque de reflorestamento  

3.2 Áreas com vegetação 

herbácea e arbustiva  

3.2.1 Pastos naturais e savanas  

3.2.2 Vegetação arbustiva semi-natural  

3.2.3 Vegetação esclerofila e espinhosa 

(Cuabal)  

3.2.4 Vegetação secundaria (Marabú) 

3.2.5 Vegetação xeromorfa costeira e 

subcosteira. 

3.3 Áreas abertas sem ou 

com pouca vegetação 

3.3.1 Praias, areias, apicum 

3.3.2 Afloramentos rochosos  

3.3.3 Solos expostos ou degradados  

4. Coberturas de 

áreas úmidas 

4.1 Áreas úmidas 

continentais 

4.1.1 Turfeiras  

4.2 Áreas úmidas costeiras 4.2.1 Zona intermareal e marismas 

5. Superfícies de 

água 

5.1 Águas continentais  5.1.1 Rios 

5.1.2 Canais  

5.1.3 Reservatórios e corpos de água 

5.2 Águas marítimas  5.2.1 Lagoas costeiras  

5.2.2 Mar 

5.3.3.2 Processamento Digital das Imagens  

Para o levantamento da cobertura e uso da terra foram executadas várias 

etapas (Figura 5.2), incluindo a revisão bibliográfica, seleção e aquisição de 

dados, processamento digital das imagens, até o trabalho de campo e saída 

cartográfica do mapa de cobertura e uso da terra final. Para uma melhor 

compreensão e organização as atividades de processamento realizadas foram 

divididas em três etapas: pré-processamento, processamento e pós-
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processamento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5.2: Fluxograma metodológico de PDI aplicado na área de estudo. 
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5.3.3.2.1 Seleção e aquisição das imagens ALOS. 

O satélite ALOS é usado para cartografia, observação regional, 

monitoramento de desastres e levantamento de recursos (JAXA, 2008). 

As imagens multiespectrais utilizadas no trabalho são as geradas pelo 

sensor Advanced Visible and Near Infrared Radiometer type 2 (AVNIR-2), sensor 

criado para observação da Terra e zonas costeiras. É um radiômetro 

multiespectral que possui 4 bandas com resolução espacial de 10m, abrangendo a 

região do visível e infra-vermelho próximo (Tabela 5.2). Sua resolução 

radiométrica é de 8 bits. Fornece imagens de cobertura e uso da Terra para 

monitoramento ambiental regional. (JAXA, 2008). 

 

Tabela 5.2: Bandas espectrais do satélite ALOS sensor AVNIR-2 e suas 

respectivas resoluções espaciais 

Bandas Resolução 

espectral (μm) 

Resolução 

espacial (m) 

Banda 1 0,42 - 0,50  

10 Banda 2 0,52 - 0,60 

Banda 3 0,61 - 0,69 

Banda 4 0,76 - 0,89 

Fonte: Adaptado de JAXA (2008) 

 

Os produtos são apresentados em quatro níveis de processamento: Nível 

1A, nivel1B1, nivel1B2-R e nivel1B2-G. 

O último nível (1B2-G) tem um maior número de correções efetuadas, com 

os pixels da imagem alinhados com a rede de projeção UTM, com os coeficientes 

de calibração radiométrica e correção geométrica aplicados.  

As imagens ALOS são adquiridas em formato CEOS (Committee on Earth 

Observation Satellites) – BSQ, banda seqüencial. 

As imagens ALOS adquiridas têm um nível de processamento 

correspondente ao 1B2-G, importante para garantir a qualidade das informações 

originais e consumir menos tempo para as correções a serem feitas. 

No Brasil, as imagens ALOS podem ser adquiridas através do site do IBGE 



143 

 

(Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística) www.ibge.gov.br/alos. Esta 

instituição fez uma parceria com a empresa ASF (Alaska Satellite Facility), que é o 

braço operacional responsável pelas imagens ALOS nas Américas.  

Para a bacia Chambas, as imagens foram pesquisadas por meio do site 

CROSS https://cross.restec.or.jp/cross/jsp/indexEn.html,  que tem um sistema de 

visualização e de pesquisa, que proporciona cobertura para todo o mundo. Por 

meio dele foram localizadas imagens de Junho de 2009 com menos de 10% de 

nuvens. Depois de selecionar as imagens de melhores qualidades, a compra foi 

feita através do site do IBGE/Brasil. 

5.3.3.2.2 Pre-Processamento 

Nesta fase, foi aplicado um conjunto de técnicas para a preparação de 

imagens de satélite, entre os quais: as estatísticas da imagem, correção 

geométrica, calibração radiométrica, correção atmosférica, recorte ou redução da 

dimensionalidade da área, criação de mosaicos, a criação semi-automática das 

classes de mar, nuvens e sombras de nuvens, criação da máscara desses objetos 

indesejados, e aplicação da máscara para o mosaico da área. 

5.3.3.2.2.1 Correção geométrica 

As imagens ALOS utilizadas chegaram previamente corrigidas 

geometricamente de acordo com o nível de processamento solicitado por ocasião 

da aquisição 1B2-G com os pixels da imagem alinhados com a rede de projeção 

UTM, com os coeficientes de calibração radiométrica e correção geométrica 

aplicados. Para aumentar a precisão, elas passaram por um processo de 

refinamento do georreferenciamento. A imagem ALOS multiespectral (10m) foi 

georreferenciada a partir de coordenadas de pontos conhecidos no mapa 

cartográfico da região de estudo. 

A técnica utilizada foi “image to map” utilizando 20 pontos de controle em 

cada uma das cenas. A equação de transformação utilizada foi o “polinômio do 1º 

grau” e o método de reamostragem foi o interpolador “vizinho mais próximo”. 

O RMS (erro médio quadrático) obtido no georreferenciamento das imagens 

ALOS multiespectral foi de 0,77 - 0,8 pixels, ou seja, 7,7 – 8 metros. Segundo 

https://cross.restec.or.jp/cross/jsp/indexEn.html
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Crosta (1992), a margem de erro recomendável é de ± 1 pixel, estando o resultado 

de acordo com o esperado. 

5.3.3.2.2.2 Calibração radiométrica 

Os números digitais (DN) em cada banda da ALOS/AVNIR-2 foram 

convertidos para medidas físicas de radiância do sensor (L). A conversão de DN 

para valores de radiância absoluta é um procedimento necessário para posteriores 

processamentos. 

Segundo Lillesand et al (2004), a radiância (L) é o fluxo radiante por 

unidade de ângulo sólido proveniente de uma superfície em uma direção dada por 

unidade de superfície projetada na direção considerada, expressada em watts por 

metro quadrado por esterradiano (W m-2 sr-1) 

Para este efeito se aplicam algoritmos que implicitamente incluem a 

transformação do sinal analógico recebido no sensor para DN armazenados nos 

pixels da imagem resultante. 

Em sensores imageadores, Rahman As-syakur, A. et al. (2010), Chander, 

G. et al. (2009), Teillet et al. (2001) assumem que a calibração absoluta pode ser 

descrita por uma equação de ajuste para cada banda, do tipo: 

L = DN*α + β 

Sendo L a radiância (W m-2 µm-1 sr-1) e DN o número digital que é fornecido 

aos usuários através da imagem. Os coeficientes de calibração radiométrica α 

(gain) e β (offset) que permitem a conversão de um número digital DN em valores 

de radiância. 

As imagens ALOS obtidas em DN foram convertidas para valores de 

radiância absoluta, utilizando os dados de ganhos e offset para a calibração 

radiométrica das imagens segundo Bouvet, et. al (2007) ver tabela 5.3.  
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Tabela 5.3: Valores dos ganhos utilizados na conversão dos valores de DN 

da imagem para radiância, adaptado de Bouvet et al (2007). 

Bandas Gain Offset 

1 0,941 0 

2 0,914 0 

3 0,804 0 

4 0,835 0 

5.3.3.2.2.3 Correção atmosférica 

Existem vários métodos de correção atmosférica disponíveis;, um deles que 

é de simples aplicação e que tem sido bem-sucedido é a técnica de subtração de 

objeto escuro (por sua sigla em Inglês Dark Object Subtração) (ENVI User´s 

Guide: Spectral Tools) 

 

Subtração de pixel escuro 

O modelo baseado na subtração do pixel escuro foi proposto por Chaves 

(1988, 1996) e tem sido usado em muitas aplicações, provavelmente porque ele é 

de aplicaçao simplificada. O ponto de partida do método é assumir que as áreas 

cobertas com materiais de alta absortividade (água, áreas de sombra) deveriam 

mostrar radiância espectral próxima a zero. Na prática, o histograma do DN da 

imagem sempre tem um mínimo acima desse valor, que é atribuído ao efeito de 

dispersão atmosférica. Também mostra que o mínimo é superior nas faixas mais 

curtas, diminuindo para o NIR e SWIR (pelas siglas em ingles). 

O método consiste em subtrair os valores representativos destas 

diferenças, em cada banda e em cada pixel da cena. O método é muito simples e 

é válido para estimar a espessura de aerossóis atmosféricos. Esta técnica é válida 

em dados multiespectrais, mas não deve ser usado para dados hiperespectrais. 

 

Correção Atmosférica Baseada no Algoritmo FLAASH 

O FLAASH-ENVI (Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral 

Hypercubes) é um módulo para correção atmosférica de diversos sensores 
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utilizando o código de transferência radiativa MODTRAN (Moderate Resolution 

Atmosferic Radiance and Transmittance Model) (Adler-Golden, 1999; Berk et al., 

2002).  

Esta técnica foi utilizada na correção atmosférica do mosaico conformado 

pelas cenas ALOS do sensor AVNIR-2 obtidas em números digitais (ND) e 

convertidas a valores de radiância para sua entrada em FLAASH. Foram utilizados 

os parâmetros encontrados na página do programa ALOS 

http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/about/about_index.htm e o manual do usuário de 

ALOS (Jaxa, 2008). 

A correção atmosférica do sensor AVNIR-2 baseada no algoritmo FLAASH 

mostrou-se mais eficiente do que os outros métodos. 

A imagem resultante da correção atmosférica de saída está em refletância e 

foi transformada para escala entre 0 e 1. 

5.3.3.2.2.4 Recorte das imagens  

Considerando a extensão da área de estudos e do tamanho das cenas 

captadas pelo sensor AVNIR-2 do satélite ALOS, foi necessário o recorte da 

imagem para facilitar o processamento digital da mesma. Para este recorte foi 

utilizado um limite externo ao divisor de água principal da bacia Chambas. 

Antes da criação do mosaico foi necessário realizar o recorte das duas 

cenas que o compõem. Este recorte foi feito com a finalidade de excluir da área de 

estudo a maior quantidade do mar, e das nuvens localizadas ao sul da cena na 

região sul, o que reduz a influência de valores espectrais não desejados na 

imagem e que podem alterar as classes espectrais no momento da classificação. 

O recorte de cada uma das cenas foi feito mantendo uma área de sobreposição de 

aproximadamente 30% das imagens. Após a geração do mosaico se fez outro 

recorte para dar homogeneidade a área de estudo.   

5.3.3.2.2.5 Equalização e mosaico das imagens 

O termo mosaico é um sinônimo de junção de mapas, ou seja, imagens 

separadas, porém adjacentes que são automaticamente agrupadas em uma única. 

O produto final do mosaico é uma imagem ou um mapa topologicamente 

http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/about/about_index.htm
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consistente, com continuidade física. 

O mosaico de várias cenas que compõem a área de trabalho dá bons 

resultados quando as cenas mosaicadas são de mesma data e órbita. Caso 

contrário variações nas condições climáticas podem gerar imagens com 

características espectrais diversas e mosaicos heterogêneos, com alteração dos 

dados espectrais originais. Neste caso, para melhores resultados na interpretação, 

o processamento de cada cena deve ser feito independentemente. 

Um tipo de problema que normalmente pode ocorrer na elaboração do 

mosaico de uma área geográfica coberta por diversas imagens, é que nem 

sempre as duas imagens subseqüentes apresentam as mesmas variações de 

intensidades. Isto é devido a não continuidade radiométrica dos pixels entre as 

imagens. Este problema é passível de correção, desde que as diferenças 

radiométricas não sejam muito grandes.  

Na tentativa de minimizar esse efeito, foi utilizada a opção de mosaico com 

feathering. O feathering permite a fusão de limites de imagens por dissolução de 

bordas ou de linhas de corte. A opção de mosaico utilizando o feathering 

apresenta resultados satisfatórios para a confecção do mosaico, onde em áreas 

de contato as diferenças radiométricas ainda persistem. 

Neste caso se utilizou a opção “edge feathering” para misturar a borda de 

uma imagem de topo com a imagem de fundo com base em uma distância 

(número de pixel) de mistura especificada. A distância especificada cria uma 

rampa linear que calcula a média das áreas de sobreposição das duas imagens 

através dessa distância. Para as imagens do ALOS que cobrem a bacia de estudo 

utilizou-se uma área de sobreposição de 20 pixels aproximadamente e o 

balanceamento automático de cores na área de sobreposição com ajuste e 

estatística da imagem 2 a imagem 1, minimizando as diferenças na visualização 

das imagens, com resultados satisfatórios. 

5.3.3.2.2.6 Máscara de elementos não desejados 

Muitas vezes, existem nas imagens componentes indesejáveis, os quais 

podem ser eliminados a partir da criação de máscaras. 

Os elementos que normalmente são eliminados por máscaras são as 
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nuvens, sombras, água, vegetação e neve. 

Neste trabalho, devido à presença do mar, nuvens e sombras das nuvens, 

que podem afetar  os resultados da classificação, três máscaras foram criadas. 

Para executar este procedimento foi utilizada a ferramenta "Density Slice"do ENVI, 

permitindo realizar uma classificação da imagem ou de cada banda do sensor 

separada com base na reflectância (%). 

No caso do mar se utilizou a banda 4, correspondente ao infra-vermelho 

próximo do sensor AVNIR-2, que oferece a maior diferença entre a terra e a água, 

dada a elevada absorção de água nesta banda. Foram utilizadas duas classes de 

interpretação com base na reflectância, depois de testar estatisticamente o 

comportamento dos espectros de cada classe. Desse modo foi determinado que o 

limiar que está mais perto desta diferenciação é em torno do valor 50. Foi então 

criada uma classe  entre 0 - 50 DN (água) e outra classe entre 50 - 255 DN 

(Terra). Foi realizada a classificação com duas classes e, em seguida, o resultado 

foi convertido para formatos vetoriais em ENVI e shape para sua entrada no 

ArcGIS. A edição das classes foi realizada para remover os objetos que não são 

do interesse. Finalmente, foi criada uma camada vetorial com o limite da água do 

mar. 

Para as nuvens foi realizado um procedimento similar ao explicado acima, 

apenas com a banda 1 (azul) do sensor, na qual as nuvens aparecem com mais 

contraste espectral em relação a outros objetos. A análise estatística e a 

interpretação visual da imagem mostrou que as nuvens estão entre os valores de 

reflectância (%) 135 - 255. Mas, como há outros objetos com resposta espectral 

similar foi necessária a interpretação visual e reconhecimento de formas e de 

outras feições associadas para identificar as nuvens e apagar o restante desses 

objetos. 

Para as sombras das nuvens foi necessário um procedimento semelhante 

ao citado acima, mas neste caso usando a banda 2 (verde)  que apresenta melhor 

separação entre as sombras das nuvens  e os demais objetos. É importante 

observar que, dependendo do tipo de nuvens, uma ou outra banda espectral pode 

ser empregada na sua identificação. A partir da análise estatística e da 
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interpretação visual foi determinado que as sombras das nuvens estão associadas 

com valores de reflectância entre 67 - 86. Procedimento semelhante ao 

anteriormente descrito para as nuvens foi utilizado para obter apenas os polígonos 

referentes às sombras das nuvens. 

Com esses vetores se procedeu à criação das máscaras na imagem para 

classificar. 

5.3.3.2.3 Processamento 

Nesta fase, foram criados índices e aplicadas técnicas para a melhoria e 

realce da imagem e extração de informações: índice da diferença normalizada de 

vegetação (NDVI), classificações não supervisionada por diferentes métodos, 

algoritmo de  mínima fração de ruído (MNF), a criação de classes espectrais (ROI) 

e sua estatística, verificação da separabilidade dos ROI e classificação 

supervisionada por diferentes métodos. 

5.3.3.2.3.1 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada 

(NDVI) 

O Índice por Diferença Normalizada de Vegetação (NDVI), expressa a força 

da vegetação ou conteúdo de clorofila a partir das reflectâncias das bandas 

vermelha (R) e infravermelho próximo (IRC) (bandas 3 e 4 das imagens ALOS), 

que são integrados a seguinte expressão geral: 

NDVI= (IRC-R) / (IRC+R) 

O NDVI foi calculado a fim de compreender o comportamento da vegetação 

na bacia Chambas e como apoio na seleção de classes (ROI) para a classificação 

supervisionada. 

Este indice for determinado a partir da imagem ALOS do mosaico corrigido 

atmosfericamente. 

Os resultados da análise dos valores de NDVI permitiram a criação de cinco 

grupos principais de classes espectrais representadas no mapa de NDVI da bacia 

Chambas, (figura 7.4 do capítulo de resultados). As classes obtidas foram: 
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1. No primeiro intervalo -0,7118 a -0,1100, se encontram as 

classes de água tanto de mar como em terra (reservatórios, lagoas 

costeiras, etc.) 

2. Um segundo intervalo -0,1100 a 0,2000, se associa às zonas 

com ausência total de vegetação (as classes de solo exposto, áreas 

urbanizadas, areias e rochas expostas, águas com sedimentos e zonas de 

empréstimo) 

3. Um terceiro intervalo 0,2000 a 0,4000 está associado às zonas 

de vegetação rala com pouca biomassa (zonas de culturas em fases iniciais 

de crescimento, pastos cultivados e seminaturais e vegetação esclerofila 

espinhosa). 

4. O quarto intervalo 0,4000 a 0,5600 está associado aos tipos 

de vegetação com conteúdos de biomassa moderados a altos e estratos 

arbustivos e outras com condições de umidade permanente (áreas de 

culturas desenvolvidas, vegetação arbustiva seminatural, mata ciliar 

degradada, manguezais e arroz) 

5. O quinto intervalo 0,5600 a 0,7607 está relacionado com 

vegetações com alto conteúdo de biomassa (floresta semi-decídua densa e 

degradada, e silviculturas desenvolvidas, vegetação secundária de marabú 

desenvolvido) 

5.3.3.2.3.2 Classificação 

Os métodos de classificação se dividem basicamente em duas categorias: a 

classificação supervisionada e a não supervisionada. Nesta segunda não há 

qualquer conhecimento prévio do classificador sobre os atributos das classes 

pertinentes a cena, enquanto que na classificação supervisionada, o classificador 

orienta sua busca de classes a partir de amostras de treinamento feitas 

anteriormente com as classes de interesse da cena. 

O princípio de classificação supervisionada é baseado no uso de algoritmos 

para se determinar os pixels que representam valores de reflexão característicos 

para uma determinada classe. A classificação supervisionada é a mais utilizada na 

análise quantitativa dos dados de sensoriamento remoto. De acordo com a Guia 
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do ENVI em 2010, as etapas fundamentais na classificação supervisionada são: 

1. Definição das classes nas quais a imagem vai ser dividida 

2. Escolha de amostras de treinamento para cada classe pelo uso de 

mapas topográficos, aerofotos, trabalho de campo, etc. e controle com a 

ajuda de avaliações estatísticas. O conjunto dos pixels que fazem parte 

de uma classe chama-se assinatura espectral da classe (“spectral 

signature”). 

3. Aplicação de um algoritmo de classificação em que todos os pixels são 

classificados conforme o método estatístico escolhido (por exemplo, 

Métodos do Paralelepípedo, Mínima Distância, Máxima 

Verossimilhança). 

4. Homogeneização do resultado de classificação com passos de filtragens, 

tais como filtro de mediana, aglutinação ("clump") e peneiramento 

("sieve"). 

5. Vetorização dos contornos e produção de mapas temáticos com o 

resultado da classificação. 

 

Foram aplicados os métodos de classificação supervisionada e não 

supervisionada às imagens do sensor AVNIR-2 para avaliar as condições e as 

mudanças que ocorrem na bacia Chambas. 

A definição das categorias de uso e cobertura da terra foi feita com base no 

sistema de classificação CORINE Land Cover complementada com os tipos de 

vegetação para Cuba. Após uma análise e interpretação da imagem, utilizando 

vários algoritmos e técnicas, chegou-se a 11 categorias bem diferenciadas: corpos 

d'água (reservatórios), lagoas costeiras, manguezais, sistemas agroflorestais, 

areia, vegetação de arbustos semi-natural, pastos seminaturais e cultivados, 

mosaicos de culturas, floresta semi-decídua degradadas, floresta semi-decídua 

densa e solo exposto. 

A seleção das amostras de treinamento foi realizada tendo em conta os 

conhecimentos na interpretação de imagens de satélite e de campo. Além disso, 

foram utilizadas outras fontes de informação, tais como mapas cartográficos da 
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região estudada, bem como a análise estatística da imagem e das amostras de 

treinamento, que ajudaram a avaliar a correspondência entre as classes e as 

amostras selecionadas. 

Os algoritmos classificadores utilizam a informação estatística referente a 

essas amostras na classificação dos demais pixels da imagem. Em função disso, 

para que a classificação seja bem sucedida, é fundamental que as amostras de 

treinamento sejam homogêneas e representativas das classes de interesse. 

Para solucionar a confusão espectral, vários testes foram realizados nas 

amostras de treinamento para determinar a sua separabilidade. Os resultados 

foram obtidos com 11 classes, como mostrado no histograma das assinaturas 

espectrais dos ROI (Figura 5.3).  

 

 

Figura 5.3: Histograma das amostras de treinamento (ROIs) 

 

O método de classificação supervisionada da máxima verossimilhança foi o 

que produziu os melhores resultados neste trabalho. 

5.3.3.2.4 Pós-Processamento 

Nesta fase, foram aplicadas técnicas para melhorar a qualidade de 

processamento, fazer a verificação dos resultados e a sua coversão e exportação 

para outros formatos. Dentre as técnicas utilizadas estão: aplicação de filtros, 



153 

 

verificação de campo, matriz de erros e validação de matriz dos resultados, 

exportação dos resultados da classificação para formato vetorial e formato shape 

e criação do banco de dados de atributos das classes. 

A homogeneização da classificação final foi realizada pela aplicação de um 

filtro mediana de 3 * 3 e filtro de análise de maioria (Majority / Minority Analysis), 

que remove pixels isolados dentro das classes. Esta operação contribui muito para 

a leitura e compreensão da classificação. 

Os resultados mostram que nem todas as categorias de cobertura e de uso 

da terra existentes na região de estudo puderam ser diferenciadas. Isso ocorre 

porque a resposta espectral de determinados objetos é semelhante, gerando um 

alto grau de confusão entre elas. 

Conjuntamente com o PDI realizou-se a interpretação visual das imagens, 

realçadas por ampliação linear de contraste da seguinte composição colorida RGB 

das bandas 432. 

A interpretação visual de imagens de satélite é baseado na nossa 

capacidade de relacionar cores e padrões em uma imagem com características do 

mundo real. 

As principais características observáveis nas imagens são: a forma, 

tamanho, tom, cor, sombra, forma como os objetos são distribuídos na superfície e 

como esses objetos são agrupados. 

A classe de áreas urbanizadas foi gerada a partir da interpretação visual da 

imagem, pois não foi possível diferenciá-la da classe solo exposto devido à grande 

confusão entre elas. Posteriormente ela foi incorporada por meio de vetorização e 

edição em ambiente SIG. 

O resultado da classificação mostra um total de 12 categorias de uso e 

cobertura da bacia Chambas (Figura 5.4). Há um predomínio de áreas dedicadas 

a cultivos e pastos, especialmente na planície que se estende desde a cidade de 

Chambas à foz do rio do mesmo nome. 

A confusão entre certas classes foi resolvida durante a fase de trabalho de 

campo. 
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5.3.3.2.5 Trabalhos de campo para verificação dos resultados. 

Os trabalhos de campo realizados na bacia Chambas tiveram como objetivo 

principal, a verificação dos resultados obtidos a partir de imagens de satélite para 

o mapeamento da cobertura e uso da terra. 

Nesta etapa se conformaram os mapas personalizados com o sistema de 

coordenadas utilizadas em Cuba, a legenda, a escala e o limite da bacia 

Chambas.  

Foram utilizados dois mapas impressos: a carta-imagem com o mosaico 

das Imagens do satélite ALOS do sensor AVNIR-2 e o mapa de cobertura e uso 

da terra da bacia Chambas com 12 classes espectrais. 

A carta-imagem foi confeccionada com o mosaico das imagens ALOS após 

aplicado um conjunto de técnicas de pré-processamento e de processamento, tais 

como: correção geométrica, correção atmosférica, corte, criação do mosaico e 

composição colorida RGB das bandas 321 (cor verdadera). A etapa seguinte foi a 

geração do mapa final em ambiente SIG incorporando os elementos cartográficos 

e a informação necessária para a orientação do trabalho de campo, como 

mostrado na figura 5.5. A escala dos mapas de trabalho de campo das figuras 5.4 

e 5.5 foi 1:28.000, que não é a representada nestas figuras. 
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Figura 5.4: Mapa de cobertura e uso da terra obtido no procesamento digital de imagem sin verificação de campo.  
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Figura 5.5: Carta-imagem do mosaico das imagens ALOS, bacia Chambas. 
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Durante o percurso realizado na área de estudo foram visitados 60 pontos de 

controle, estabelecidos a partir das diferenças no uso da terra e principalmente dos 

tipos de solo. Para cada um foram medidas as coordenadas com dispositivo GPS 

configurado para a Projeção Cônica Conforme de Lambert utilizada em Cuba, com 

datum Cuba_Norte NAD 27 e datum altimétrico, a partir do ponto mareográfico de 

Siboney, localizado em 23o 05.6' de latitude Norte e 82o 28.2' de longitude Oeste, 

Siboney, La Habana.  

Em cada ponto visitado foram descritas as características dos solos e uso da 

terra, assim como outros elementos do meio físico e socioeconômico de interesse. 

O passo seguinte foi a digitalização dos dados obtidos em campo em ambiente 

SIG, como mostra a figura 5.6. 

Estes pontos de controle coletados em campo durante o período de 2009-2011 

foram incorporados ao banco de dados integrando um total de 60 pontos de controle 

para toda a bacia de Chambas. Esta base está estruturada com as seguintes colunas: 

Nome do ponto de controle, Coordenadas X e Y, e o uso determinado no terreno 

(Tabela 5.4). 
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Figura 5.6: Mapa com a distribuição dos pontos de controle coletados em 

trabalho de campo, bacia Chambas. 
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Tabela 5.4: Pontos de controle verificados na região da bacia Chambas durante 

as etapas de trabalhos de campo. 

No. Pontos Coor_X Coor_Y Cobertura e Uso da Terra 

1 CHAM1 715738 250429 Pastagem semi-natural 

2 CHAM2 715619 252827 Pastagem semi-natural 

3 CHAM3 715632 255995 Urbano 

4 CHAM4 712844 254480 Urbano 

5 CHAM6 712896 254850 Culturas e Eucalipto 

6 CHAM7 710279 253399 Pastagem semi-natural 

7 CHAM8 709878 253363 Vegetação esclerofila e espinhosa 

degradada (Cuabal) 

8 CHAM10 708802 256671 Pastagem semi-natural 

9 CHAM11 707915 258720 Pastagem semi-natural 

10 CHAM12 715311 260574 Floresta semi-decidua degradada com 

palmeira Real 

11 CHAM13 713845 262953 Pastagem degradada 

12 CHAM14 711039 262884 Urbano 

13 CHAM15 711727 262832 Pastagem degradada 

14 CHAM16 718042 268117 Mata Ciliar degradada 

15 CHAM17 718713 285507 Pastagem degradada 

16 CHAM18 719040 278559 Pastagem e gado 

17 CHAM19 718331 276027 Cana de açúcar 

18 CHAM20 717401 266847 Pastagem 

19 CHAM21 715768 250462 Pastagem semi-natural 

20 CHAM22 715624 252850 Plantação de banana 

21 CHAM23 714485 255189 Tabaco 

22 CHAM24 709649 253316 Vegetação esclerofila e espinhosa 

degradada (Cuabal) 

23 CHAM25 709047 251675 Plantação de Pino 

24 CHAM26 705093 250275 Urbano 

25 CHAM27 703181 249198 Pastagem e culturas 

26 CHAM28 704694 250448 Plantação de Eucalipto 

27 CHAM29 704013 259321 Pastagem 
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28 CHAM30 702179 259403 Vegetação secundaria (Marabú) 

29 CHAM31 704272 259278 Pastagem 

30 CHAM32 708863 257606 Reservatório 

31 CHAM33 711055 262872 Urbano 

32 CHAM34 705969 265163 Pastagem 

33 CHAM35 707908 267938 Cana de açúcar 

34 CHAM36 708634 270053 Cana de açúcar 

35 CHAM37 708872 267574 Arroz 

36 CHAM38 713109 265905 Pastagem 

37 CHAM39 715603 263276 Urbano 

38 CHAM40 729901 261159 Pastagem 

39 CHAM41 715433 263497 Estrada 

40 CHAM42 717775 272942 Solo exposto 

41 CHAM43 717947 272949 Solo exposto 

42 CHAM44 719266 279737 Estrada 

43 CHAM45 719488 281584 Estrada 

44 CHAM46 717817 283225 Pastagem 

45 CHAM47 718163 285056 Pastagem 

46 CHAM48 717267 285473 Pastagem 

47 CHAM49 717058 285550 Apicum 

48 CHAM50 716840 285501 Mangue 

49 CHAM51 717362 281462 Arroz 

50 CHAM52 717111 281933 Arroz 

51 CHAM53 716862 282380 Pastagem degradada 

52 CHAM54 715696 250239 Solo exposto 

53 CHAM55 709028 251600 Vegetação esclerofila e espinhosa (Cuabal) 

com Pino isolado 

54 CHAM56 706044 250887 Vegetação esclerofila e espinhosa típica 

55 CHAM57 704382 251775 Vegetação esclerofila e espinhosa com 

Pinos e Eucaliptos isolados 

56 CHAM58 708168 250995 Tabaco e mosaico de culturas 

57 CHAM59 707479 259959 Solo exposto 

58 CHAM60 710318 252783 Tabaco 
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59 CHAM61 726530 224560 Pastagem semi-natural 

60 CHAM62 729880 222370 Mosaico de culturas 

5.3.3.2.6 Vetorização e exportação dos resultados da classificação 

Durante esta etapa foi feita a edição final do mapa de cobertura e uso da terra na 

bacia Chambas, após a verificação da verdade terrestre em campo. Isto permitiu 

acrescentar o número de classes determinadas a partir dos resultados de classificação 

das imagens de sensoriamento remoto e, em outros casos permitiu a alteração de uma 

classe para outra (Tabela 5.5). 

 

Tabela 5.5: Classes de cobertura e uso da terra, antes e depois da verificação 

em campo. 

No. de 

Classes 
Nome da classe inicial Nome da classe final Área (ha) 

% de área 

do total 

1 Silvicultura Silvicultura 26,36 0,07 

2 Solo exposto Zona de empréstimo 22,19 0,06 

3 Zona urbanizada Zona urbanizada 749,76 1,95 

4 
Vegetação arbustiva semi-

natural 
Arroz 793,01 2,06 

5 
Floresta semi-decidua 

degradada 

Floresta semi-decidua 

degradada 
5.083,93 13,20 

6 Floresta semi-decidua densa 
Floresta semi-decidua 

densa 
1.212,50 3,15 

7 

Pastagem semi-natural e 

cultivada, vegetação 

arbustiva semi-natural e 

solo exposto 

Cana de açúcar 7.190,90 18,67 

8 Reservatórios Reservatórios 900,43 2,34 

9 Lagoas costeiras Lagoas costeiras 11,38 0,03 

10 Manguezais Manguezais 179,77 0,47 

11 Silvicultura 
Vegetação secundária 

(Marabú) 
70,70 0,18 

12 Mosaico de culturas Mosaico de culturas 7.660,90 19,89 



162 

 

13 
Pastagem semi-natural e 

cultivada 

Pastagem semi-natural e 

cultivada 
3.345,13 8,68 

14 Areias Apicum 32,43 0,08 

15 Solo exposto Solo exposto 2.000,78 5,19 

16 
Vegetação arbustiva semi-

natural 

Vegetação arbustiva 

semi-natural 
6.306,39 16,37 

17 
Vegetação arbustiva semi-

natural 

Vegetação esclerófila e 

espinhosa (Cuabal) 
2.222,29 5,77 

18 Mosaico de culturas Tabaco 715,05 1,86 

  TOTAL 38.523,88 100,00 

 

A padronização dos objetos/classes na imagem correspondente à área de estudo 

permitiu a identificação e classificação de 18 categorias de cobertura e uso da terra na 

bacia do rio Chambas do ano 2009: silvicultura, zona de empréstimo, zona urbanizada, 

arroz, floresta semi-decídua degradada, floresta semi-decídua densa, cana de açúcar, 

reservatórios, lagoas costeiras, manguezais, vegetação secundaria (Marabú), mosaico 

de culturas, pastagem semi-natural e cultivada, apicum, solo exposto, vegetação 

arbustiva semi-natural, vegetação esclerófila e espinhosa (Cuabal) e tabaco. Na figura 

5.7 pode-se observar alguns dos tipos de coberturas e usos existentes na bacia. 

As 18 categorias de cobertura e uso da terra foram representadas espacialmente 

no mapa de cobertura e uso da terra da bacia Chambas, mostrado na figura 7.5 do 

capítulo de resultados. 
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Figura 5.7 Exemplos das classes de usos na bacia Chambas.  

Fonte: Trabalhos de campo 2009, 2010 e 2011. 
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5.3.3.3 Cobertura e uso da terra na bacia Chambas, no período 2000-

2004. 

O ano de 2004 foi determinante para a reestructuração e reordenação do uso da 

terra nas áreas agricolas em Cuba devido a diferentes fatores e mudanças com relação 

as áreas dedicadas ao cultivo da cana de açúcar e seus rendimentos. A região da 

provincia Ciego de Avila, e em especial a bacia Chambas, não escaparam desta 

transformação tendo em conta que a maior porcentagem de uso da bacia hidrográfica 

era dedicado a este tipo de cultura (Tabela 5.6). 

Neste trabalho, com o objetivo de simular as mudanças na produção de 

sedimentos para diferentes cenários de uso e ocupação da terra foram gerados dois 

mapas de cobertura e uso da terra. O primeiro mapa foi gerado a partir das imagens 

ALOS do ano 2009, explicado nos capitulos anteriores; e o segundo referente ao 

período 2000 - 2004 (Figura 5.8) foi gerado a partir dos levantamentos realizados pelo 

IPF (Instituto de Planificación Física), cartas topográficas 1: 25000 e a imagem Landsat 

do ano 2000 sensor ETM.  

 

Tabela 5.6 Área e porcentagem dos usos da terra nos dois períodos da 

modelagem 2000 - 2004 e 2005 - 2010. 

No. Classe de Uso 

Anos 2000 - 2004 Ano 2005 - 2010 

Área (ha) 
% de área 

do total 
Área (ha) 

% de área 

do total 

1 Silvicultura 26,36 0,07 26,36 0,07 

2 Zona de empréstimo 22,19 0,06 22,19 0,06 

3 Zona urbanizada 749,60 1,95 749,76 1,95 

4 Arroz 1.310,65 3,40 793,01 2,06 

5 Floresta semi-decidua degradada 5.079,51 13,19 5.083,93 13,20 

6 Floresta semi-decidua densa 1.212,47 3,15 1.212,50 3,15 

7 Cana de açúcar 10.180,08 26,43 7.190,90 18,67 

8 Reservatorios 891,25 2,31 900,43 2,34 

9 Lagoas costeiras 11,38 0,03 11,38 0,03 

10 Manguezais 179,77 0,47 179,77 0,47 

11 Vegetação secundaria (Marabú) 70,70 0,18 70,70 0,18 

12 Mosaico de culturas 7.027,04 18,24 7.660,90 19,89 

13 Pastagem semi-natural e cultivada 1.666,68 4,33 3.345,13 8,68 

14 Apicum 32,43 0,08 32,43 0,08 
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15 Solo exposto 1.652,59 4,29 2.000,78 5,19 

16 Vegetação arbustiva semi-natural 5.473,91 14,21 6.306,39 16,37 

17 
Vegetação esclerofila e espinhosa 

(Cuabal) 
2.222,29 5,77 2.222,29 5,77 

18 Tabaco 715,05 1,86 715,05 1,86 

 Total 38.523,91 100,00 38.523,90 100,00 
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Figura 5.8 Mapa da cobertura e uso da terra no período 2000 - 2004 na bacia Chambas. 
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5.3.4 Levantamento dos Tipos de Solos. 

Os dados de solo foram obtidos a partir dos levantamentos existentes para a região 

de estudo, realizados pelo Instituto de Solos do Ministerio da Agricultura (MINAGRI). 

Além disso, foram analisadas alternativas para a geração das variáveis de solo a partir 

de outros programas como o Soil Water Characteristics Hydraulic Properties Calculator 

(SWC). 

5.3.4.1 Classificação de solos utilizada na bacia Chambas 

Em geral, o trabalho está organizado em diferentes fases: 

1) Revisão dos trabalhos anteriores realizados pelo Instituto do Solo. 

2) Trabalho de campo para testar e verificar os limites das unidades de solos, 

estudar e descrever perfis de solos, bem como definir e caracterizar as unidades de 

mapeamento. 

3) Trabalhos de gabinete, para transferir todas as informações para o mapa, 

estruturar a sua legenda e explicar sua formação, caracterização e distribuição 

geográfica dos recursos do solo. 

4) Análise e verificação dos limites das unidades e da informação que aparece 

na legenda do mapa de solos. 

5) Conversão do mapa de solos para o formato digital e criação do banco de 

dados de solo. 

6) Geração das variáveis de entrada para o modelo SWAT. 

7) Criação da estrutura da base de dados de solos para sua entrada em SWAT. 

 

O mapeamento de solos na área de estudo foi realizado no âmbito deste trabalho 

na escala 1:25.000 (LÓPEZ, 2011), baseado na Nova Versão de Classificação Genética 

dos Solos de Cuba, do Instituto de Solo, (HERNÁNDEZ et al., 1999).  

As bases da Nova Versão da Classificação de Solos de Cuba (NV) apoiam-se na 

gênese dos solos, ou seja, fatores e processos de formação. No entanto, na nova 

versão estas bases foram relacionadas com os horizontes e as características de 

diagnóstico. A partir desta visão, as categorias se configuram como o resultado da 

gênese do solo e são apresentadas nas características morfológicas do perfil do solo, 
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além de algumas propriedades físicas e químicas simples. 

Desta maneira foram estabelecidos na classificação horizontes principais e 

horizontes padrão de diagnóstico, juntamente com as características de diagnóstico. 

Nesta classificação as unidades taxonômicas continuam a ser as mesmas das versões 

anteriores (princípio da herança), de modo que os principais horizontes são utilizados 

para classificar os Agrupamentos ou Grupos de solos. Cada um os tipos genéticos são 

separados em base dos horizontes normais. Às vezes, com base nas propriedades de 

diagnóstico, e dentro de cada Tipo foram estabelecidos os Subtipos do solo, 

considerando os horizontes normais, mas principalmente os horizontes de diagnóstico. 

O tipo genético é a unidade taxonômica básica da classificação e inclui os solos 

que têm uma manifestação clara de um mesmo processo de formação com um nível 

semelhante de desenvolvimento definidos, na maioria dos casos, pelos horizontes 

padrão de diagnósticos. 

O subtipo de solos reflete as formas qualitativas de manifestação do processo 

de formação dos solos, dos tipos genéticos e podem constituir, além disso, as 

transições entre os tipos. Definem-se pelos horizontes normais ou  pelas características 

de diagnóstico. 

O gênero é determinado pelas características químicas e mineralógicas do solo, 

relacionadas com a rocha-mãe ou com a intensidade da lixiviação das sustâncias 

minerais. É definida pelas características do diagnóstico, a mineralogia e o grau de 

saturação.  

As espécies de solo são separadas pelos fatores limitantes do solo. A 

representação dos Agrupamentos, Tipo, Subtipo, gênero e espécie no mapa de solos, 

está de acordo com os indicadores alfanuméricos sobre a Nova Versão da 

Classificação Genética dos Solos (MINAGRI, 1999). 

Durante os trabalhos de campo foram coletadas amostras de solo em pontos de 

controle, para comprovar e verificar os limites das unidades de solos. Para estes foram 

descritos os perfis, e definidas e caracterizadas as unidades cartográficas de solos. 

No total foram visitados 60 pontos de controle, nos quais foram tomadas as 

coordenadas com dispositivo GPS. Foram descritas as características dos solos e uso 

da terra em cada ponto visitado. O passo seguinte foi a digitalização dos dados obtidos 
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em campo em ambiente SIG. 

Estes pontos coletados foram incorporados ao banco de dados digital para toda 

a bacia de Chambas. Esta base está estruturada com as seguintes colunas: Nome do 

ponto de controle, Coordenadas X e Y, o uso da terra e tipo de solo determinado no 

terreno. Os 34 pontos mais representativos foram utilizados para a descrição dos perfis 

de solo (Apêndice 1). 

A cartografia digital do mapa de solos da bacia em estudo levou em conta as 

devidas correções topológicas e o controle de qualidade das informações utilizadas. 

O mapa de solos final confeccionado em ambiente SIG é constituído por 23 

subtipos de solos que é o nível taxonômico mais detalhado da classificação 

representado neste trabalho, pertencentes aos Agrupamentos: Ferralítico, Fersialítico, 

Pardo Sialítico, Húmico Sialítico, Vertisol, Hidromórfico, Halomórfico, Fluvisol, Histosol e 

Poco Evolucionado (Tabela 5.7) e o mapa final de solos na Figura 7.6 do capítulo de 

resultados. 

Os solos da bacia Chambas são divididos em três secções principais, de 

acordo com suas características e topografia. Na seção sul, há predomínio dos solos 

Pardos Ócrico e Fersialítico Pardo Rojizo Ócrico, com a presença de processos de 

erosão devido às características da inclinação, variando de suavemente ondulado a 

colinoso, e o comportamento do clima, com chuvas fortes no verão. Na seção 

intermediária, predominam os subtipos Lithosoles Eútrico e Pardos Mullidos e Vérticos, 

que favorecem a erosão causada pelo terreno acidentado (fortemente ondulado a 

extremamente colinoso) e a incidência das chuvas. Na parte norte predominam os solos 

do tipo Vertisol Crómico Gléyico en profundidad, com relevo muito plano ou quase 

plano com permeabilidade muito baixa e risco de salinização. 

No capítulo 4 é apresentada a caracterização detalhada de todos os subtipos 

presentes na bacia de estudo. No capitulo 7 é apresentada a distribuição dos solos na 

bacia ao nível de tipos e subtipos em hectares, com uma distribuição maior dos tipos 

Pardo e Vertisol (Tabela 7.3). 
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Tabela 5.7: Classificação dos solos da bacia Chambas ao nível de subtipo com 

as simbologias utilizadas em Cuba. 

Agrupamiento Tipo Genético Subtipo 

Ferralítico (III) 
Ferralítico Amarillento 

Lixiviado (BE) 
Típico (IIIB40) 

Fersialítico (V) Fersialítico Pardo Rojizo (F) 
Mullido (VF27) 

Ócrico (VF30) 

Pardo Sialítico (VI) Pardo (G) 

Mullido (VIG27) 

Ócrico (VIG30) 

Cálcico (VIG6) 

Vértico (VIG42) 

Húmico Sialítico (VII) Rendzina (J) 
Roja (VIIJ34) 

Negra (VIIJ28) 

Vertisol (VIII) Vertisol Crómico (L) 

Gléyico en profundidad 

(VIIIL16) 

Mullido (VIIIL27) 

Típico (VIIIL40) 

Hidromórfico (IX) Gley Vértico (M) Típico (IXM40) 

Halomórficos (X) 

Salino (O) Típico (XO40) 

Sódico (P) 
Gléyico (XP14) 

Mullido (XP27) 

Fluvisol (XI) Fluvisol (Q) 

Típico (XIQ40) 

Gléyico (XIQ14) 

Vértico (XIQ42) 

Cálcico (XIQ6) 

Histosol (XII) Histosol Mésico (S) Salinizado (XIIS35) 

Poco evolucionado 

(XIII) 
Lithosol (V) 

Eútrico (XIIIV12) 

Dístrico (XIIIV11) 

 

Foi feita a correlação das classificações utilizadas pelo Departamento de 

Agricultura dos Estados Unidos (Soil Taxonomy), a classificação da FAO-UNESCO 

(WRB), e o sistema Brasileiro de classificação de solos (SiBCS), segundo EMBRAPA 

(2006) para que posteriormente fosse possível o estabelecimento de correlações entre 
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estas e a Nova Versão de Classificação de Solos de Cuba (NV). Segundo se observa 

na Tabela 5.8, as correlações foram feitas em nível dos táxons superiores das 

classificações.  

Para realizar essas correlações contou-se com trabalhos de correlação 

anteriormente realizados entre as classificações de Cuba com Soil Taxonomy  e WRB  

da FAO (Hernandez et al, 2005). 

 

Tabela 5.8: Correlação das classificações utilizadas pelo Serviço de Agricultura 

dos Estados Unidos (Soil Taxonomy) com a classificação da FAO-UNESCO, a 

classificação de solos do Brasil (SiBCS) e a Nova Versão de Classificação de Solos de 

Cuba (NV). 

N. V. Cuba 
(Agrupamiento) 

N. V. Cuba 
(Tipo de 
Suelo) 

SIBCS Brasil 
(Orden) 

WRB/FAO 
(Agrupamiento) 

Soil 
Taxonomy 

(Orden) 

Ferralítico 
Ferralítico 
Amarillo 
Lixiviado 

Luvissolos Lixisoles Alfisol 

Fersialítico 
Fersialítico 

Pardo Rojizo 
Cambissolos Cambisoles Inceptisol 

Pardo Sialítico Pardo Cambissolos 
Cambisoles ó 
Umbrisoles 

Inceptisol 

Húmico Sialítico Rendzina Neossolos Feozems Rendoll 

Vertisol Vertisol Vertissolos Vertisoles Vertisol 

Hidromórfico Gley Vértico Gleissolos Gleysoles Entisol 

Halomórfico Salino 
Gleissolos 

Sálicos 
Solonchaks Entisol Salic 

Halomórfico Sódico 
Planosolos 

Nátricos 
Solonetz 

Halaquept 
Natrustoll 

Fluvisol Fluvisol Neossolos Fluvisoles Entisol 

Histosol Histosol Organossolos Histosoles Histosol 

Poco 
Evolucionado 

Lithosol Neossolos Leptosoles Entisol 

 

Considerou-se importante a realização destas correlações visto que estas 

classificações são amplamente utilizadas no mundo para a caracterização dos solos.  

Sendo assim, o objetivo foi facilitar a compreensão da equivalência entre a classificação 

utilizada em Cuba e outras classificações utilizadas mundialmente. Além disso, essa 

correlação possibilitou o uso da legenda de cores utilizada no Brasil segundo IBGE 
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(2007) para a cartografia final dos solos da bacia Chambas.  

5.3.4.2 Criação do Banco de Dados dos Parâmetros do Solo. 

Na determinação dos parâmetros do solo para a criação do banco de dados no 

SWAT foi utilizada a informação dos horizontes para 394 perfis do banco de dados 

pedológicos digital, existentes para a bacia Chambas (CALERO et al., 2001) e os 

formularios de campo com as descripções dos perfis analógicos do Instituto de Suelos 

(1982). Utilizaram-se estudos anteriores desenvolvidos por LOPEZ et al. (1983), 

BARRIOS et al. (1983), escala 1: 25.000 dos municípios de Florençia e Chambas; 

Jatibonico e Yaguajay, das províncias Ciego de Ávila e Sancti Spiritus, classificados 

pela Segunda Classificação Genética de Solos de Cuba do Instituto de Solos (1975). 

Foram utilizados também os 60 novos pontos de verificação realizados durante este 

estudo. 

O desenho da estrutura da base de dados de solos foi feito em ambiente SIG e 

conta com 150 campos e 346 IDs que representam o total de solos da bacia Chambas 

ao nível de subtipos. 

Previamente à criação do banco de dados dos solos da bacia foi preciso 

calcular 15 parâmetros para cada subtipo de solo em todos os horizontes pedológicos 

(Tabela 5.9). 

 

Tabela 5.9: Parâmetros do banco de dados dos solos para sua entrada em 

SWAT. 

Parâmetros do Solo Descrição 

SNAM Nome do tipo e subtipo de solo 

NLAYERS Número de camadas do perfil do solo 

HYDGRP Grupo hidrológico do solo. São A, B, C e D 

SOL_ZMX  Profundidade máxima das raízes no perfil do solo (mm) 

SOL_Z  Profundidade de cada horizonte do solo (mm) 

SOL_BD  Densidade aparente em cada horizonte do solo deve estar entre 1,1-

1,9 (Mg/m3) 

SOL_AWC  Capacidade de água do solo para cada horizonte (mmH2O/mmsolo) 

SOL_K  Condutividade hidráulica saturada (mm / hr) 
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SOL_CBN  Conteudo de carbono orgânico do solo (%) 

CLAY  Teor de argila no solo (%), particulas < 0,002 milímetros de diâmetro 

SILT  Teor de silte no solo (%), partículas de 0,05-0,002 milímetros de 

diâmetro. 

SAND Teor de areia no solo (%), partículas de 2,0-0,05 milímetros de 

diâmetro. 

ROCK Conteúdo de rochas no solo (%), partículas > 2 milímetros de 

diâmetro 

SOL_ALB  Albedo do solo 

USLE_K Fator de erodibilidade do solo de acordo com USLE 

 

Os dados de solos requeridos pelo modelo SWAT são divididos em duas partes:  

-Parâmetros do tipo de solo; 

-Parâmetros da camada do solo 

 

Os parâmetros do tipo de solo são: a) nome do solo; b) número de camadas; c) 

grupo hidrológico do solo; d) profundidade máxima das raízes;  

Os parâmetros de cada camada são: a) profundidade da camada; b) Densidade 

aparente na camada; c) capacidade de água disponível na camada; d) carbono 

orgânico; e) condutividade hidráulica saturada da camada; f) porcentagem de argila; g) 

porcentagem de silte; h) porcentagem de areia; i) porcentagem de rocha; j) albedo; e k) 

fator da erodibilidade da camada. 

Os parâmetros profundidade máxima das raízes (SOL_ZMX), profundidade da 

camada (SOL_Z), conteudo de carbono orgânico (SOL_CBN), porcentagem de argila 

(CLAY), porcentagem de silte (SILT), porcentagem de areia (SAND) e porcentagem de 

rocha (ROCK), foram determinados a partir da informação existente nos 394 perfis da 

base de dado (CALERO et al.,2001). Nos casos onde havia  mais de um perfil por 

unidade de solo foi utilizado o valor médio dos parametros segundo López (2011). 

5.3.4.2.1 Profundidade máxima das raízes. 

A produndidade máxima das raízes (SOL_ZMX) é a profundidade até onde o 

sistema radicular das plantas pode se desenvolver sem restriçoes. A Tabela 5.10 
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mostra as classes de profundidade utilizados nos solos da bacia Chambas e a 

porcentagem das áreas. Observa-se que mais de 69% dos solos da bacia estão entre 

as classes moderadamente profundo até profundo. 

 

Tabela 5.10: Classes de profundidade máxima das raízes utilizadas na bacia 

Chambas. 

Classes Profundidade (cm) Área (ha) % 

Pouco profundo < 20 10.042,29 26,13 

Moderadamente profundo 20 - 50 14.958,41 38,91 

Profundo 51-100 11.768,5 30,62 

Muito profundo >100 1.668,2 4,34 

TOTAL - 38.524,73 100.0 

5.3.4.2.2 Grupos Hidrológicos do solo 

O grupo hidrológico do solo (HYDGRP), foi determinado pelo NRCS Soil Survey 

Staff, USDA (1996) que define um grupo hidrológico do solo como um grupo com 

potencial de escoamento semelhante sob condições de cobertura e tormenta (evento 

de chuva) semelhantes. As propriedades do solo que influenciam o potencial de 

escoamento são aquelas que têm um impacto sobre a taxa mínima de infiltração no 

solo exposto após humidade prolongada e quando não está congelado. Estas 

propriedades são, segundo Neitsch et al. (2005),  a profundidade do lençol freatico 

sazonalmente com alta condutividade hidráulica saturada, e uma camada de 

permeabilidade elevada a muito baixa. Estes mesmos autores estableceram a 

existência de quatro grupos hidrológicos (A, B, C e D) baseados em critérios de 

permeabilidade pelas taxas de infiltração do solo. 

Seguindo esta proposta os solos da bacia Chambas foram classificados como 

mostra a Tabela 5.11, de acordo com Lopez (2011). 
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Tabela 5.11: Grupos hidrológicos e estimação da permeabilidade nos subtipos 

de solos da bacia Chambas. 

Grupo Hidrológico (HYDGRP) Permeabilidade Classe Subtipo 

Grupo A: Solos com alto grauo de infiltração 7.6 - 11.4 

mm/hr. Baixo potencial de escoamento. 
Muito rápida 1 IIIBE40 

Grupo B: Solos com moderada taxa de infiltração 3.8 - 7.6 

mm/hr. Textura moderadamente fina a moderadamente 

grossa. 

Rápida 2 

VF27 

VF30 

VIG27 

VIG30 

XIIIV11 

XIIIV12 

Moderada 3 

VF27 

VF30 

VIG27 

VIG30 

VIIJ28 

VIIJ34 

XP27 

XIQ6 

XIQ40 

XIIIV11 

XIIIV12 

Grupo C: Solos com baixa taxa de infiltração 1,3 - 3,8 mm / 

hr. Textura moderadamente fina a fina. Potencial de 

escoamento alto. 

Moderadamente 

lenta 
4 

VIG30 

VIG6 

XIQ14 

XIQ40 

Lenta 5 
VIG42 

XIQ42 

Grupo D: Solos com muito baixa taxa de infiltração de 0 - 

1,3 mm / hr. Apresentam uma camada de argila na 

superfície ou perto da superfície. Transmissão de água 

muito lenta. 

Muito lenta 6 

VIIIL16 

VIIIL27 

VIIIL40 

IXM40 

XO40 

XP14 

XIIS35 
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Dada a distribuição dos grupos hidrológicos na bacia de estudo se mostra uma 

maior representação dos grupos C e D, com 36,74 e 37,59%, respectivamente (Tabela 

5.12) e estes estão relacionados com os solos da secção Norte da bacia, localizado na 

planície baixa e média. 

 

Tabela 5.12 Distribuição dos grupos hidrológicos na bacia Chambas. 

Subtipo 
Grupo 

Hidrológico 

Área (ha) 

Grupo A Grupo B Grupo C Grupo D TOTAL 

IIIBE40 A 19,03 - - - 19,03 

VF27 B e C - 97,87 954,82 - 1.052,69 

VF30 B e C - 3.939,29 2.374,68 - 6.313,97 

VIG27 B - 1.622,04 - - 1.622,04 

VIG30 B e C - 2.501,54 2.521,51 - 5.023,05 

VIG42 C - - 4.049,19 - 4.049,19 

VIG6 C - - 128,86 - 128,86 

VIIJ28 B - 147,63 - - 147,63 

VIIJ34 B - 1.211,01 - - 1.211,01 

VIIIL16 D - - - 9.398,42 9.398,42 

VIIIL27 D - - - 1.003,27 1.003,27 

VIIIL40 D - - - 1.399,54 1.399,54 

IXM40 D - - - 1.291,42 1.291,42 

XO40 D - - - 460,65 460,65 

XP14 D - - - 593,26 593,26 

XP27 B - 74,83 - - 74,83 

XIQ14 C - - 66,47 - 66,47 

XIQ40 B e C - 132,34 242,16 - 374,5 

XIQ42 C - - 1.667,65 - 1.667,65 

XIQ6 B - 121,13 - - 121,13 

XIIS35 D - - - 303,56 303,56 

XIIIV11 B - - 383,16 - 383,16 

XIIIV12 B - - 1.732,07 - 1.732,07 

TOTAL 19,03 9.847,68 14.120,57 14.450,12 38.523.90 

% na bacia 0,05 25,62 36,74 37,59 100,00 
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5.3.4.2.3 Parâmetros que dependem das propriedades hidráulicas 

dos solos, densidade aparente (SOL_BD), a capacidade de água no solo 

(SOL_AWC) e a condutividade hidráulica saturada (SOL_K). 

A densidade do solo expressa a relação entre a massa seca de partículas 

sólidas para o volume total do solo, ρb = MS / VT. Nas determinações da densidade em 

massa úmida, a massa do solo é o peso seco e o volume total do solo é determinado 

quando o solo está em ou perto de capacidade de campo. Valores da densidade 

aparente devem estar entre 1,1 e 1,9 Mg/m3 ou g/cm3. 

A capacidade de água disponível da camada de solo, AWC (mm H2O/mm solo) 

é a água disponível para a planta, também referida como a capacidade de água 

disponível. Ela é calculada subtraindo-se a fração de água presente no ponto de 

murcha permanente daquele presente na capacidade de campo, AWC = FC WP-AWC, 

onde AWC é o teor de água disponível na planta, FC é o teor de água na capacidade 

de campo, e WP é o teor de água no ponto de murcha permanente. 

A capacidade de água disponível é estimada pela determinação da quantidade 

de água liberada entre a capacidade de campo in situ (o conteúdo de água no solo no 

potencial mátrico do solo de -0,033 MPa) e o ponto de murcha permanente (o conteúdo 

de água no solo no potencial matricial do solo de -1,5 MPa). 

A condutividade hidráulica saturada, K (mm/h) relaciona a vazão de água do 

solo (densidade de fluxo) para o gradiente hidráulico e é uma medida da facilidade de 

circulação de água através do solo. K é o recíproco da resistência da matriz do solo 

para o fluxo de água. 

Os parâmetros do solo, densidade aparente (SOL_BD), a capacidade de água 

no solo (SOL_AWC) e a condutividade hidráulica saturada (SOL_K), foram calculados 

usando o programa Soil Water Characteristics Hydraulic Properties Calculator (SWC). 

Este é um software gráfico desenvolvido por SAXTON & RAWLS (2006), para estimar a 

retenção de umidade do solo, a condutividade e a capacidade de retenção de água com 

base na textura do solo, matéria orgânica, teor de cascalho, salinidade e compactação 

(Figura 5.9). O SWC se encontra livremente disponível em 

http://hrsl.arsusda.gov/soilwater/Index.htm. 

 

http://hrsl.arsusda.gov/soilwater/Index.htm
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 Figura 5.9: Interface do programa Soil Water Characteristics Hydraulic 

Properties Calculator. 

 

Previamente a estimativa dos parâmetros densidade aparente (SOL_BD), 

capacidade de água no solo (SOL_AWC) e condutividade hidráulica saturada (SOL_K), 

foi preciso determinar um conjunto de parâmetros do solo; entre eles as classes de 

textura do solo, matéria orgânica, teor de cascalho, salinidade e compactação, de 

acordo com LÓPEZ (2011). 

Antes da entrada das variáveis na calculadora SWC, este programa deve ser 

personalizado para que seja possivel trabalhar no sistema métrico internacional, usando 

a interface da Figura 5.9. 

5.3.4.2.4 Características texturais do solo 

Textura do solo é a proporção relativa de argila, silte e areia, expressada pela 

granulometria do solo. Este parâmetro foi determinado com base nos conteúdos de 

areia, silte e argila, em percentagem, relatados nos perfis dos solos digitais (CALERO 

et al., 2001). Posteriormente os solos foram classificados de acordo com o diâmetro das 

partículas (Tabela 5.13) e o triângulo textural de USDA (Figura 5.10), adaptado e 

utilizado em diferentes idiomas e metolologias no mundo, incluindo a FAO (2009), 
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Bosch et al. (2007), CASANOVA M.P. et al (2004), IBGE (2007). 

 

Tabela 5.13: Classificação granulométrica das partículas do solo, segundo 

USDA. 

Classificação 

granulométrica 

Diâmetro 

(mm) 

Cascalho > 2 

Areia 2 a 0,05 

Silte 0,05 a 0,002 

Argila < 0,002 

 

 

 

Figura 5.10: Triángulo Textural de USDA, adaptado do IBGE (2007) 

 

Para seu uso prático e compreensão durante o trabalho com o programa SWC 

foi elaborada trabalho uma tabela com essas classes texturais em três línguas 

diferentes. (Tabela 5.14) 



180 

 

 

Tabela 5.14: Classes texturais segundo USDA e sua equivalência em três 

línguas. 

Número 

da 

Classe 

Classe Textural 

USDA 
Código 

Classe Textural 

Espanhol 
Código 

Classe Textural 

Português 

1 Clay C Arcillosa A Argila 

2 Clay Loam CL Franco arcillosa FA Franco argilosa 

3 Loam L Franca F Franco 

4 Loamy Sand LSa Areno francosa aF Areia franca 

5 Sand As Arenosa a Areia 

6 Sandy Clay SaC Arcillo arenosa Aa Argilo arenosa 

7 Sandy Clay Loam SaCL 
Franco arcillo 

arenosa 
FAa 

Franco argilo 

arenosa 

8 Sandy Loam SaL Franco arenosa Fa Franco arenosa 

9 Silt Si Limosa L Silte 

10 Silty Clay SiC Arcillo limosa AL Argilo siltosa 

11 Slity Clay Loam SiCL 
Franco arcillo 

limosa 
FAL 

Franco argilo 

siltosa 

12 Silty Loam SiL Franco limosa FL Franco siltosa 

 

Na caracterização textural da bacia Chambas foram utilizadas as análises de 

texturas de 41 perfis representativos, distribuídos entre os principais tipos e subtipos de 

solos. Para determinar os conteúdos de areia, silte e argila, dos 346 poligonos de solos 

foi necessário extrapolar e/ou generalizar as informações da classe textural obtidos a 

partir do triângulo textural de USDA. Este procedimento foi realizado para as 6 camadas 

de solo. A Tabela 5.15 mostra os resultados dos valores de textura no primeiro 

horizonte do solo. 
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Tabela 5.15: Textura original da primeira camada do solo. 

ID Subtipo 

1er Horizonte 

% Total 

Areia 

% Areia 

Grosa 

% Areia 

Fina 
% Silte % Argila Textura 

15 XIQ6 49,5 7,5 42 31,25 19,25 F 

24 VIG30 39,6 14 25,6 48,6 11,8 F 

37 VF30 58,2 12,05 46,15 28,27 13,53 Fa 

38 VF30 37,13 10,92 26,21 36,85 26,02 F 

42 VF27 35,66 26,42 9,24 26,04 38,3 FA 

86 VF30 46,18 17,67 28,51 35,85 17,97 F 

94 VF30 47,22 32,26 14,96 32,35 20,43 F 

95 VIG42 29,25 9,12 20,13 24,51 46,24 A 

99 IIIBE40 86,5 43,97 42,53 7,1 6,4 aF 

129 VIG42 24,67 1,6 23,07 29,17 46,16 A 

130 VF27 53,24 3,9 49,34 33,77 12,99 Fa 

138 VIG42 27 4,48 22,52 24,72 48,28 A 

157 VIIIL16 6,17 0,33 5,84 23,16 70,67 A 

159 VIIIL16 13,9 1,13 12,77 27,62 58,48 A 

175 VIIIL16 8,63 0,36 8,27 33,59 57,78 A 

178 VIIIL16 14,05 0,83 13,22 30,69 55,26 A 

182 VIG42 17,46 1,39 16,07 35,7 46,84 A 

196 VIIIL27 8,54 0,94 7,6 37,02 54,44 A 

201 VIIIL16 30,31 2,32 27,99 30,98 38,71 FA 

204 VIG42 20,78 6,44 14,34 23,9 55,32 A 

208 VF30 21,72 3,39 18,33 34,48 43,8 A 

210 VIIJ28 29,44 3,57 25,87 31,45 39,11 FA 

211 XIQ14 65,79 33 32,79 8,73 25,48 FAa 

222 VIG30 47,37 12,26 35,11 16,27 36,36 Aa 

225 XIQ40 26,93 0,84 26,09 28,84 44,23 A 

226 VIIIL16 2,92 1,25 1,67 19,17 77,91 A 

229 VIG42 29,3 7,21 22,09 28,47 42,23 A 

235 VF30 39,1 10,9 28,2 19,53 41,37 A 

239 VF30 55,11 18,45 36,66 25,84 19,05 Fa 

242 VIIIL16 7,85 0,84 7,01 16,48 75,67 A 

249 VF30 43,07 5,23 37,84 33,73 23,2 F 
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252 VIG42 29,48 4,38 25,1 23,26 47,26 A 

256 VIIIL16 11,96 0,84 11,12 23,74 64,3 A 

266 IXM40 6,33 1,69 4,64 26,84 66,83 A 

282 VF30 49,1 9 40,1 25,46 25,44 FAa 

309 VIG30 31,37 4,08 27,29 39,53 29,1 FA 

323 XIQ42 15,9 4,56 11,34 31,77 52,33 A 

330 XP14 5,73 0,56 5,17 18,67 75,6 A 

331 XIIIV12 41,36 6,41 34,95 32,77 25,87 F 

344 VIIIL27 10 1,9 8,1 14,37 75,63 A 

345 VIG30 52,58 8,5 44,08 26,22 21,2 FAa 

 

Na área de estudo da bacia, a distribuição das classes de textura do solo é 

representado por 7 classes: Franco arenosa, Franco, Franco argilo arenosa, Franco 

argilosa, Argilo arenosa, Areia Franca e Argila. Esta última classe é a mais frequente na 

região de estudo (Tabela 5.16), com 53,16%, e está associada com o tipo de solo 

Vertisol crômico, no norte da região, seguido pelas texturas Franca (15,67%) e Franco 

argilo arenosa (13,47%) dos tipos de solos Pardo e Fersialítico Pardo Rojizo no sul e 

meio da bacia Chambas. 

 

Tabela 5.16: Classes de texturas representadas na bacia Chambas. 

No. da 

Classe 
Definição Código Área (ha) % 

8 Franco arenosa Fa 1.173,81 3,05 

3 Franco F 6.024,14 15,64 

7 
Franco argilo 

arenosa 
FAa 5.177,90 13,44 

2 Franco argilosa FA 3.926,95 10,19 

6 Argilo arenosa Aa 1.681,82 4,37 

4 Areia Franca aF 19,03 0,05 

1 Argila A 20.521,10 53,27 

- TOTAL - 38.524,75 100,0 

5.3.4.2.5 Conteudo de carbono orgânico 

A matéria orgânica (MO) em % é determinada na parte superior do solo (camada 



183 

 

arável). 

O aumento da matéria orgânica produz geralmente um solo com maior 

capacidade de retenção de água e condutividade, em grande parte como resultado de 

sua influência sobre a agregação do solo e distribuição espacial dos poros associados 

(Hudson, 1994) 

Este parâmetro foi determinado utilizando a equivalência de MO com a 

humificação em % relatados nos perfis do banco de dados dos solos (CALERO et al., 

2001) segúndo López (2011). Através da avaliação deste parâmetro foram 

estabelecidas quatro classes: muito humificado, humificado, moderadamente 

humificado e pouco humificado, adaptadas da Nova Versão de Classificação Genética 

dos Solos de Cuba (1994). 

O comportamento deste parâmetro e as classes indicam que 58,92% da área 

contêm mais de 3,0% de matéria orgânica, o que é muito favorável. Por outro lado 

existem áreas críticas (1,5 - 3,0% MO) e muito críticas com menos de 1,5 % de MO, 

ocupando 41,08% da área remanescente da bacia, exigindo medidas urgentes de 

conservação e melhoria do solo (Tabela 5.17). 

 

Tabela 5.17: Avaliação da humificação na camada arável, bacia Chambas. 

Classes MO (%) Área (ha) % 

Poco humificado < 1,5 880,16 2,28 

Medianamente humificado 1,5-3,0 14.947,96 38,80 

Humificado 3,1-5,0 18.291,01 47,48 

Muito humificado > 5,0 4.405,6 11,44 

TOTAL - 38.524,73 100,0 

5.3.4.2.6 Salinidade do solo 

A salinidade é definida como o teor de sal e é expressa em dS/m. O grau de 

salinidade do solo é uma das principais limitações para o desenvolvimento normal de 

uma grande variedade de culturas, pelo seu impacto negativo sobre as propriedades 

físicas e hidrofisicas dos solos e a presença de toxicidade nas culturas. 

A determinação deste parâmetro foi baseado na condutividade elétrica (CE), que  

é uma medida da concentração de sais solúveis em água nos solos eusada para indicar 
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solos salinos (USDA, 2010). 

Para determinar esta variável foram utilizados os valores de CE de 52 poligonos, 

relatada em 67 perfis do banco de dados de solos (CALERO et al., 2001), conforme 

Tabela 5.18, avaliada pela Segunda Classificação Genética dos Solos de Cuba (1975). 

A salinidade está expressa em % e foi preciso convertê-la em dS/m, de acordo com a 

Nova Metodologia de Avaliação da salinidade do solo de Cuba (OTERO et al., 2005), 

consistente com a Nova Versão de Classificação Genetica de Solos. Como resultado 

obteve-se os valores da CE em dS/m para cada tipo de solo de acordo com a 

salinidade relatada e generalizada para os 346 IDs ou unidades cartográficas de solo 

da bacia. 

 

Tabela 5.18: Condutividade elétrica dos solos e sua avaliação em classes de 

salinidade das primeiras camadas do solo. 

ID 
Subtipo 

de Solo 

CE (dS/m)  

1er HZ 

Salinidade 

1er Hz 

CE (dS/m)        

2do HZ 

Salinidade        

2do Hz 

182 VIG42 1,2 S1 0 S0 

229 VIG42 4,2 S3 0 S0 

319 VIG42 5,04 S3 4,2 S3 

250 XP27 14,28 S5 0 0 

185 IXM40 0 S0 0 S0 

173 IXM40 0 S0 1,08 S1 

184 IXM40 0 S0 2,04 S2 

266 IXM40 0 S0 0 S0 

156 VIIIL16 0 S0 0 S0 

159 VIIIL16 0 S0 1,44 S1 

160 VIIIL16 0 S0 1,32 S1 

181 VIIIL16 0 S0 0,96 S0 

194 VIIIL16 0 S0 1,2 S1 

216 VIIIL16 0 S0 1,92 S1 

253 VIIIL16 0 S0 1,8 S1 

254 VIIIL16 0 S0 0 S0 

261 VIIIL16 1,8 S1 1,2 S1 

262 VIIIL16 0 S0 1,8 S1 

164 VIIIL16 2,04 S2 2,28 S2 
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168 VIIIL16 0 S0 2,52 S2 

174 VIIIL16 0 S0 1,08 S1 

178 VIIIL16 1,56 S1 0 S0 

180 VIIIL16 0 S0 3 S2 

189 VIIIL16 0 S0 2,16 S2 

201 VIIIL16 0 S0 3,72 S2 

226 VIIIL16 2,76 S2 0 S0 

227 VIIIL16 0 S0 1,68 S1 

242 VIIIL16 0 S0 0 S0 

247 VIIIL16 0 S0 0 S0 

256 VIIIL16 3,12 S2 3,36 S2 

264 VIIIL16 3,36 S2 3,6 S2 

342 VIIIL16 0 S0 0 S0 

315 VIIIL16 0 S0 2,16 S2 

161 VIIIL16 3,48 S2 5,52 S3 

162 VIIIL16 4,92 S3 5,52 S3 

166 VIIIL16 4,56 S3 4,68 S3 

171 VIIIL16 4,32 S3 0 0 

172 VIIIL16 0 S0 3,72 S2 

267 VIIIL16 0 S0 4,32 S3 

308 VIIIL16 3,24 S2 5,76 S3 

176 VIIIL16 3,72 S2 6,48 S4 

244 VIIIL16 2,16 S2 1,8 S1 

245 VIIIL16 6,12 S4 6,6 S4 

246 VIIIL16 6,24 S4 6,96 S4 

330 XP14 10,2 S5 14,76 S5 

232 XP14 3,72 S2 11,64 S5 

234 XO,40 9 S5 16,32 S5 

243 XO,40 8,28 S5 18,6 S5 

248 IXM40 0 S0 0 S0 

318 XP14 51,24 S5 55,32 S5 

345 XIIS35 51,24 S5 0 0 

 

O comportamento da salinidade na bacia Chambas, de acordo com os valores 

determinados (LOPEZ, 2011), mostram uma área de 9.974,78 hectares afetados pela 

salinidade nos primeiros 100 centímetros para os seguintes subtipos de solos: VIG42, 
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VIIIL16, IXM40, XO40, XP14, XP27 e XIIS35. Os mesmos subtipos foram avaliados nos 

dois primeiros horizontes. (Tabela 5.19) 

 

Tabela 5.19: Avaliação do parâmetro salinidade e a CE (condutividade elétrica) 

nos solos da bacia Chambas. 

Classes de 

Salinidade 

CE 

(dS/m) 
Avaliação 

1er 

Horizonte 

Área (ha) 

2do 

Horizonte 

Área (ha) 

Até 

100 cm 

Área (ha) 

S0 < 1 Não salino 33.326,06 31.241,98 28.462,62 

S1 1 - 2 Débilmente salino 338,8 2.982,52 3.660,08 

S2 2 - 4 
Moderadamente 

salino 
2.287,91 1.380,94 2.617,53 

S3 4 - 6 Salino 496,82 1.118,53 1.345,07 

S4 6 - 8 Fortemente salino 623,98 659,52 919,8 

S5 > 8 
Muito Fortemente 

salino 
1.363,83 1.053,91 1.432,3 

5.3.4.2.7 Compactação do solo 

A compactação é a diminuição na quantidade de poros do solo, como efeito do 

colapso da estrutura, cimentando ou preenchendo alguns poros com partículas finas ou 

outros materiais sólidos (JARAMILLO, 2002). 

Um solo é considerado compactado quando a macroporosidade é tão baixa que 

restringe a aeração. O solo está tão finamente empacotado e o tamanho de seus poros 

é tão fino que impede a penetração das raízes, a infiltração e a drenagem. A 

compactação também diminui o volume e a continuidade dos macroporos e, portanto, 

reduz a condutividade do ar e da água. 

Esta variável foi estimada a partir dos valores informados nos perfis de solos 

digital (CALERO et al., 2001) nos dois primeiros horizontes e das avaliações de campo 

realizadas em 34 perfis feitos durante esta pesquisa (LOPEZ, 2011). Em particular 

foram analisadas a porosidade (abundância, diâmetro, orientação, e porosidade total) e 

as propriedades mecânicas do solo (consistência, cimentação, plásticidade e 

adhesividade). 
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Foi feita uma classificação da compactação do solo na bacia Chambas 

considerando as cinco classes usadas pelo programa SWC (Tabela 5.20), variando 

desde um solo solto até severamente compactado em um intervalo de valores entre 

0,90 a 1, 30. 

Este parâmetro, criado pelos autores do modelo SWC, está relacionado com a 

densidade (density adjusmente factor) de cada classe representada no triângulo textural 

com uma escala arbitrária. 

 

Tabela 5.20: Classes de compactação utilizadas pelo programa SWC. 

Classes Compactação Avaliação 

1 0,90 – 0,99 Solto 

2 1,00 -1,09 Normal 

3 1,10-1.19 Compacto 

4 1,20-1,29 Duro 

5 1,30 Severo 

 

Como resultado da estimativa da compactação dos solos na bacia obteve-se 

que, para os 23 subtipos de solos, prevalecem valores entre 0,93-1,07 (Tabela 5.21). 

Esses valores indicam que os solos variam de Soltos a Normais, o que é positivo.  

 

Tabela 5.21: Estimação do indicador compactação por subtipo na bacia 

Chambas.  

Subtipo de solo 
Compactação                 

1º Horizonte 

Compactação                

2º Horizonte 

IIIB40 0,93 0,95 

VF27 0,95, 0,97 0,98 e 1,05 

VF30 0,95, 0,97 e 1,02 0,95, 1,05 e 1,07 

VIG27 0,94 e 0,95 0,98 

VIG30 0,95, 0,95 e 1,02 0,98 e 1,07 

VIG6 0,94 1,07 

VIG42 0,94 e 0,95 1,07 

VIIJ28 0,93 - 

VIIJ34 0,93 - 
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VIIIL16 0,97 1,07 

VIIIL27 0,97 1,07 

VIIIL40 0,97 1,07 

IXM40 0,97 1,15 

XO40 0,97 1,07 

XP14 0,97 e 1,0 1,02 e 1,15 

XP27 0,93 - 

XIQ40 0,94, 0,95 e 1,0 1,02 

XIQ14 1,0 1,02 

XIQ42 0,97 1,02 

XIQ6 0,95 1,02 

XIIS35 0,95 - 

XIIIV12 0,9 - 

XIIIV11 0,9 - 

5.3.4.2.8 Cascalho no solo. 

As partículas de cascalho de grande diâmetro (> 2,0 mm) e pedras pequenas 

podem estar presentes em solos agrícolas ao ponto de diminuir a quantidade de matriz 

do solo em que a água pode ser armazenada ou conduzida. 

O conteúdo no solo é expresso em %. Os cascalhos são um fator limitante, pois 

quando presentes em uma alta porcentagem, limitam o desenvolvimento normal do 

sistema radicular da planta e reduzem a quantidade de solo para absorver nutrientes. 

Esta variável foi obtida a partir dos valores informados nos 394 perfis do banco 

de dados dos solos digitais (CALERO et al., 2001) em López (2011). 

Finalmente os parâmetros gerados permitiram o cálculo e estimativa dos 

parâmetros de densidade aparente (SOL_BD), de capacidade de água no solo 

(SOL_AWC) e de condutividade hidráulica saturada (SOL_K), utilizando o programa 

SWC. Foram determinados os valores dos três parâmetros para cada subtipo de solo 

na bacia de estudo, segundo mostra na tabela do Apêndice 2.  

5.3.4.2.9 Albedo do solo. 

Albedo é a relação da quantidade de radiação solar refletida por um corpo em 

relação à quantidade incidente sobre ele, expressa como uma fração. O valor de albedo 

deve ser determinado quando o solo é ou está perto da capacidade de campo. 
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A variável albedo do solo (SOL_ALB) foi criado a partir de estudos anteriores 

com imagens do sensor MODIS e a correlação realizada para diferentes tipos de solo, 

conforme a classificação do WRB/FAO ao nivel de agrupamento (TSVETSINSKAYA et 

al, 2002 ). 

Albedo do solo é a reflectância da luz solar a partir da superfície do solo. É uma 

das entradas para o modelo SWAT por causa de sua variabilidade entre diferentes tipos 

de solo. Na maioria dos casos, os valores precisos de albedo não são muito 

importantes, nem muito sensíveis à influência do balanço hídrico. O albedo varia de 

acordo com a rugosidade da superfície do solo e com o  teor de umidade, sendo 

geralmente mais baixo para condições úmidas e rugosas. Os modelos de albedo do 

solo sáo usado para calcular a evaporação potencial da superfície do solo. Portanto, as 

abordagens que se fazem são baseadas nas condições da superfície molhada. A cor do 

solo é utilizada para inferir o albedo aproximado. 

O albedo determinado para os solos da bacia Chambas a partir da correlação 

realizada entre a classificação da FAO e os solos de Chambas pode ser observado na 

tabela 5.22. 

 

Tabela 5.22: Correlação da classificação dos solos pela FAO ao nível do táxon 

superior e o albedo segundo o sensor MODIS. Adaptado de TSVETSINSKAYA, et al 

(2002).  

N. V., Cuba 

(Agrupamiento) 

N. V., Cuba 

(Tipo de Suelo) 

WRB/FAO 

(Agrupamiento) 
Albedo 

Ferralítico 
Ferralítico Amarillo 

Lixiviado 
Lixisoles  0,196 

Fersialítico 
Fersialítico Pardo 

Rojizo 
Cambisoles 0,227 

Pardo Sialítico Pardo 
Cambisoles ó 

Umbrisoles 
0,227 

Húmico Sialítico Rendzina Feozems 0,204 

Vertisol Vertisol Vertisoles 0,220 

Hidromórfico Gley Vértico Gleysoles 0,231 

Halomórfico Salino Solonchaks 0,284 
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Halomórfico Sódico Solonetz 0,346 

Fluvisol Fluvisol Fluvisoles 0,306 

Histosol Histosol Histosoles 0,185 

Poco Evolucionado Lithosol Leptosoles 0,302 

5.3.4.2.10 Erodibilidade do solo 

A erodibilidade do solo (USLE_K) é definida como a resistência do solo a ser 

erodida pelo impacto direto das gotas de chuva. Este parâmetro é calculado com base 

na equação proposta por Wischmeier e Smith, descrita no manual de entradas e saídas 

do SWAT (Neitsch et al, 2004), onde K é o índice de erodibilidade, M é (% silte + % 

areia muito fina)(100 - %argila), MO é a percentagem de matéria orgânica, b é a 

classificação da estrutura de acordo com o tipo e classe e c é a classificação da 

permeabilidade. As unidades deste fator no sistema métrico internacional é expresso 

em t.h.MJ-1.mm-1. 

 

 

O percentual de matéria orgânica (MO) do solo pode ser estimado através, do 

percentual de carbono orgânico no solo caso não exista o dado. O MO é calculado 

através da equação: 

MO = orgC*1,72 

 

Este parâmetro foi calculado a partir da fórmula do fator de erodidilidade do solo 

(K) do modelo USLE programada em Excel e facilitada por especialistas do Instituto 

Agronômico de Campinas (IAC), cujos resultados são mostrados na tabela do Apêndice 

2 junto com as demais variáveis do solo calculadas para a bacia Chambas. Esta tabela 

constitui um resumo do banco de dados dos parâmetros do solo para cada horizonte ao 

nível de subtipo de solo, pronto para sua entrada no banco de dados de SWAT. 

5.3.5 Definição das Classes de Declividade  

As classes de declividade em percentagem foram obtidos a partir do MDE da 

bacia, em intervalos definidos para 5 classes de declividade (Tabela 5.23), dependendo 

dos objetivos do trabalho. Neste caso, a interface de ArcSWAT permite a determinação 
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destes intervalos durante a entrada e cruzamento com as informações de solos e uso 

da terra para definir as unidades de resposta hidrológica (URH). 

 

Tabela 5.23: Classes de declividade e sua equivalência com as classes de 

relevo na bacia Chambas, adaptado de IBGE (2007). 

Classes Declividade (%) Classes de Relevo 

1 0-2 Plano 

2 2-5 Suave ondulado 

3 5-12 Ondulado 

4 12-20 Forte ondulado 

5 20-75 Montanhoso 

 

Com vistas ao mapeamento das classes de declividade existentes na bacia foi 

elaborado um mapa clinográfico da bacia (Figura 7.2) usando os intervalos da 

classificação do IBGE (2007), como mostra a Tabela 5.23. 

5.3.6 Geração dos dados climáticos 

A coleta dos dados primários de clima foi feita no Centro Meteorológico 

Provincial na província de Ciego de Ávila e no Instituto de Meteorologia de Havana 

(INSMET), provenientes das estações meteorológicas Falla (Camilo Cienfuegos) e 

Ciego de Ávila (Venezuela), da província Ciego de Ávila, no período 2000-2010. Foram 

disponibilizados os dados da precipitação diária, temperatura máxima e mínima, 

radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa do ar. Os demais dados foram 

calculados a partir das fórmulas mencionadas no manual de SWAT de entrada e saídas 

(NEISCHT et al 2004). 

Os dados sobre a localização e distribuição das estações meteorologicas sáo 

mostrados na tabela 5.24 e na Figura 5.11. 

 

Tabela 5.24: Estações meteorológicas da bacia Chambas 

ID Estação X_Coord Y_Coord Latitude Longitude Elev (m) 

1 Ciego de Avila (Venezuela) 729.680,00 218.822,00 21,78 -78,78 26,40 

2 Falla (Camilo Cienfuegos) 732.056,00 259.780,00 22,15 -78,75 15,80 

 



192 

 

 

Figura 5.11 Localização das estações meteorológicas da bacia Chambas. 
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O modelo SWAT requer valores diários de precipitação, temperaturas máxima e 

mínima, radiação solar, umidade relativa e velocidade do vento. Os dados podem ser 

inseridos ou gerados, usando o modelo WXGEN (gerador de clima) descrito por 

NEITSCH et al. (2005), utilizando as médias mensais dos parâmetros no período. 

Estes dados constituiram a base para o cálculo das 14 variáveis climatológicas 

de entrada no gerador do clima do modelo SWAT, relatadas na Tabela 5.25. 

 

Tabela 5.25: Variáveis climáticas calculadas para dar entrada no modelo SWAT. 

Parâmetros do 

Clima 
Descrição 

TMPMX Temperatura máxima média diária do ar por mês (oC) 

TMPMN Temperatura mínima média diária do ar por mês (oC) 

TMPSTDMX Desvio padrão da temperatura máxima do ar por mês (oC) 

TMPSTDMN Desvio padrão da temperatura mínima do ar por mês (oC) 

PCPMM Precipitação média mensal total (mm) 

PCPSTD Desvio padrão da precipitação diária mensal (mm) 

PCPSKW Coeficiente de assimetria de precipitação diária mensal 

PR_W1 Probabilidade de um dia úmido depois de um dia seco no mês (%) 

PR_W2 Probabilidade de um dia úmido depois de um dia úmido no mês 

(%) 

PCPD Média do número de dias com precipitação no mês 

RAINHHMX Precipitação máxima em 30 minutos no mês para todo o período 

dos anos analisados (mm) 

SOLARAV Média da radiação solar diária no mês (MJ/m2/dia) 

DEWPT Temperatura do ponto de orvalho media por mês (oC) 

WNDAV Média da velocidade diária do vento por mês (m/s) 

 

5.3.6.1 Cálculo dos parâmetros de entrada para o gerador do clima. 

O arquivo de entrada de gerador do clima contém os dados estatísticos 

necessários para gerar dados representativos do clima diário para as sub-bacias. O 

Ideal seria utilizar dados de pelo menos 20 anos de registros para calcular os 

parâmetros de entrada ao gerador climático.  
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A série de dados das duas estações meteorológicas na área de estudo 

corresponde a um período de 11 anos considerados para o cálculo com um  nível 

adequado de completamento para todo o período. 

Para o cálculo das médias mensais anuais, dos parâmetros TMPMX, TMPMN, 

PCPMM, PCPD, SOLARAV e WNDAV, foi utilizada a equação: 

 

Onde: 

ΣXday,mon : somatória dos dados diários para cada mês de todos os anos 

yrs: o número de anos de dados. 

 

Para o cálculo do desvio padrão mensal anual dos parâmetros TMPSTDMX, 

TMPSTDMN y PCPSTD, foi utilizada a equação: 

 

 

Onde:   

σmon: o desvio padrão mensal no período de anos. 

Xmon: Média mensal 

 

Para o calculo do parâmetro PCPSKW (skew coefficient) o coeficiente de 

assimetria para a precipitação mensal, foi utilizada a equação: 

 

Onde: 

gmon : coeficiente de assimetria da precipitação mensal 

N: número de dias com precipitação no mês 

Rday,mon: precipitação no mês 
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Rmon: precipitação média mensal 

σmon: desvio padrão da precipitação mensal. 

 

Para calcular o parâmetro da probabilidade de um dia úmido (dias com chuva) 

depois de um dia seco (dias sem chuva) no mês (PR_W1), usamos a equação: 

 

Onde: 

Pi(W/D): probabilidade de um dia úmido depois de um dia seco no mês. 

daysW/D,i: número de dias com chuva depois de dias sem chuva no mês. 

daysdry,i: número de dias sem chuva no mês. 

 

Para calcular o parâmetro da probabilidade de um dia úmido após um dia úmido 

no mês (PR_W2), foi usada a equação: 

 

Onde: 

Pi(W/W): probabilidade de um dia úmido depois de um dia úmido no mês. 

daysW/W,i: número de dias com chuva depois de dias com chuva no mês. 

dayswet,i: número de dias com chuva no mês. 

 

O parâmetro RAINHHMX, correspondente a precipitação máxima em 30 minutos 

no mês para todo o período dos anos analisados, foi obtida a partir dos catálogos dos 

registros originais analógicos de precipitação mensal existente no Centro do Clima 

(INSMET) em Havana. Após a extração e processamento dos dados os mesmos foram 

convertidos para o formato digital para facilitar o cálculo da variável ao longo do período 

de anos usados. 

O parâmetro DEWPT é a temperatura do ponto de orvalho (ponto de 

condensação) média por mês. Em climatologia e meteorologia, o termo “ponto de 

orvalho” ou “temperatura de orvalho” refere-se à temperatura a partir da qual o vapor 
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d'água contido na porção de ar de um determinado local sofre condensação. Quando a 

temperatura do ar está abaixo do ponto de orvalho, normalmente ocorre a formação de 

névoa seca ou neblina. 

Uma vez que este parâmetro não estava calculado para as estações 

meteorológicas da area de estudo, foi necessário determiná-lo e, em seguida, obter os 

valores médios mensais. Estes foram calculados a partir da equação abaixo: 

 

Onde: 

Pr: ponto de orvalho (oC) 

T: temperatura em oC 

H: umidade relativa (%) 

Válida somente se: 

0 °C < T < 60 °C 

1 < HR < 100 

 

Os valores médios mensais do parâmetro DEWPT foram obtidos utilizando a 

mesma equação dos valores médios citada anteriormente. 

O parâmetro SOLARAV (radiação solar média mensal) foi determinada no Centro 

Meteorológico Provincial de Camagüey (RIVERO, 2011), pois não estava disponivel 

para as estações na área de estudo. 

O valor desta variável foi obtido a partir de estimativas utilizando a equação: 

Rg = (0,25 + 0,50*(n/N))*Ra 

Onde: 

Rg: radiação solar global (direta mais difusa) de acordo com a FAO metodologia 

(Oldeman e Frere, 1982). 

Ra: radiação extraterrestre em MJ/m-2/día-1. Integrando as equações dadas em 

Rivero (2008). 

N: duração do dia em horas, utilizando a mesma metodologia Rivero (2008). 

n: número de horas-luz medidas com o heliógrafo de Campbell-Stokes (Sellers, 

1970). 
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Os valores utilizados no número de horas-luz por mês para as estações Ciego de 

Ávila e Camilo Cienfuegos referem-se no primeiro caso ao período 1974-1990, 

enquanto no segundo caso, ao período 1978-1990. A análise da tendência anual indica 

um leve aumento dos níveis de radiação, mas os coeficientes de adaptação são muito 

baixos (R2 = 0,031 e 0,127). Estes valores segundo RIVERO (2011) são considerados 

representativos do período 2000-2010. 

Os resultados do cálculo das variáveis climáticas de entrada no gerador climático 

do modelo SWAT são apresentados nas Tabelas 7.5 e 7.6 do capítulo de resultados. 
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CAPITULO 6 

 

IMPLEMENTAÇÃO DO MODELO SWAT. 

 

Neste capitulo são apresentadas as etapas de entrada dos dados, além dos 

procedimentos da modelagem hidrológica utilizando a interface ArcSWAT. É importante 

a discretização das sub-bacias e obtenção das características morfométricas, assim 

como a simulação hidrosedimentológica para diferentes cenários de estudo 

considerados.  

6.1 Parametrização do modelo SWAT na bacia Chambas. 

Parametrização é o processo de decisão e definição dos parâmetros necessários 

para uma especificação completa ou relevante de um modelo. 

Esta etapa do trabalho baseia-se na entrada dos bancos de dados básicos 

necessários para o modelo SWAT (topografia, hidrografia, solo, uso da terra e clima), 

usando a interface ArcSWAT, por meio das seguintes etapas: 

1. Entrada do Modelo Digital de Elevação (MDE) e a definição do limite (máscara) da 

bacia hidrográfica.  

2. Discretização automatizada e/ou semi-automatizada da rede de drenagem, sub-

bacias e pontos de desague de cada sub-bacia. 

3. Adição dos reservatórios 

3. Entrada e reclassificação do uso da terra 

4. Entrada e reclassificação dos tipos de solo. 

5. Definição das classes de declividade: neste caso, a interface de ArcSWAT permite a 

determinação destes intervalos durante a entrada e cruzamento com as informações de 

solos e uso da terra para definir as unidades de resposta hidrológica (URH). 

6. Definição das unidades de resposta hidrológica (URH).  

7. Entrada dos dados de clima.  
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6.2 Discretização automatizada e/ou semi-automatizada da rede de 

drenagem, sub-bacias e pontos de desague de cada sub-bacia. 

O processo de delimitação da bacia hidrográfica e sua discretização em sub-

bacias, através da interface ArcSWAT, desenhada por Winchell et al. (2007), está 

sujeito a algumas opções por parte do usuário. Na primeira, denominado “Máscara” é 

possível restringir a área máxima ao qual a ferramenta buscará uma bacia. A segunda 

diz respeito à imposição da rede de drenagem, indicando linhas preferenciais para 

formação da rede de drenagem. Esta opção é denominada “burn in”. Só então é 

estabelecida a área de drenagem mínima de contribuição para formação de um canal 

de modo que menores valores implicam em maior quantidade de sub-bacias.  

Neste estudo foi estabelecida como área mínima 185 hectares para o traçado 

das sub-bacias. Como resultado obteve-se um total de 115 sub-bacias, com os rios 

principais e os pontos de saída de drenagem em cada uma delas, além de um conjunto 

de parâmetros morfométricos. 

É através desta interface do ArcSWAT que se procede à aquisição de um 

conjunto de parâmetros morfométricos durante o processo de delimitação da bacia, das 

sub-bacias e da rede de drenagem. Entre eles estão as dimensões da rede de 

drenagem, das sub-bacias e dos pontos de saída da drenagem que constituem a base 

de cálculo para importantes variáveis no transporte e na produção de sedimentos. 

A geração da hidrografia se realizou combinando a via automatizada no 

ArcSWAT com o método tradicional de interpretação da topografia, a qual foi gerada 

através dos seguintes passos: 

1. Entrar o MDE raster (grid) no ArcSWAT 

2. Fixar a projeção em metros 

3. Entrar o limite da bacia raster (grid) 

4. Entrar os rios principais em vetor. 

5. Gravar a rede de drenagem no MDE (Burn in) 

6. Determinar a drenagem a partir do MDE 

7. Processar o MDE 

8. Definir a área de drenagem mínima (185 hectares, neste caso) 

9. Gerar a drenagem e pontos de deságue para cada sub-bacia (outlet). 
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10. Editar pontos de deságue. 

11. Selecionar o ponto da desembocadura da bacia. 

12. Delimitar a bacia hidrográfica e as subbacias. 

13. Calcular os parâmetros morfométricos de cada sub-bacia. 

14. Editar e ajustar a drenagem e as sub-bacias determinadas no ArcSWAT ao mapa 

topográfico, em ambiente ArcGIS. 

15. Criar topologia. 

16. Repetir os passos 1-5. 

17. Entrar a drenagem e sub-bacias pré-definidas pelo usuário. 

18. Criar a rede de drenagem e pontos de deságue. 

19. Calcular os parâmetros morfométricos das sub-bacias. 
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Figura 6.1 Diagrama de fluxo do proceso para geração da hidrografia na bacia 

Chambas. 
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6.3 Adição dos reservatórios e entrada dos dados. 

A bacia Chambas em sua seção central apresenta um complexo hidráulico 

construído em 1986 que foi incluído desde o início nas simulações de cenários 

realizadas. Este complexo hidráulico é composto por dois reservatórios, denominados 

Chambas II e Cañada Blanca, que têm o nome de rios principais que lhes dão origem. 

A entrada destes dados no ArcSWAT foi realizada em duas fases. A primeira, foi 

a a entrada dos reservatórios, realizada  após a discretização da drenagem sub-bacias 

e pontos de drenagem, uma vez que a interface permite sua inserção na saída da sub-

bacia e só permite a adição de um reservatório por sub-bacia. O reservatório Chambas 

II e Cañada Blanca podem ser vistos na Figura 7.3, que mostra a hidrologia da bacia 

Chambas incluindo o ponto de localização dos reservatorios no SWAT. 

Após terem sido criados todos os bancos de dados de entrada no SWAT deu-se 

inicio à segunda fase de entrada de dados. A partir daí realizou-se a entrada de dados 

dos reservatórios, uma vez que, que a interface permite a ediçao dos dados de entrada 

dos reservatórios incorporando-se os valores dos parâmetros mostrados na Tabela 6.1. 

 

Tabela 6.1 Parâmetros dos reservatórios Chambas II e Cañada Blanca, entrados 

no ArcSWAT 

Parâmetros Descrição 
Reservatórios 

Chambas II Cañada Blanca 

RES_SUB Número da sub-bacía 71 60 

MORES 
Mês de inicio de 

operação 
0 0 

IYRES 
Ano de inicio de 

operação 
0 0 

RES_ESA (ha) 
Área superficial no nível 

máximo 
1.019 730 

RES_EVOL 

(103m4) 

Volume no nível 

máximo 
3.000 3.000 

RES_PSA (ha) 
Área superficial no nível 

normal 
606 560 

RES_PVOL 

(103m4) 
Volume no nível normal 100 100 

RES_VOL (103m4) 
Volume no inicio de 

operação 
100 100 
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RES_RR (m3/s) 
Vazão media anual de 

saída. 
0,56 0,56 

 

Os valores dos parâmetros foram determinados a partir do relatório da bacia 

Chambas (VALERO e GONZALES, 2001). Para os parâmetros do volume no nivel 

máximo e o volume no nível normal do reservatório, o SWAT não aceita valores 

superiores a 3.000*103m4 e 100*103m4 respectivamente, embora haja valores mais 

elevados do que aqueles para os reservatórios da bacia Chambas. 

6.4 Entrada e reclassificação do uso da terra 

Neste trabalho foram utilizados dois mapas de cobertura e uso da terra, sendo 

um correspondente ao período 2000 - 2004 elaborado a partir dos levantamentos 

realizados pelo IPF (Instituto de Planificación Física), cartas topográficas 1: 25.000 e a 

imagem Landsat do ano 2000 sensor ETM e o outro mais recente (2009) a partir de PDI 

das imagens ALOS e trabalho de campo. 

Cada mapa foi utilizado para simulação de diferentes cenários entre os anos 

2000 e 2020.  

Para a entrada em SWAT foi preciso criar os mapas de cobertura e uso da terra 

em formato .grid e tabelas .dbf com as classes a ser utilizadas na reclassificação no 

ArcSWAT, necessárias para determinar as classes correspondentes no banco de dados 

do SWAT com os parâmetros de crescimento das plantas. O crescimento potencial para 

cada tipo de planta é determinada pela variação de temperaturas (unidades de calor) 

para seu crescimento e a latência (limiar de luz do dia que as plantas não crescem). A 

teoria da unidade do calor foi sugerida, revista e aplicada por diferentes autores, de 

acordo com Neitsch et al (2005). 

O SWAT utiliza equações de crescimento ideais para cada planta e precisa de 

um conjunto de parâmetros que estão predefinidos no banco de dados. Caso os 

usuários precisem incluir outros tipos de culturas tais parâmetros é necessário que se 

realize o calculo e a entrada desses parâmetros para o banco de dados. Entre os 

parâmetros mais importantes, além da temperatura ótima para o crescimento da planta, 

como mencionados acima, se encontram os índices de área foliar máximo, 

profundidade máxima das raízes da vegetação específica, altura máxima do dossel da 
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cultura, a energia para a conversão em biomassa, e a absorção de nitrogênio e fósforo 

pela planta, entre outros.  

6.4.1 Vínculo das classes de cobertura e uso da terra na bacia 

Chambas com o banco de dados no SWAT 

Como um passo importante para a entrada do mapa de cobertura e uso da terra 

no SWAT, foi feita a correlação entre os tipos de cobertura e uso da terra identificados 

na bacia Chambas e seus homólogos no banco de dados do modelo SWAT (Tabela 

6.2). 

As categorias especificadas no mapa da cobertura/uso da terra foram 

reclassificadas nos tipos de cobertura/uso da terra de SWAT. Para reclassificar o uso 

da terra no ArcSWAT há três opções. 

A primeira opção é usar a tabela de consulta da cobertura / uso da terra 

integrada na interface do ArcSWAT. A interface contém tabelas de consulta com as 

classificações do USGS, LULC e NLCD do ano 1992, dentro do banco de dados de 

SWAT2009.mdb, que identifica os diferentes tipos de cobertura / uso da terra, usados 

para modelar os diferentes usos da terra do USGS, LULC e NLCD em 1992. 

A segunda opção é escrever o código de 4 letras usadas para cada tipo de 

cobertura/uso da terra em SWAT, quando o mapa da cobertura/uso da terra é 

carregado na interface. 

A terceira opção é criar uma tabela de consulta pelo usuário em formato .dbf ou 

ASCII, que identifica o código com as 4 letras de SWAT para as diferentes categorias 

de cobertura/uso da terra no  mapa. 

A terceira variante foi adotada neste trabalho por meio da criação de uma tabela 

em formato .dbf  com os códigos de uso da terra usada pelo SWAT equivalentes as 

classes da bacia Chambas. 
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Tabela 6.2: Correlação das classes de cobertura e uso da terra, determinadas 

para a bacia Chambas e suas equivalências com as classes da base de dados no 

SWAT. 

No. de 

Classes 
Nome da Classe Final Land Use 

Código 

SWAT 

1 Silvicultura Agro-forestries FRSD 

2 Zona de empréstimo Bare soil AGRR 

3 Zona urbanizada Urban URBN 

4 Arroz Rice RICE 

5 Floresta semi-decidua degradada Forest mixed FRST 

6 Floresta semi-decidua densa Forest deciduous FRSD 

7 Cana de açúcar Sugarcane SUGC 

8 Reservatórios Water bodies WATR 

9 Lagoas costeiras Water bodies WATR 

10 Manguezais Wetlands-forested WETF 

11 Vegetação secundaria (Marabú) Forest deciduous FRSD 

12 Mosaico de culturas Agricultural land generic AGRL 

13 Pastagem semi-natural e cultivada Pasture and Range grasses PAST 

14 Apicum Wetlands-nonforested WETN 

15 Solo exposto Bare soil AGRR 

16 Vegetação arbustiva semi-natural Range brush RNGB 

17 
Vegetação esclerofila e espinhosa 

(Cuabal) 
Range brush RNGB 

18 Tabaco Tobacco TOBC 

 

6.5 Entrada e reclassificação dos tipos de solo. 

A entrada de dados do solo no SWAT foi realizado em duas etapas. A primeira 

etapa ocorreu na entrada do banco de dados de parâmetros do solo da bacia de estudo 

ao banco de dados SWAT antes de criar o projeto a partir da utilizaçao do comando 

append no ArcGIS. 

Em uma segunda etapa a interface ArcSWAT precisa acessar os dados raster 
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(GRID) e os arquivos de banco de dados .dbf do ArcGIS que forneçam as classes de 

solos para a bacia hidrográfica. É importante ressaltar que, antes da execuçao desta 

interface, é necessário que os dados espaciais necessários e os arquivos de banco de 

dados sejam devidamente preparados nos formatos de entrada em ArcSWAT. 

6.5.1 Vínculo das categorias de solo na bacia Chambas com o banco 

de dados de solos. 

As categorias especificadas no mapa de solos precisam ser vinculadas ao banco 

de dados de solos do SWAT. Esta interface utiliza diferentes opções para a entrada dos 

dados de solo.  

Para utilizar a base de dados de solos STATSGO dos EUA, os usuários têm 

quatros opções diferentes a depender do nível de sensibilidade na seleção das séries 

de solos. 

Uma quinta opção “Name” é selecionada quando se utiliza a base de dados de 

solos do usuário que foi importada para o banco de dados do SWAT antes da criação 

do projeto. 

Neste caso o vinculo entre o mapa de subtipos de solos e o banco de dados foi 

criado na quinta opção utilizando-se da variante de solos do usuário, pois o SWAT não 

inclui a caracterização dos solos para outras regiões do mundo fora de Estados Unidos. 

Para utilizar esta opção foi preciso gerar um campo com o nome do solo (SNAM) 

simplificado que conserve a mesma estrutura utilizada na base de solos em SWAT 

(Tabela 6.3). 

Na reclassificação, para especificar os tipos de solos equivalentes com as 

categorias utilizadas no mapa, a interface permite utilizar a entrada manual ou criando 

uma tabela de consulta pelo usuário em formato .dbf ou ASCII, com as categorias dos 

subtipos de solos, que foi a variante utilizada. A tabela dbf em sua estrutura deve conter 

um campo “NAME” com os nomes das categorias dos solos utilizados no mapa de 

solos; e este deve corresponder aos nomes utilizados no campo “SNAM” do banco de 

dados de solo em SWAT. 
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Tabela 6.3: Classificação dos solos da bacia Chambas ao nível de subtipo com 

as simbologias utilizadas em Cuba e o campo SNAM com os nomes dos solos 

simplificados, para a entrada no SWAT. 

Agrupamiento Tipo Genético Subtipo SNAM 

Ferralítico (III) 

Ferralítico 

Amarillento 

Lixiviado (BE) 

Típico (IIIB40) FERRAAMLITIPICO 

Fersialítico (V) 

Fersialítico 

Pardo Rojizo 

(F) 

Mullido (VF27) FERSIAPRMULLIDO 

Ócrico (VF30) FERSIAPROCRICO 

Pardo Sialítico (VI) Pardo (G) 

Mullido (VIG27) PARDOMULLIDO 

Ócrico (VIG30) PARDOOCRICO 

Cálcico (VIG6) PARDOCALCICO 

Vértico (VIG42) PARDOVERTICO 

Húmico Sialítico 

(VII) 
Rendzina (J) 

Roja (VIIJ34) RENDZINAROJA 

Negra (VIIJ28) RENDZINANEGRA 

Vertisol (VIII) 
Vertisol 

Crómico (L) 

Gléyico en 

profundidad (VIIIL16) 
VERTISOLCGPRO 

Mullido (VIIIL27) VERTISOLCMULLI 

Típico (VIIIL40) VERTISOLCTIPICO 

Hidromórfico (IX) 
Gley Vértico 

(M) 
Típico (IXM40) 

GLEYVERTICOTIPIC

O 

Halomórficos (X) 

Salino (O) Típico (XO40) SALINOTIPICO 

Sódico (P) 
Gléyico (XP14) SODICOTIPICO 

Mullido (XP27) SODICOMULLIDO 

Fluvisol (XI) Fluvisol (Q) 

Típico (XIQ40) FLUVISOLTIPICO 

Gléyico (XIQ14) FLUVISOLGLEYICO 

Vértico (XIQ42) FLUVISOLVERTICO 

Cálcico (XIQ6) FLUVISOLCALCICO 

Histosol (XII) Histosol Mésico Salinizado (XIIS35) HISTOSOLMESSALI 
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(S) 

Poco evolucionado 

(XIII) 
Lithosol (V) 

Eútrico (XIIIV12) LITHOSOLEUTRICO 

Dístrico (XIIIV11) LITHOSOLDISTRICO 

 

 6.6 Definição das classes de declividade.  

A interface do ArcSWAT permite definir os intervalos de declividade durante a 

entrada e cruzamento a partir das informações de solos e uso da terra, para definição 

das unidades de resposta hidrológica (URH). Estas são geradas automaticamente a 

partir do MDE, para o qual a interface fornece a possibilidade de seleção de diversos ou 

de um unico intervalo. 

Neste trabalho foram utilizados dois intervalos de classes de declividades (0 - 2% 

e 2 - 75%) para a geração de cenários, com a finalidade de reduzir a quantidade de 

URH da bacia Chambas, como se mostra na Figura 6.2. 
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Figura 6.2 Mapa clinográfico gerado na interface ArcSWAT com dois intervalos 

de declividade. 
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6.7 Definição das Unidades de Resposta Hidrológica (URH) da Bacia 

Chambas, através da Interface ArcSWAT. 

Para cada sub-bacia o SWAT usa o conceito de UHR (Unidades de Resposta 

Hidrológica). Estas se definem como áreas homogêneas em termos do tipo de solo, 

cobertura e o uso da terra e declividade.  

O modelo fornece duas opções para definir as URH em cada sub-bacia, sendo 

uma única ou múltiplas URH. Se forem selecionadas múltiplas, é necessário especificar 

o nível de sensibilidade utilizado para determinar o número e o tipo de URH para cada 

sub-bacia. 

Para a bacia de Chambas foi utilizada a opção múltiplas URH, onde se definiu 

em cada sub-bacia um valor máximo de limiar em porcentagem para a distribuição das 

URH, determinado pela categoria dominante do uso da terra, tipo de solo e classe de 

declividade. Assim, foi atribuído para o uso da terra 20%, 10% para os solos e 20% 

para a declividade do URH. Este valor foi escolhido de modo que cada sub-bacia não 

fosse dividida em um número excessivo de URHs. 

Finalmente, obteve-se um total de 3.906 URHs que, depois de aplicado a 

porcentagem de sensibilidade, foram reduzidas a 658 URH. 

6.8 Entrada dos dados de clima.  

Após o cálculo das variáveis climáticas foi estabelecida a estrutura do banco de 

dados utilizado para a entrada dos parâmetros no gerador do clima do modelo SWAT. 

O desenho da estrutura do banco de dados foi realizado em ambiente SIG (formato 

.dbf) e contém 173 campos vinculados espacialmente às estações meteorológicas da 

bacia Chambas.  

Além disso, foi necessário preparar 8 tabelas em formato dbf com os valores 

diários de precipitação, temperatura máxima e mínima, umidade relativa e velocidade 

do vento para as duas estações utilizadas na bacia, para  um período de 11 anos (2000 

- 2010), além de cinco tabelas em formato dbf com os dados das estações (nome, 

coordenadas planas ou retangulares e elevação em metros). Todas as tabelas foram 

desenhadas com a estrutura exigida pelo modelo SWAT. 

A entrada dos dados do clima em SWAT foi realizada em duas etapas. A 
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primeira etapa ocorreu com a entrada do banco de dados de parâmetros do clima da 

bacia para alimentar o gerador climático do banco de dados de SWAT. Este foi inserido 

no banco de dados do SWAT antes da criação do projeto, por exigências do modelo, 

usando o comando append em ArcGIS. 

Em uma segunda etapa se realizou a entrada dos dados onde a interface 

ArcSWAT acessa os arquivos das estações e de dados diários em formato .dbf. O 

gerador climatico é capaz de gerar automaticamente estimativas desses dados, caso 

eles nao existam. 

Esta etapa no ArcSWAT constitui a fase final de entrada de dados antes da fase 

de aplicação do modelo e simulação de cenários de previsão. 

6.9 Simulação de cenários de estudo 

O modelo SWAT permite criar cenários reais e hipotéticos onde pode-se simular 

o comportamento da bacia e sub-bacias enfrentando novas situações, permitindo assim 

comparar a situação atual com as condições de uso de terras diferentes que podem 

ocorrer no futuro.  

Com o objetivo de testar a aplicabilidade do modelo na quantificação da 

produção de sedimentos na bacia hidrográfica do rio Chambas, perante as alterações 

no uso e ocupação do solo na bacia que interferem neste parâmetro, quatro cenários 

foram definidos: 

 

 Cenário 1 - Uso Agrícola Antigo. 

O primeiro cenário de simulação foi construído para o período 2000 - 2010 com a 

cobertura e uso da terra dominada pela agricultura da cana-de-açúcar na parte inferior 

e média da bacia.  

 

 Cenário 2 - Uso Agrícola Atual. 

O segundo cenário de simulação foi construído para o período de 2000 -2010 

onde, por razões de re-ordenamento e reestruturação das regiões agrícolas do país, 

houve uma redução das áreas dedicadas à cultura de cana-de-açúcar mudando o mapa 

de cobertura e uso da terra para o atual uso. 
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 Cenário 3 - Uso Agrícola antigo no Período Futuro  

O terceiro cenário de simulação é um cenário hipotético, construído para o 

período 2011 - 2020 tendo em conta o uso da terra antigo sem mudanças e gerando os 

parâmetros do clima com o gerador climático. 

 

 Cenário 4 - Uso Agrícola atual no Período Futuro  

O quarto cenário de simulação é um cenário hipotético, construído para o 

período 2011 - 2020 considerando o uso da terra atual sem mudanças e gerando os 

parâmetros do clima com o gerador climático. 

 

O modelo SWAT precisa ser calibrado, pois desta forma os dados simulados se 

assemelham quando possível ao fluxo observado. Para isso são necessários os dados 

de vazão real das redes de drenagem, a fim de realizar uma comparação com a vazão 

simulada pelo modelo SWAT. O procedimento de calibração envolve rodar o modelo e 

comparar o dado observado no trabalho de campo para a área e a condição de 

interesse com o dado estimado pelo modelo. 

Após a calibração dos volumes de água passa-se para a segunda fase deste 

processo que se baseia em calibrar a produção de sedimentos em toda a bacia. 

Contudo, há casos em que não é possível realizar este processo devido à falta de 

dados. 

Na bacia Chambas, embora os parâmetros do modelo SWAT não fossem 

calibrados e não houvesse uma análise de sensibilidade para saber quais os 

parâmetros são mais sensíveis a pequenas alterações, a operação de um modelo sem 

calibração é um indicador importante de quão bem trabalha o modelo, quando não há 

dados observados, como acontece em muitos países. No caso especial da bacia de 

estudo isto é particularmente útil para o modelo SWAT, pois seu uso é recomendado 

para bacias que não possuem registros de medição. 
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CAPITULO 7 

 

RESULTADOS E DISCUSSÂO 

 

Neste capítulo são apresentados os resultados obtidos a partir do 

desenvolvimento da pesquisa. Os resultados a geração de parâmetros do SWAT e sua 

entrada através da interface ArcSWAT. São apresentados os resultados das 

simulações para os diferentes cenários de estudo e o comportamento da vazão e 

produção de sedimentos na bacia Chambas e suas sub-bacias.  

7.1 Geração dos dados. 

Entre os grupos de dados criados se encontram o modelo digital de elevação, o 

mapa clinográfico, o mapa hidrológico com a rede de drenagem e as sub-bacias 

geradas pelo modelo SWAT e pelos métodos tradicionais. Também é apresentado o 

mapa de cobertura e uso da terra, o mapa pedológico com o banco de parâmetros de 

solo, e o banco de dados dos parâmetros do clima. 

7.1.1 Modelo digital de elevação (MDE)  

O MDE fornece a infraestrutura básica para os estudos na superfície terrestre; a 

topografia tem uma influência significativa sobre muitas variáveis envolvidas na 

dinâmica dos ecossistemas. O clima a escala local, os processos geomorfológicos e 

pedológicos, o movimento e ação da água, assim como processos biológicos 

influenciados por eles, estão intimamente associados com a forma e a altitude da 

superfície do terreno em que se desenvolvem. 

O modelo digital de elevação gerado para a bacia do rio Chambas (Figura 7.1), 

tem altitudes variando de 0 m na foz, na costa norte da província Ciego de Ávila, até 

445 m nas Serras de Florencia, Serra de Jatibonico, com uma elevação média de 222,5 

m (s.n.m.). 

7.1.2 Clinografía da bacia Chambas 

O mapa de declividades derivadas do MDE da bacia Chambas (Figura 7.2) 
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mostra que grande parte da bacia hidrográfica é plana, sendo que apenas na zona das 

nascentes e da seção central o relevo é ondulado. Este relevo está associado com as 

serras cársticas, onde se encontra o ponto altimétrico máximo da bacia. 

 

 

 

 

 



217 

 

 

Figura 7.1: Modelo de Elevação Digital (MDE) da bacia Chambas. 
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Figura 7.2: Mapa clinográfico da bacia Chambas. 
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7.1.3 Hidrologia da bacia Chambas. 

A aplicação do modelo SWAT e o uso de métodos de interpretação visual das 

cartas topográficas tradicionais da bacia hidrográfica do rio Chambas permitiram a 

subdivisão da mesma em 115 sub-bacias, com a rede de drenagem e pontos de 

deságue de cada sub-bacia (figura 7.3). Nas tabelas dos apêndices 3 e 5, são 

apresentadas as respectivas áreas (ha), elevações médias, mínimas e máximas entre 

outros parâmetros morfométricos das sub-bacias e dos rios principais da bacia 

Chambas gerados pelo SWAT. A reinterpretação do limite principal da bacia, assim 

como sua discretização em sub-bacias e sua caracterização morfométrica, fornecem 

elementos inéditos que poderão ser utilizados em futuras pesquisas de gestão dessa 

bacia hidrográfica. 

Esta bacia está muito antropizada, com mudanças expressivas especialmente na 

sua parte mais baixa o que se tentou minimizar no traçado da rede de drenagem para 

simplificar o ambiente de simulação. Também dispõe de um complexo hidráulico, 

representado pelos reservatórios mais importantes Chambas II e Cañada Blanca, que 

introduziram mudanças no regime hidrológico da bacia e não são monitorados até o 

momento. 
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Figura 7.3: Mapa hidrológico da bacia Chambas. 
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7.1.4 Cobertura e uso da terra da bacia Chambas 

O procedimento metodológico utilizado para a obtenção do mapa representando 

a cobertura e uso da terra na bacia Chambas, foi de grande importância para alcançar 

os resultados finais. Esse procedimento inclui desde a seleção da classificação e 

interpretação das categorias de cobertura e uso até o mapa final e sua equivalência 

com a base para uso no SWAT. Os resultados do NDVI e a cobertura e uso da terra 

constituem informação inédita para a região e em Cuba. 

7.1.4.1 Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) 

Considerou-se importante destacar e cartografar o NDVI da bacia uma vez que 

este índice representa informação inédita para a região, além de ter sido utilizado como 

suporte para mapeamento das categorias de cobertura e uso da terra existentes na 

bacia. Foram definidos 5 intervalos de NDVI, que resultaram nas classes mostradas na 

Tabela 7.1 e na figura 7.4. 

 

Tabela 7.1: Intervalos de valores de NDVI para a bacia Chambas e seus 

respectivos tipos de cobertura e uso da terra. 

Classes Intervalos do NDVI Tipos de coberturas e usos da terra 

1 -0,7118 a -0,1100 Água tanto de mar como em terra (reservatórios, 

lagoas costeiras, etc.) 

2 -0,1100 a 0,2000 Solo exposto, áreas urbanizadas, areias e 

rochas expostas, águas com sedimentos e 

zonas de empréstimo. 

3 0,2000 a 0,4000 Zonas de culturas em fases iniciais de 

crescimento, pastos cultivados e seminaturais e 

vegetação esclerofila espinhosa. 

4 0,4000 a 0,5600 Áreas de culturas desenvolvidas, vegetação 

arbustiva seminatural, mata ciliar degradada, 

manguezais e arroz. 

5 0,5600 a 0,7607 Floresta semi-decidua densa e degradada, e 

silviculturas desenvolvidas, vegetação 

secundaria de marabú desenvolvido. 

7.1.4.2 Cobertura e uso da terra na bacia Chambas. 

O mapa de cobertura e uso da terra para a bacia Chambas é representado na 
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figura 7.5, com um total de 18 categorias de cobertura e uso, listadas na tabela 7.2 com 

as respectivas áreas de distribuição na bacia. Observa-se uma área mais ampla 

ocupada por cultivo de cana-de-açúcar na parte baixa da bacia e mosaicos de outras 

culturas na parte media e superior. 

 

Tabela 7.2: Classes de cobertura e uso da terra, da bacia Chambas. 

No. de 

Classes 
Nome da classe de cobertura/uso Área (ha) Área (%) 

1 Silvicultura 26,36 0,07 

2 Zona de empréstimo 22,19 0,06 

3 Zona urbanizada 749,76 1,95 

4 Arroz 793,01 2,06 

5 Floresta semi-decidua degradada 5.083,93 13,20 

6 Floresta semi-decidua densa 1.212,50 3,15 

7 Cana de açúcar 7.190,90 18,67 

8 Reservatórios 900,43 2,34 

9 Lagoas costeiras 11,38 0,03 

10 Manguezais 179,77 0,47 

11 Vegetação secundaria (Marabú) 70,70 0,18 

12 Mosaico de culturas 7.660,90 19,89 

13 Pastagem semi-natural e cultivada 3.345,13 8,68 

14 Apicum 32,43 0,08 

15 Solo exposto 2.000,78 5,19 

16 Vegetação arbustiva semi-natural 6.306,39 16,37 

17 
Vegetação esclerófila e espinhosa 

(Cuabal) 
2.222,29 5,77 

18 Tabaco 715,05 1,86 

 TOTAL 38.523,90 100,00 
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Figura 7.4: Índice de Vegetação por Diferença Normalizada (NDVI) da bacia Chambas. 
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Figura 7.5: Mapa de cobertura e uso da terra na bacia Chambas, no período 2005 - 2010. 
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7.1.5 Solos da bacia Chambas e seu banco de dados. 

O levantamento dos solos, bem como a criação do banco de dados dos 

parâmetros de entrada no SWAT, foi um dos passos mais importantes na geração de 

informações para a bacia. Essa importância decorre do fato de que não existia um 

mapa de solos em formato digital baseado na Nova Versão de Classificação de Solos 

de Cuba, assim como também não existia o banco de dados com os parâmetros físicos 

utilizados pelo SWAT. 

Como resultado desta fase foi obtido o mapa de solos da bacia (Figura 7.6). Nele 

foi possível representar, segundo a taxonomia da classificação do solo utilizada as 

categorias ao nível de tipos e subtipos de solo, resultando em 11 tipos e 23 subtipos. 

Há predominância dos solos Vertisol, principalmente na parte baixa plana e dos Pardos 

na parte media e alta da bacia, como mostrado na Tabela 7.3. 

Foi necessário buscar alternativas na geração de variáveis físicas do solo, 

utilizando outros modelos (Soil Water Characteristics Hydraulic Properties Calculator). 

Isto permitiu calcular os parâmetros relacionados com a hidrologia do solo e assim 

completar as 15 variáveis do banco de dados de entrada no SWAT para os subtipos de 

solos existentes na bacia (Apêndice 2).  

 

Tabela 7.3: Tipos e subtipos de solos na bacia Chambas com as respectivas 

áreas em hectares. 

Simbología Subtipo Área (ha) Área (%) 

IIIB40 Ferralítico Amarrillo Lixiviado, Típico 19,03 0,05 

VF27 Fersialítico Pardo Rojizo, Mullido 1.052,68 2,73 

VF30 Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico 6.313,94 16,39 

VIG27 Pardo Sialítico, Pardo Mullido 1.622,04 4,21 

VIG30 Pardo Sialítico, Pardo Ócrico 5.023,04 13,04 

VIG6 Pardo Sialítico, Pardo Cálcico 128,85 0,33 

VIG42 Pardo Sialítico, Pardo Vértico 4.049,15 10,51 

VIIJ28 Húmico Sialítico, Rendzina Roja 147,62 0,38 

VIIJ34 Húmico Sialítico, Rendzina Negra 1.211,00 3,14 

VIIIL16 Vertisol Crómico, Gléyico en profundidad 9.398,43 24,40 
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VIIIL27 Vertisol Crómico, Mullido 1.003,27 2,60 

VIIIL40 Vertisol Crómico, Típico 1.428,43 3,71 

IXM40 Hidromórfico Gley Vértico, Típico 1.351,29 3,51 

XO40 Halomórfico Salino, Típico 460,66 1,20 

XP14 Halomórfico Sódico, Gléyico 593,25 1,54 

XP27 Halomórfico Sódico, Mullido 74,83 0,19 

XIQ40 Fluvisol, Típico 374,50 0,97 

XIQ14 Fluvisol, Gléyico 66,47 0,17 

XIQ42 Fluvisol, Vértico 1.667,65 4,33 

XIQ6 Fluvisol, Cálcico 121,13 0,31 

XIIS35 Histosol Mesico, Salinizado 302,24 0,78 

XIIIV12 Poco Evolucionado, Lithosol Eútrico 1.732,06 4,50 

XIIIV11 Poco Evolucionado, Lithosol Dístrico 383,15 0,99 

- Total 38.524,72 100,00 
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Figura 7.6: Mapa pedológico da bacia Chambas, conforme a Nova Versão de Classificação Genética dos Solos de 

Cuba. 
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7.1.6 Parâmetros do clima  

O SWAT atribui a cada sub-bacia a serie temporal diária de uma das estações 

pluviométricas de acordo com a proximidade das coordenadas. 

O calculo dos 14 parâmetros climáticos correspondentes às duas estações da 

bacia (Camilo Cienfuegos (tabela 7.4) e Ciego de Ávila (tabela 7.5)) permitiu criar o 

banco de dados de entrada no gerador climático do modelo SWAT. Esses parâmetros, 

juntamente com os valores diários de precipitação, temperatura máxima e mínima, 

radiação solar, velocidade do vento e umidade relativa, constituem o último conjunto de 

dados de entrada exigidos pelo modelo para fazer a simulação.  

 

Tabela 7.4: Parâmetros do clima requeridos pelo gerador climático do modelo 

SWAT, estação Camilo Cienfuegos, na bacia Chambas, calculados para o período 2000 

- 2010. 

CAMILO 

CIENFUEGOS 
JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AUG SET OUT NOV DEZ 

TMPMX (°C) 26,69 28,19 29,38 30,44 31,65 31,92 33,19 33,07 32,46 30,90 28,45 27,65 

TMPMN (°C) 15,42 16,43 16,98 18,29 20,43 22,25 22,49 22,63 22,24 21,60 18,74 18,09 

TMPSTDMX (°C) 2,63 2,38 2,37 2,15 1,82 1,29 1,00 1,12 1,21 1,65 1,92 2,12 

TMPSTDMN (°C) 3,09 2,46 2,26 2,02 1,61 0,95 0,81 0,86 0,79 1,36 2,51 2,03 

PCPMM (mm) 15,31 28,00 47,54 46,11 210,55 204,10 106,07 146,20 187,23 123,02 54,66 66,27 

PCPSTD (mm) 1,77 4,22 4,27 6,51 13,38 14,32 8,38 11,02 13,20 7,68 5,22 5,20 

PCPSKW 3,65 4,07 4,58 4,17 2,97 3,16 3,01 3,40 3,00 3,26 3,50 3,65 

PR_W1 (%) 0,12 0,16 0,15 0,15 0,23 0,31 0,27 0,41 0,53 0,34 0,20 0,24 

PR_W2 (%) 0,17 0,28 0,21 0,33 0,57 0,47 0,45 0,47 0,54 0,51 0,40 0,28 

PCPD 4,60 5,30 5,50 5,60 11,20 12,30 11,10 14,00 16,20 14,00 8,00 8,00 

RAINHHMX (mm) 30,00 20,00 20,00 30,00 38,40 40,00 40,00 60,00 28,40 40,00 10,00 8,80 

SOLARAV 

(MJ/m
2
/dia) 15,03 17,54 20,38 23,20 22,45 21,99 22,69 22,43 20,09 17,50 15,29 14,10 

DEWPT (
o
C) 3,65 4,07 4,58 4,17 2,97 3,16 3,01 3,40 3,00 3,26 3,50 3,65 

WNDAV (m/s) 8,50 8,58 9,23 9,93 7,94 5,88 5,63 4,65 4,34 6,15 7,69 7,87 
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Tabela 7.5: Parâmetros do clima requeridos pelo gerador climático do modelo 

SWAT, estação Ciego de Ávila, na bacia Chambas, calculados para o período 2000 - 

2010. 

CIEGO DE AVILA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AUG SET OUT NOV DEZ 

TMPMX (°C) 28,27 29,62 30,72 31,90 32,55 32,85 33,46 33,31 32,57 31,37 29,88 29,07 

TMPMN (°C) 16,43 17,15 17,75 18,97 21,16 22,55 22,86 22,71 22,41 21,62 19,59 18,95 

TMPSTDMX (°C) 2,42 1,99 1,83 1,63 1,64 1,29 1,01 1,07 1,07 1,49 1,69 1,94 

TMPSTDMN (°C) 3,31 2,36 2,36 1,87 1,28 0,96 0,85 0,89 0,83 1,41 2,48 2,04 

PCPMM (mm) 20,50 30,35 37,93 58,77 138,90 211,78 167,17 156,86 233,18 132,50 24,94 23,70 

PCPSTD (mm) 3,12 4,11 4,25 6,53 11,48 15,29 13,82 11,22 19,15 9,03 2,72 2,44 

PCPSKW 4,74 3,87 4,11 3,69 3,35 3,05 3,39 3,23 3,08 2,95 4,08 4,07 

PR_W1 (%) 0,09 0,11 0,13 0,14 0,24 0,41 0,43 0,42 0,45 0,32 0,18 0,18 

PR_W2 (%) 0,12 0,23 0,20 0,38 0,43 0,54 0,49 0,53 0,61 0,58 0,40 0,33 

PCPD 3,09 4,00 4,36 5,91 10,00 14,82 14,09 14,55 16,36 12,64 6,73 7,30 

RAINHHMX (mm) 10,00 21,60 20,00 25,00 60,00 50,00 27,20 50,00 30,00 45,00 19,50 20,00 

SOLARAV 

(MJ/m
2
/dia) 15,65 17,98 21,18 23,32 21,98 21,31 22,49 22,23 20,08 17,85 15,98 14,92 

DEWPT (
o
C) 4,74 3,87 4,11 3,69 3,35 3,05 3,39 3,23 3,08 2,95 4,08 4,07 

WNDAV (m/s) 12,07 11,77 12,08 12,38 10,89 8,30 11,03 6,85 6,16 8,60 11,71 12,53 

 

 

Estas duas estações não caracterizam bem toda a bacia, pois estão localizadas 

na região da planície com elevação entre 30 e 50 metros, a certa distancia fora dos 

limites da bacia. A bacia possui condições um pouco diferentes, com regiões de 

planície e serras, com variações internas no que se referem principalmente às 

condições pluviométricas e de temperatura do ar. 

7.2 Simulações na bacia hidrográfica Chambas. 

Como resultado das simulações, o SWAT forneceu um conjunto de dados de 

saída. Entre todas as saídas do SWAT para este estudo considerou-se apenas as 

variáveis relacionadas com a produção de água e sedimentos no período do estudo. 

Para avaliar a aplicabilidade do modelo foram realizadas simulações sem 

calibração, pois o modelo SWAT foi desenvolvido com o propósito de ser utilizado em 

bacias não monitoradas ou sem registro de vazão ou produção de sedimentos. 

Desta maneira, foram realizadas análises comparativas entre os valores 
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simulados em diferentes escalas espaciais e temporais ao longo do período e nos 

cenários estudados. 

Após a análise do comportamento do modelo SWAT na simulação dos 

parâmetros hidrosedimentológicos ao nivel de bacias, nos rios e nos reservatórios na 

bacia Chambas no intervalo de tempo anual, serão apresentados os resultados das 

simulações para os diferentes cenários de uso e ocupação da terra ao longo do período 

de tempo considerado na modelagem. 

7.2.1 Período de aquecimento do modelo 

O estado do sistema no instante inicial a partir do qual o modelo hidrológico inicia 

a simulação não é totalmente conhecido. Entretanto, essas incertezas nas condições 

iniciais podem ser minimizadas a partir da utilização de um período de aquecimento do 

modelo (os resultados desse período não influem nos valores das funções-objetivo) que 

permite reduzir os eventuais erros existentes nas condições iniciais (Wagener et al., 

2004).  

Sabe-se por experiência de outros trabalhos que o sistema representado pelo 

modelo no inicio não é totalmente conhecido. Neisth (2004) e Olivera (2006) sugerem o 

uso de um ano para aquecimento e provimento de estabilidade para as condições 

iniciais do modelo SWAT. 

Tendo em conta esta experiência não se incluiu o resultado do primeiro ano de 

simulação (2000) na análise para a bacia Chambas uma vez que se considerou este o 

período de estabilidade do modelo. 

7.2.2 Simulação de cenários de uso e ocupação 

Para se gerar cenários de uso e ocupação, como no presente caso, é necessário 

ter mapas de uso e ocupação da terra em diferentes momentos. Isso exigiu a criação 

de mapas de cobertura e uso da terra antes da simulação, o que é explicado no 

capítulo 5 de geração de dados. 

7.2.2.1 Mudanças na cobertura e uso da terra na bacia Chambas, no 

período 2000-2010 bacia Chambas. 

No período 2000 - 2010 o país, e em especial a região de estudo, passaram por 

transformações na re-estruturação e ordenamento da agricultura da cana-de-açúcar. 
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Tendo em vista estas tranformações no uso da terra e com o objetivo de simular 

as mudanças na produção de sedimentos para diferentes cenários de uso e ocupação 

da terra, foram gerados os mapas da cobertura e uso da terra para o período de 2000 - 

2010, como se observa na Figura 7.7. 

Se compararmos os mapas de cobertura e uso no período de 2000 - 2004 e 

2005 - 2010 podemos ver claramente a redução nos percentuais de áreas dedicadas ao 

cultivo de cana-de-açúcar e do arroz e o aumento das áreas de pastagem, mosaicos de 

culturas diversas e vegetação arbustiva semi-natural, especialmente no centro e no 

norte da bacia, caracterizadas por uma planície plana com solos de tipo Vertisol 

principalmente. (Figuras 7.8 e 7.9). 
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Figura 7.7 Mapas da cobertura e uso da terra do período 2000 – 2010, bacia Chambas. 
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Figura 7.8 Porcentagem de ocupação e uso da terra na bacia Chambas, período 

2000 - 2004. 

 

 

Figura 7.9 Porcentagem de ocupação e uso da terra na bacia Chambas período 

2005 - 2010. 
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As classes de uso da terra que apresentaram uma redução de porcentagem da 

área na região são: arroz, floresta semi-decídua degradada, cana de açúcar, 

reservatórios, mosaico de culturas, pastagem semi-natural e cultivada, solo exposto, 

vegetação arbustiva semi-natural. As áreas dedicadas às culturas de arroz e cana-de-

açúcar sofreram uma redução entre 39 e 29 %, respectivamente, enquanto as áreas de 

pastagem se duplicaram e as áreas de mosaicos de culturas e vegetação arbustiva 

seminatural foram aumentadas em 9 e 15 % respectivamente, como mostra a tabela 

7.6. 

 

Tabela 7.6 Classes de uso da terra com mudanças de área no período 2000 - 

2010 na bacia Chambas. 

Classes de uso da terra 
Area (ha) em 

2000-2004 

Area (ha) em 

2005-2010 
Variação (ha) Variação (%) 

Arroz 1.310,65 793,01 - 517,64 - 39,49 

Floresta semi-decidua 

degradada 
5.079,51 5.083,93 4,42 0,09 

Cana de açúcar 10.180,08 7.190,90 - 2.989,18 - 29,36 

Reservatorios 891,25 900,43 9,18 1,03 

Mosaico de culturas 7.027,04 7.660,90 633,5 9,02 

Pastagem semi-natural e 

cultivada 
1.666,68 3.345,13 1.678,45 100,71 

Solo exposto 1.652,59 2.000,78 348,19 21,07 

Vegetação arbustiva semi-

natural 
5.473,91 6.306,39 832,48 15,21 

7.3 Implementação dos cenários de uso e ocupação 

Foram desenhados quatro cenários de uso e ocupação para a simulação de 

vazão e produção de sedimentos na bacia Chambas. 

Cenário 1- Constitui um cenário de uso e ocupação da terra no passado (período 

2000 - 2004). Neste cenário é possível observar a existência de uma maior proporção 

de agricultura de cana-de-açúcar com relação ao resto das culturas da bacia. O clima é 

real com período de 11 anos entre 2000 - 2010. 

Cenário 2 - Constitui um cenário de uso e ocupação da terra atual (período 2005 

- 2010). Este é o cenário posterior às transformações da agricultura da cana-de-açúcar 
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e reordenamento para outras culturas dentro da bacia. O clima é real com período de 

11 anos entre 2000 - 2010. 

Cenário 3 - Constitui um cenário hipotético futuro (período 2011 - 2020), 

assumindo-se a existência do uso da terra antigo. A geração dos dados do clima foi 

feita com o gerador climático no SWAT. 

Cenário 4 - Constitui um cenário hipotético futuro (período 2011 - 2020), 

assumindo-se a permanência do uso da terra atual. A geração dos dados do clima foi 

feita com o gerador climático no SWAT. 

Para inserir os cenários de uso da terra no SWAT foi substituído o mapa utilizado 

na simulação para cada um dos cenários propostos, um a um, mantendo inalterados os 

registos de clima (precipitação, temperatura, humidade relativa e velocidade do vento), 

nos dois primeiros cenários. 

Nos quatro casos permaneceram inalteradas as sub-bacias, a posição das 

estações, e os parâmetros de solo e o relevo. 

7.4 Análise de cenários 

A análise e comparação entre os cenários foram realizadas considerando os 

componentes principais do balanço hídrico que são calculados pelo modelo SWAT 

como uma soma ponderada dos totais individuais para cada sub-bacia. O fator de 

ponderação é a razão entre a área da sub-bacia e da área total. Os fatores 

considerados são: 

 Precipitação (mm) estimadas para cada sub-bacia, utilizando a 

metodologia de polígonos de Thiessen. 

 Escoamento (mm), que se refere à porção de precipitação total uma vez 

que atinge o solo, escoa sobre a superfície da bacia até chegar a um 

canal definido. É influenciada por características pedológicas do solo e as 

condições da cobertura do solo, teor de umidade antecedente e o manejo 

a que está submetido. 

 Percolação (mm) é a porção de precipitação que, após ser retido pela 

vegetação e pelo solo, se infiltra profundamente contribuindo na recarga 

do aqüífero. Está sujeita às condições geológicas do terreno e as 
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características da vegetação, topografia, etc. 

 Evapotranspiração (mm) é o efeito combinado da evaporação a partir do 

solo molhado e fontes de água, tais como reservatórios, lagos, rios e a 

transpiração a partir das plantas que após extração da água do solo para 

os seus processos biológicos, remove o excesso desta maneira. A 

evapotranspiração está diretamente relacionada à latitude, época do ano, 

a quantidade de radiação solar incidente, a temperatura e à velocidade do 

vento, entre outros. 

 Produção de água da bacia (mm) que é definida pela relação entre a soma 

do escoamento, o fluxo lateral e a contribuição das águas subterrâneas 

(fluxo de base), que é subtraída das perdas pela infiltração no canal e 

abstrações gerais da bacia segundo NEITSCH, et al. (2002) apud OÑATE-

VALDIVIESO, (2009). 

 Produção de sedimentos (t/ha) que é calculada com a equação de perda 

de solo (Williams, 1975 citado por Neitsch et al., 2002) e depende da 

intensidade da precipitação, características do solo, declividade, 

coberturada terra e as práticas de conservação que existam na mesma. 

7.4.1 Análise dos cenários ao nível de subbacias. 

O SWAT oferece um conjunto de variáveis de saída como resultado das 

simulações para cada sub-bacia da bacia. Dentre todas as variáveis de saída foram 

selecionadas aquelas analisadas na fase de terra do ciclo hidrológico no SWAT, 

descritas na tabela 7.7. 
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Tabela 7.7 Algumas das variáveis de saída do SWAT no nível de subbacias.  

Nome da 

Variável 
Definição 

YEAR 
Período de tempo diário: a data Juliana, período do tempo mensal: o mês (1-

12), intervalo de tempo anual: ano com quatro dígitos. 

PRECIP 
A quantidade total de precipitação que cai na bacia no intervalo de tempo (mm 

H2O). 

PET A evapotranspiração potencial da bacia no intervalo de tempo (mm H2O). 

ET A evapotranspiração real da bacia no intervalo de tempo (mm). 

SW 
Conteúdo de água no solo (mm). A quantidade de água no perfil do solo no final 

do intervalo de tempo. 

PERC 

A água que se infiltra após a zona das raízes no intervalo de tempo (mm) 

Durante um longo período de tempo, esta variável deve ser igual à percolação 

das águas subterrâneas. 

SURQ 
Contribuição do escoamento superficial ao fluxo no intervalo de tempo (mm 

H2O). 

GW_Q 
Contribuição das águas subterrâneas para o fluxo (mm). A água do aquífero 

superficial que retorna ao segmento de rio no intervalo de tempo. 

WYLD 
Produção de água (mm H2O) A quantidade líquida de água que sai da bacia e 

contribui ao fluxo do segmento de rio no intervalo de tempo. 

SYLD 
Produção de sedimentos (toneladas por hectare). Os sedimentos da bacia que 

são transportados no segmento do rio no intervalo de tempo. 

7.4.1.1 Análise anual dos resultados do SWAT na bacia Chambas. 

Com o objetivo de analisar o comportamento e a distribuição dessas variáveis na 

bacia foram feitos resumos dos valores médios anuais e mensais durante o período 

simulado e para os diferentes cenários de estudo. As médias anuais da simulação são 

expostas nas tabelas 7.8, 7.9, 7.10 e 7.11. 
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Tabela 7.8 Resumo das médias anuais para a bacia Chambas no período 2000 - 

2010 e uso da terra antigo. 

Year PRECIP (mm) PET (mm) ET (mm) SW (mm) PERC (mm) SURQ (mm) GW_Q (mm) WYLD (mm) SYLD (t/ha) 

2000 1.150,77 2.748,46 833,64 43,94 250,85 79,15 203,72 301,38 0,40 

2001 1.213,09 1.229,10 535,85 42,81 380,39 318,87 337,21 677,66 3,26 

2002 2.005,93 1.296,06 577,65 46,95 638,13 778,25 588,83 1.402,04 5,14 

2003 1.284,53 1.273,38 584,22 45,78 416,49 302,49 382,81 709,31 2,33 

2004 436,64 1.365,74 409,47 26,76 71,22 40,07 82,72 129,92 0,20 

2005 885,76 1.308,54 454,77 41,07 264,78 193,08 219,85 428,51 1,61 

2006 1.343,98 1.248,50 599,72 51,50 403,12 345,59 373,12 742,54 2,02 

2007 1.565,20 1.141,36 587,47 43,29 528,57 456,63 490,15 975,19 2,80 

2008 1.137,05 1.199,66 588,91 46,99 292,97 274,85 257,77 550,81 3,67 

2009 890,78 1.360,21 483,23 35,26 258,41 198,87 244,38 459,23 1,37 

2010 1.053,22 1.259,30 530,97 36,18 284,88 268,24 255,13 541,59 2,84 

 

 

Tabela 7.9 Resumo das médias anuais para a bacia Chambas no período 2000 - 

2010 e uso da terra atual. 

Year PRECIP (mm) PET (mm) ET (mm) SW (mm) PERC (mm) SURQ (mm) GW_Q (mm) WYLD (mm) SYLD (t/ha) 

2000 1.150,77 2.748,46 838,19 43,65 250,59 73,57 203,32 295,29 0,40 

2001 1.213,09 1.229,10 541,82 42,47 380,40 309,47 337,18 668,10 3,26 

2002 2.005,93 1.296,06 582,76 46,70 640,34 763,58 590,83 1.389,16 5,10 

2003 1.284,53 1.273,38 589,26 45,50 420,35 290,03 386,42 700,32 2,32 

2004 436,64 1.365,74 414,32 26,28 70,34 35,99 82,18 125,25 0,20 

2005 885,76 1.308,54 457,67 41,24 268,41 188,78 222,75 427,02 1,64 

2006 1.343,98 1.248,50 604,87 51,80 408,90 338,73 378,71 741,15 2,05 

2007 1.565,20 1.141,36 591,87 43,41 534,99 451,40 496,03 975,68 2,84 

2008 1.137,05 1.199,66 594,54 47,20 296,40 268,86 260,69 547,65 3,72 

2009 890,78 1.360,21 485,68 35,37 262,37 195,02 248,13 459,05 1,39 

2010 1.053,22 1.259,30 534,65 36,25 289,86 262,67 259,49 540,28 2,89 
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Tabela 7.10 Resumo das médias anuais para a bacia Chambas no período 

2011- 2020 e uso da terra antigo. 

Year PRECIP (mm) PET (mm) ET (mm) SW (mm) PERC (mm) SURQ (mm) GW_Q (mm) WYLD (mm) SYLD (t/ha) 

2011 1.215,79 2.909,26 830,65 28,46 276,12 142,72 242,68 405,76 0,89 

2012 982,05 2.980,10 768,13 20,35 180,32 73,45 160,57 249,77 0,42 

2013 1.262,69 2.971,02 744,36 27,95 329,78 198,01 276,61 496,95 1,10 

2014 1.167,08 2.946,58 805,41 17,55 264,67 128,43 234,34 382,69 0,77 

2015 1.320,99 2.944,90 813,08 24,32 305,77 209,36 269,87 501,23 1,34 

2016 1.042,48 3.038,58 708,37 26,84 239,31 122,02 205,94 345,38 0,86 

2017 1.332,58 2.903,07 892,45 38,99 294,09 145,67 257,70 425,81 0,79 

2018 1.103,09 2.848,03 867,78 23,59 199,08 73,09 167,21 258,35 0,42 

2019 856,95 2.927,67 731,24 27,90 108,00 50,63 92,63 155,87 0,48 

2020 1.090,81 2.777,95 806,82 22,69 225,57 85,11 187,76 290,52 0,41 

 

Tabela 7.11 Resumo das médias anuais para a bacia Chambas no período 

2011- 2020 e uso da terra atual. 

Year PRECIP (mm) PET (mm) ET (mm) SW (mm) PERC (mm) SURQ (mm) GW_Q (mm) WYLD (mm) SYLD (t/ha) 

2011 1.085,05 2.909,26 733,91 31,60 221,88 170,49 194,09 382,32 0,92 

2012 1.119,07 2.980,10 760,29 17,83 240,80 160,08 208,65 387,59 1,14 

2013 1.404,15 2.971,02 716,49 26,52 372,71 323,09 316,95 664,61 1,93 

2014 1.146,29 2.946,58 722,14 18,85 263,12 195,62 235,29 450,58 1,35 

2015 1.551,96 2.944,90 819,84 24,22 379,82 356,16 327,80 710,07 2,15 

2016 1.087,73 3.038,58 665,13 24,59 238,19 216,46 209,38 443,77 1,75 

2017 1.535,77 2.903,07 857,15 33,48 344,81 334,20 298,55 658,33 2,59 

2018 1.381,99 2.848,03 839,25 21,37 328,18 240,06 283,71 547,53 1,70 

2019 824,70 2.927,67 685,76 33,01 110,44 57,23 98,25 167,91 0,40 

2020 1.056,09 2.777,95 737,79 22,47 234,99 119,93 196,39 334,03 0,73 

 

A precipitação é o inicio do ciclo hidrológico para o modelo SWAT, sendo um dos 

principais grupos de dados de entrada na modelagem. Dessa maneira, todos os 

resultados de balanço hidrológico e de propagação, tanto de água quanto de 

sedimentos, simulados pelo SWAT dependem da quantidade de água precipitada na 

bacia. A figura 7.10 mostra a distribuição da precipitação ao longo do período de 

simulação (2000 - 2020) na bacia Chambas. 
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Figura 7.10 Comportamento anual das precipitações, na bacia Chambas no 

período 2000 - 2020. 

 

O escoamento superficial (SURQ) gerado na bacia é resultante da diferença 

entre o volume de água precipitado e o volume infiltrado, sendo o principal componente 

do balanço hídrico responsável pela desagregação e transporte de sedimentos.  

O desempenho do modelo SWAT para a geração do escoamento superficial 

mostra que uma parametrização adequada dos seus principais componentes, como 

dados de solo e da cobertura e uso da terra, fornece bons resultados. 

Os resultados anuais médios do escoamento superficial simulado pelo SWAT 

são mostrados nas tabelas 7.8, 7.9, 7.10 e 7.11, encontrando-se valores máximos no 

ano 2002 com 778,25 mm, e valores mínimos registrados no ano 2004 com 40,07mm. 

A análise da distribuição das precipitações e o escoamento superficial no período 

de 20 anos simulados (2000 - 2020) revela que os valores mais contrastantes se 

encontram nos cenários 1 e 2, o que está associado a fortes variações climáticas 

ocorridas nesse período.  

A produção de sedimentos (SYLD) numa bacia é relativa à quantidade de 

sedimentos que é transportada para o canal principal da bacia. No SWAT ela é 

calculada através da Equação Universal Modificada de Perda de Solo (MUSLE) 

(Williams, J. R. (1975).  
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A produção de sedimentos de uma sub-bacia é originada a partir da soma de 

todas as estimativas calculadas no âmbito das Unidades de Resposta Hidrológica. 

(URHs) que a compõem.  

Em seguida o modelo SWAT considera que toda essa carga alcançará o trecho 

do curso de drenagem da referida sub-bacia até o exutório. Por isso, na saída de cada 

sub-bacia existe um ponto de controle que contabiliza a produção de sedimentos do 

canal principal (SED_OUT), que será analisado no item 7.4.2 deste trabalho com as 

saídas ao nível dos rios principais. 

Em correspondência com os máximos e minimos valores de precipitação e 

escoamento superficial a distribuição da produção de sedimentos ao longo dos 20 anos 

simulados no SWAT para a bacia Chambas, mostra valores máximos 5,14 t/ha no ano 

2002 e valores mínimos 0,20 t/ha no ano 2004, como se observa na tabela 7.8 e no 

histograma da figura 7.11. Estes valores contrastantes se encontram concentrados no 

cenário 1 e 2, associado a eventos climatológicos extremos acontecidos no período 

2000 - 2010. 

 

 

Figura 7.11 Comportamento anual da produção de sedimentos na bacia 

Chambas no período 2000 - 2010. 
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Figura 7.12 Comportamento anual da produção de sedimentos na bacia 

Chambas no período 2011 - 2020. 

 

A análise dos cenários hipotéticos futuros 3 e 4 do período 2011- 2020, mostra 

uma redução na produção de sedimentos em geral. No entanto, no cenário com uso da 

terra atual pode-se observar uma tendência ao aumento da produção de sedimentos, 

principalmente no ano 2017 ( tabela 7.11 e figura 7.12). 

 

7.4.1.2 Análise das mudanças entre os cenários. 

Com base nos valores médios anuais de algumas variáveis ao nivel de sub-

bacias para cada cenário de estudo foi realizada uma análise comparativa entre os 

cenários e as mudanças acontecidas entre eles, como pode ser visto nas tabelas 7.12 e 

7.13. Nesta análise foram consideradas as mudanças que podem estar relacionadas 

com as transformações no uso e ocupação do território. Analisamos o efeito dos 

cenários no balanço hídrico da bacia. 
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Tabela 7.12 Análise comparativa das variáveis hidrosedimentológicas entre os 

cenários 1 e 2 período 2000 – 2010 ao nível da bacia. 

Variáveis uso antigo uso atual diferencia % 

PRECIP (mm) 1.178,82 1.178,82 0,00 0,00 

PET (mm) 1.402,76 1.402,76 0,00 0,00 

ET (mm) 562,35 566,88 4,52 0,80 

SW (mm) 41,86 41,81 -0,06 -0,14 

PERC (mm) 344,53 347,54 3,01 0,87 

SURQ (mm) 296,01 288,92 -7,09 -2,39 

GW_Q (mm) 312,33 315,07 2,73 0,87 

WYLD (mm) 628,93 624,45 -4,47 -0,71 

SYLD (t/ha) 2,33 2,35 0,02 0,64 

 

Segundo a análise das médias anuais para o período 2000 – 2010 da simulação 

na bacia Chambas, conforme Tabela 7.12, obteve-se um valor do escoamento 

superficial de 296,01 mm e uma produção de sedimentos de 2,33 t/ha para toda a 

bacia, quando se utiliza o uso da terra antigo. Ao utilizar o uso da terra atual, nota-se 

que o valor do escoamento superficial diminui levemente e a produção de sedimentos 

se incrementa.  

Conforme dados da Tabela 7.12, a precipitação nos cenários 1 e 2 não mostra 

variações. O escoamento superfícial sofreu uma redução de 2,39% nos cenários 1 e 2 

devido a uma diminuição das áreas de cana-de-açúcar e de arroz e aumento das áreas 

de pastagem, vegetação arbustiva seminatural e culturas permanentes, o que aumenta 

a retenção superficial e a percolação.  

A produção de água na bacia é reduzida em 0,71%, se comparados os cenários 

1 e 2. Esta diminuição se deve a uma redução da retenção de superfície e da 

percolação na contribuição das águas subterrâneas para o fluxo de base. Essa 

diminuição não é tão significativa, pois o escoamento e a produção de agua sofrem um 

aumento a partir da bacia pelo aumento na vazão de pico. 

A produção de sedimentos se incrementa em 0,64% comparando o cenário 1 e o 

cenário 2 pois se incrementam os solos expostos pelas mudanças de culturas 

deixando-os vulneráveis à erosão.  
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Tabela 7.13 Análise comparativa das variáveis hidrosedimentológicas entre os 

cenários 3 e 4 período 2011 – 2020 ao nível da bacia. 

 Variáveis futuro uso antigo futuro uso atual diferencia % 

PRECIP (mm) 1.137,45 1.219,28 81,83 7,19 

PET (mm) 2.924,71 2.924,71 0,00 0,00 

ET (mm) 796,83 753,78 -43,05 -5,40 

SW (mm) 25,86 25,39 -0,47 -1,81 

PERC (mm) 242,27 273,49 31,22 12,89 

SURQ (mm) 122,85 217,33 94,48 76,91 

GW_Q (mm) 209,53 236,91 27,37 13,06 

WYLD (mm) 351,23 474,67 123,44 35,14 

SYLD (t/ha) 0,75 1,47 0,72 96,15 

 

Nos cenários 3 e 4 de previsão, conforme tabela 7.13, observa-se um aumento 

de quase todas as variáveis com um grande incremento (96,15 %) dos niveis de 

erosão; esse incremento pode estar associado com a previsão no incremento do 

escoamento superficial, no ciclo de crecimento das culturas menos estáveis e na menor 

cobertura do solo. 

Comparando a produção de sedimentos no nivel da bacia para todo o período de 

simulação (20 anos), conforme figura 7.13, observa-se uma tendência geral ao aumento 

na condição real e hipotética com o uso atual da terra. 
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Figura 7.13 Produção de sedimentos no período 2000 - 2020, bacia Chambas. 

 

7.4.1.3 Análise mensal dos resultados de SWAT para a bacia 

Chambas  

Como resultados das simulações realizadas no SWAT na fase terrestre foram 

gerados cenários do comportamento mensal da hidrosedimentologia na bacia 

Chambas. As variáveis de saída no SWAT são as mesmas analisadas para a fase 

terrestre do ciclo hidrológico anual descritas na Tabela 7.7. 

Os resumos gerados a partir das médias mensais das variáveis analisadas para 

a bacia Chambas em cada um dos cenários de estudo (tabelas, 7.14, 7.15, 7.16 e 

7.17). 
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Tabela 7.14 Resumo das médias mensais para o período 2000 - 2010 e uso da 

terra antigo (cenário 1). 

Meses PRECIP (mm) PET (mm) ET (mm) SW (mm) PERC (mm) SURQ (mm) GW_Q (mm) WYLD (mm) SYLD (t/ha) 

1 14,17 79,90 22,35 37,18 0,63 0,26 10,61 11,10 0,00 

2 38,41 88,16 26,21 40,28 6,29 6,35 3,34 10,14 0,08 

3 36,20 115,58 36,27 32,73 7,43 5,10 5,22 10,98 0,07 

4 58,99 131,83 50,17 23,98 10,56 11,65 5,88 18,24 0,10 

5 191,93 146,47 58,64 39,98 52,81 63,90 9,72 76,32 0,42 

6 187,36 136,87 76,61 36,77 49,75 63,49 32,62 99,61 0,34 

7 106,26 148,20 51,79 46,66 28,31 19,22 39,00 60,17 0,11 

8 154,30 147,07 60,95 51,14 53,54 36,00 37,26 76,01 0,24 

9 192,92 129,58 64,05 54,88 67,34 55,56 43,35 102,11 0,57 

10 117,87 120,84 55,08 53,81 43,29 20,79 51,61 74,88 0,19 

11 52,26 83,46 33,75 44,11 19,69 11,32 44,64 57,36 0,20 

12 28,13 74,79 26,47 41,86 4,88 2,37 29,08 32,01 0,03 

 

Tabela 7.15 Resumo das médias mensais para o período 2000 - 2010 e uso da 

terra atual (cenário 2). 

Meses PRECIP (mm) PET (mm) ET (mm) SW (mm) PERC (mm) SURQ (mm) GW_Q (mm) WYLD (mm) SYLD (t/ha) 

1 14,17 79,90 22,36 36,93 0,64 0,22 10,68 11,14 0,00 

2 38,41 88,16 26,24 40,05 6,36 6,15 3,35 9,95 0,08 

3 36,20 115,58 37,08 31,86 7,55 4,80 5,28 10,73 0,07 

4 58,99 131,83 49,88 23,71 10,64 11,18 5,95 17,84 0,10 

5 191,93 146,47 58,13 40,04 53,23 62,95 9,84 75,45 0,41 

6 187,36 136,87 76,13 36,97 50,43 62,52 32,91 98,92 0,33 

7 106,26 148,20 54,05 45,46 28,28 18,14 39,40 59,50 0,10 

8 154,30 147,07 62,05 50,67 53,28 33,98 37,41 74,12 0,23 

9 192,92 129,58 64,87 54,56 67,39 53,95 43,32 100,45 0,57 

10 117,87 120,84 55,61 53,52 43,38 19,85 51,61 73,92 0,19 

11 52,26 83,46 33,95 43,78 19,78 10,95 44,68 57,03 0,20 

12 28,13 74,79 26,54 41,55 4,93 2,22 29,16 31,93 0,03 
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Tabela 7.16 Resumo das médias mensais para o período 2011 – 2020 e uso da 

terra antigo (cenário 3). 

Meses PRECIP (mm) PET (mm) ET (mm) SW (mm) PERC (mm) SURQ (mm) GW_Q (mm) WYLD (mm) SYLD (t/ha) 

1 15,08 232,54 26,46 20,69 0,20 0,02 4,94 5,21 0,00 

2 30,92 220,95 30,62 24,24 0,63 0,08 1,86 2,24 0,00 

3 40,36 279,02 48,14 18,93 1,72 0,70 1,29 2,50 0,01 

4 49,60 300,70 63,06 8,52 1,91 0,34 1,38 2,34 0,00 

5 122,00 294,70 96,99 19,71 10,28 5,38 2,97 9,85 0,03 

6 203,05 241,94 103,18 46,24 43,46 27,36 9,98 40,44 0,12 

7 147,33 283,37 86,61 47,39 41,01 19,22 24,42 46,41 0,09 

8 148,36 242,81 89,41 45,23 38,52 23,46 34,17 60,35 0,18 

9 185,01 221,69 95,56 49,26 55,04 28,24 36,04 67,42 0,18 

10 137,12 202,62 79,59 49,18 41,99 14,40 43,74 60,74 0,08 

11 36,67 196,44 45,79 32,25 7,20 3,52 34,94 39,46 0,06 

12 21,96 207,94 31,42 25,86 0,30 0,13 13,80 14,27 0,00 

 

Tabela 7.17 Resumo das médias mensais para o período 2011 – 2020 e uso da 

terra atual (cenário 4). 

Meses PRECIP (mm) PET (mm) ET (mm) SW (mm) PERC (mm) SURQ (mm) GW_Q (mm) WYLD (mm) SYLD (t/ha) 

1 14,68 232,54 24,95 20,79 0,54 0,29 4,69 5,22 0,00 

2 33,32 220,95 30,54 25,40 1,43 0,62 2,02 3,01 0,01 

3 34,87 279,02 44,88 17,98 1,64 0,92 1,55 2,92 0,01 

4 51,01 300,70 59,57 9,00 3,90 1,77 1,82 4,30 0,01 

5 145,09 294,70 97,35 26,76 18,09 12,63 4,79 19,26 0,08 

6 242,45 241,94 96,93 48,49 59,46 61,59 13,58 78,83 0,29 

7 147,94 283,37 77,86 46,36 38,86 34,76 32,53 70,17 0,23 

8 155,01 242,81 83,14 44,25 39,87 35,48 39,04 77,42 0,30 

9 191,63 221,69 88,76 48,90 55,52 41,11 39,05 83,39 0,30 

10 147,99 202,62 72,49 47,45 49,19 26,64 46,55 76,05 0,21 

11 33,77 196,44 45,97 31,95 4,77 1,50 37,03 39,49 0,01 

12 21,54 207,94 31,35 25,39 0,21 0,03 14,25 14,61 0,00 

 

Mesmo não existindo dados medidos foi possível realizar uma avaliação relativa 

da variação e distribuição ao longo dos meses no período de 20 anos simulados para a 

bacia Chambas a partir dos resultados mensais do escoamento e da produção de 

sedimentos.  

Neste contexto, a análise geral dos quatro cenários mostra um comportamento 

similar na produção de sedimentos. Estes atingem os máximos valores de SYLD nos 



248 

 

meses de maio a outubro que corresponde ao período úmido (precipitações mais 

intensas). Os valores relativamente altos de escoamento superficial podem estar 

associados a eventos extremos, como é o caso dos ciclones tropicais. Os valores 

mínimos se concentram nos meses de novembro até abril coincidindo com os mínimos 

valores das precipitações e com o escoamento superficial na época de seca. Estas 

variações podem ser observadas nos histogramas das figuras 7.14 e 7.15. 

 

 

Figura 7.14 Comportamento mensal da produção de sedimentos na bacia 

Chambas no período 2000 - 2010. 
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Figura 7.15 Comportamento mensal da produção de sedimentos na bacia 

Chambas no período 2011- 2020. 

 

A partir da análise das médias mensais nas estações do ano para cada cenário, 

conforme as tabelas 7.18, 7.19, 7.20 e 7.21, constata-se que nos cenários reais na 

época da seca (Novembro até Abril) o valor da produção de sedimentos se comporta 

igual (0,08 t/ha). Na época úmida (Maio até Outubro) acontece o mesmo na produção 

de sedimentos com 0,31 t/ha para ambos cenários.  

Nos cenários futuros o valor da produção de sedimentos na época da seca 

apresentou-se inalterado para ambos os usos da terra (0,01 t/ha), enquanto para a 

estação úmida com o atual uso da terra pode-se observar um incremento nas taxas de 

erosão (0,24 t/ha). 

 

Tabela 7.18 Médias mensais para cada estação do cenário 1, bacia Chambas. 

Cenario 1 (Estações) 
PRECIP 

(mm) 

PET 

(mm) 

ET 

(mm) 

SW 

(mm) 

PERC 

(mm) 

SURQ 

(mm) 

GW_Q 

(mm) 

WYLD 

(mm) 

SYLD 

(t/ha) 

Real uso antigo (seca) 38,03 95,62 32,54 36,69 8,25 6,17 16,46 23,30 0,08 

Real uso antigo (úmida) 158,44 138,17 61,19 47,21 49,17 43,16 35,59 81,52 0,31 
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Tabela 7.19 Médias mensais para cada estação do cenário 2, bacia Chambas. 

Cenario 2 (Estações) 
PRECIP 

(mm) 

PET 

(mm) 

ET 

(mm) 

SW 

(mm) 

PERC 

(mm) 

SURQ 

(mm) 

GW_Q 

(mm) 

WYLD 

(mm) 

SYLD 

(t/ha) 

Real uso atual (seca) 38,03 95,62 32,68 36,31 8,32 5,92 16,52 23,10 0,08 

Real uso atual (úmida) 158,44 138,17 61,80 46,87 49,33 41,90 35,75 80,39 0,31 

 

Tabela 7.20 Médias mensais para cada estação do cenário 3, bacia Chambas. 

Cenario 3 (Estações) 
PRECIP 

(mm) 

PET 

(mm) 

ET 

(mm) 

SW 

(mm) 

PERC 

(mm) 

SURQ 

(mm) 

GW_Q 

(mm) 

WYLD 

(mm) 

SYLD 

(t/ha) 

Futuro uso antigo (seca) 32,43 239,60 40,91 21,75 2,00 0,80 9,70 11,00 0,01 

Futuro uso antigo (úmida) 157,15 247,85 91,89 42,83 38,38 19,68 25,22 47,54 0,11 

 

Tabela 7.21 Médias mensais para cada estação do cenário 4, bacia Chambas. 

Cenario 4 (Estações) 
PRECIP 

(mm) 

PET 

(mm) 

ET 

(mm) 

SW 

(mm) 

PERC 

(mm) 

SURQ 

(mm) 

GW_Q 

(mm) 

WYLD 

(mm) 

SYLD 

(t/ha) 

Futuro uso atual (seca) 31,53 239,60 39,54 21,75 2,08 0,85 10,23 11,59 0,01 

Futuro uso atual (úmida) 171,68 247,85 86,09 43,70 43,50 35,37 29,26 67,52 0,24 

 

7.4.1.4 Visualização da distribuição espacial dos resultados na 

produção de sedimentos para cada sub-bacia nos diferentes cenários de 

estudo. 

A visualização das saídas de SWAT pode ser feita em diferentes níveis espaciais 

e temporais. Na representação espacial podem ser utilizadas as URH, as sub-bacias ou 

até mesmo os principais rios para cada uma das sub-bacias modeladas. A 

representação temporal também depende da escala de tempo usada na modelagem. 

Assim pode ser usado, por exemplo, um período de tempo diario, mensal ou anual. 

No caso da bacia Chambas, dada a escala de trabalho e o grande número de 

URH obtidas, os resultados foram representados ao nível de sub-bacias tomando como 

base o período anual. Para isso utilizou-se a produção de sedimentos (SYLD), que é a 

variável mais importante do objeto deste estudo. 

Para realizar a representação é preciso ter os dados em ambiente SIG e acessar 

as bases de dados de saída do SWAT em formato dbf. Em seguida, é necessário fazer 
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o vinculo entre o banco de dados de atributos com o mapa em formato “shape”, usando 

as ferramentas de relacionamento de tabelas dos SIG. 

É muito importante realizar uma análise estatística dos resultados do SWAT 

sobre o comportamento da variável em questão e os seus intervalos de valores 

máximos, mínimos e médios, em cada sub-bacia e para cada ano do período analisado 

antes do processo de relacionamento das bases de dados e a geometria em SIG. No 

apêndice 4 é mostrado um resumo dos valores da variável SYLD resultado da 

simulação em SWAT para todas as sub-bacias de Chambas durante o período de 20 

anos. Este constitui a base para sua representação espacial e temporal.  

Para fazer a representação da produção de sedimentos foram levados em conta 

os trabalhos anteriores com as classes sobre as taxas toleráveis de perda potencial de 

solo em toneladas/ha/ano, de acordo com Renschler (1996) apud Geler (2000), como 

mostradas na Tabela 7.22. 

Neste trabalho assumiu-se que as taxas de erosão toleráveis para um solo 

renovável é de 5 a 10 toneladas por hectare por ano de acordo com Wischmeier e 

Smith (1978), que descrevem a quantidade de perda de solo tolerável como um valor 

representativo dos níveis máximos de erosão dos solos. Isto permitiria uma elevada 

produtividade nas culturas para que sejam economicamente e indefinidamente 

sustentáveis. Os fatores mais importantes que determinam o limite de 5 a 10 t/ha como 

a perda de solo tolerável são: profundidade, propriedades físicas e outras 

características que afetam o desenvolvimento radicular, prevenção de voçorocas, 

problemas de sedimentação em campo, perdas das sementes, redução da matéria 

orgânica no solo e perda de nutrientes (Wischmeier e Smith, 1978). 

 

Tabela 7.22 Classes de perda de solos por erosão segundo Geler (2000). 

No. Valor (tons/ha) Classes  

1 0,0 – 2,00 Muito leve 

2 2,01 - 5,00 Leve 

3 5,01 – 10,00 Tolerável 

4 10,01 – 20,00 Alto 

5 > 20,00 Muito alto 
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Essas classes foram adaptadas utilizando aproximadamente os mesmos 

intervalos para a representação nas sub-bacias de Chambas para os diferentes 

cenários, conforme na tabela. 7.23 

 

Tabela 7.23 Classes de perda de solos por erosão para a bacia Chambas. 

No. Valor (tons/ha) Classes 

1 0,0 - 1,92 Muito leve 

2 1,93 - 5,72 Leve 

3 5,73 – 9,92 Tolerável 

4 9,93 – 19,22 Alto 

5 19,23 – 35,84 Muito alto 

 

A produção de sedimentos em geral para as sub-bacias de Chambas no período 

da simulação, conforme as figuras 7.16 e 7.17, mostra uma variação espacial na 

produção de sedimentos das sub-bacias seguindo uma tendência diferenciada nas três 

seções da bacia (superior, media e inferior). As sub-bacias localizadas na parte inferior, 

da 1 até 47 aproximadamente, concentram os valores mínimos de SYLD; já na parte 

média, das sub-bacias 50 até 76 aproximadamente, concentram-se os valores 

máximos, enquanto os valores intermediários encontram-se na parte alta da bacia, da 

sub-bacia 77 até a 115.  

 

 

Figura 7.16 Comportamento anual da produção média de sedimentos nas sub-

bacias de Chambas no período 2000 - 2010. 
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Os valores máximos de SYLD, registrados na parte média da bacia, estão 

associados às sub-bacias 57, 61, 64, 67, 70, 74 e 76, com valores de perda de solo 

superiores a 5 tons/ha/ano, conforme as figuras 7.16 e 7.17, para o uso da terra atual. 

Nestas sub-bacias a declividade é superior a 2% devido às serras cársticas (Serra de 

Jatibonico do Norte) da seção média da bacia. Deste modo podemos afirmar que no 

aporte de sedimentos nas sub-bacias a declividade das encostas do relevo exerce um 

grande controle. 

 

 

Figura 7.17 Comportamento anual da produção de sedimentos media nas sub-

bacias de Chambas no período 2011 - 2020. 

 

A visualização espacial da produção de sedimentos se realizou utilizando os 

cenários 2 e 4 (figuras 7.18 e 7.19) o que permite algumas constatações. A variação 

espacial e temporal na produção de sedimentos das sub-bacias segue uma tendência 

semelhante nos dois cenários.  

No cenário 2 no ano 2002 obteve-se os máximos valores absolutos de SYLD 

espacialmente distribuídos na seção média da bacia. Os mínimos no ano 2004 

constituem os mínimos de todo o período da simulação associado com um evento de 

seca na região e no pais em geral (Apêndice 4). 

No cenário 4 de previsão os máximos valores de SYLD são esperados em 2017 
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e os mínimos em 2019. Em correspondência aos cenários anteriores é esperada uma 

variação espacial semelhante mas que, no geral, a tendência é de diminuição dos 

valores na produção de sedimentos (Apêndice 4). 
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Figura 7.18 Produção de sedimentos no nível de sub-bacias, do cenário 2, bacia Chambas. 
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Figura 7.19 Produção de sedimentos no nível de sub-bacias, do cenário 4, bacia Chambas. 
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7.4.2 Análise dos cenários ao nível dos rios principais 

Da mesma maneira que para as sub-bacias, o SWAT oferece um conjunto de 

variáveis de saída para cada rio principal da bacia como resultado das simulações. 

Dentre todas as variáveis de saída foram selecionadas aquelas que seriam analisadas 

na fase de propagação nos canais principais do ciclo hidrológico no SWAT, descritas na 

Tabela 7.24. 

 

Tabela 7.24 Algumas das variáveis de saída do SWAT para os rios 

Nome da 

Variável 
Definição 

YEAR 
Período de tempo diário: a data Juliana, período do tempo mensal: o mês (1-12) 

intervalo de tempo anual: ano com quatro dígitos. 

FLOW_IN Vazão média diária que entra ao rio no intervalo de tempo (m3/s). 

FLOW_OUT Vazão média diária que sai do rio no intervalo de tempo (m3/s). 

SED_IN 
Sedimentos transportados pela água para dentro do rio no intervalo de tempo 

(toneladas métricas). 

SED_OUT 
Sedimentos transportados pela água para fora do rio no intervalo de tempo 

(toneladas métricas). 

7.4.2.1 Análise anual dos resultados de SWAT nos rios principais 

Com a finalidade de analisar o comportamento e a distribuição dessas variáveis 

nos rios principais foram feitos resumos dos valores médios anuais do período simulado 

e para os diferentes cenários de estudo. As médias anuais da simulação são expostas 

nas tabelas 7.25, 7.26, 7.27 e 7.28. 
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Tabela 7.25 Resumo das médias anuais resultado das simulações em SWAT 

para os rios no período 2000-2010 e uso da terra antigo. 

YEAR FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

2000 0,34 0,34 1.364,23 1.338,55 

2001 0,75 0,75 12.277,77 12.017,07 

2002 1,60 1,60 18.670,86 18.400,17 

2003 0,86 0,86 8.435,00 8.286,00 

2004 0,21 0,21 710,89 701,50 

2005 0,50 0,50 6.098,59 5.997,65 

2006 0,84 0,84 7.265,95 7.153,50 

2007 1,13 1,13 10.474,59 10.318,27 

2008 0,66 0,66 14.082,16 13.803,43 

2009 0,54 0,53 5.052,67 4.970,09 

2010 0,63 0,63 10.851,51 10.633,89 

 

Tabela 7.26 Resumo das médias anuais resultado das simulações em SWAT 

para os rios no período 2000-2010 e uso da terra atual. 

YEAR FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

2000 0,34 0,34 1.367,23 1.341,36 

2001 0,75 0,75 12.297,04 12.035,91 

2002 1,60 1,60 18.653,95 18.381,94 

2003 0,86 0,86 8.452,03 8.302,46 

2004 0,21 0,20 712,89 703,28 

2005 0,50 0,50 6.126,54 6.025,14 

2006 0,84 0,84 7.268,60 7.156,03 

2007 1,13 1,13 10.491,38 10.334,18 

2008 0,66 0,65 14.105,58 13.826,45 

2009 0,54 0,53 5.066,62 4.983,81 

2010 0,63 0,63 10.892,59 10.674,45 
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Tabela 7.27 Resumo das médias anuais resultado das simulações em SWAT 

para os rios no período 2011-2020 e uso da terra antigo. 

YEAR FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

2011 0,46 0,46 3.208,71 3.155,42 

2012 0,29 0,29 1.457,46 1.430,08 

2013 0,56 0,56 3.880,09 3.817,67 

2014 0,45 0,45 2.831,68 2.786,21 

2015 0,57 0,56 4.810,21 4.729,22 

2016 0,40 0,40 3.181,83 3.128,47 

2017 0,49 0,49 2.819,58 2.776,63 

2018 0,31 0,31 1.465,02 1.435,46 

2019 0,17 0,16 1.730,20 1.688,92 

2020 0,32 0,32 1.503,07 1.477,84 

 

Tabela 7.28 Resumo das médias anuais resultado das simulações em SWAT 

para os rios no período 2011-2020 e uso da terra atual.  

YEAR FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

2011 0,44 0,44 3.072,09 3.015,42 

2012 0,44 0,44 3.929,58 3.863,19 

2013 0,74 0,74 6.886,62 6.774,55 

2014 0,53 0,53 4.764,96 4.683,32 

2015 0,79 0,79 7.621,79 7.500,93 

2016 0,52 0,52 6.312,98 6.194,29 

2017 0,75 0,75 9.284,45 9.124,28 

2018 0,65 0,64 5.951,45 5.845,28 

2019 0,22 0,22 1.367,03 1.335,60 

2020 0,40 0,40 2.580,12 2.535,92 

 

Após realizar a transferência dos sedimentos gerados nas sub-bacias para o 

canal, inicia-se a propagação destes para fora da bacia hidrográfica, considerada neste 

estudo como produção de sedimentos no canal (SED_OUT), a descarga que passa 

pelo ponto de deságue (exutório) de cada sub-bacia.  

O modelo SWAT utiliza a equação de Bagnold (1977) segundo NEITSCH et al, 
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(2005), da Potência do Fluxo para a capacidade de transporte, de modo que a 

concentração máxima de sedimentos que pode ser transportada pelo fluxo é função 

direta da velocidade de pico da vazão no canal. A velocidade de pico é estimada pela 

relação entre a vazão de pico e a área da seção do canal. Contudo, as condições de 

erosão do leito no canal não permitem uma relação linear entre a vazão e a carga de 

sedimentos transportada. 

A vazão depende de fatores importantes como a declividade do perfil 

longitudinal, o volume das águas, a forma da seção transversal, e o coeficiente de 

rugosidade do leito e viscosidade da água, fazendo com que a velocidade das águas 

tenha variações nos diversos setores do canal no qual ela flui. 

A vazão média diária dos rios na bacia ao longo do período simulado, mostra 

valores mais altos no ano 2002 de 1,60 m3/s e minimos de 0,21 m3/s no ano 2004, 

conforme a tabela 7.25.  

A carga de sedimentos transportada relaciona-se diretamente com a vazão. O 

transporte de sedimentos na rede de drenagem é uma função de dois processos, a 

deposição e a degradação, que agem simultaneamente no canal fluvial. Na bacia estes 

processos se manifestam com uma distribuição geral similar aos valores de vazão no 

período simulado, com máximos no ano 2002 de 18.400,17 tons e mínimos no ano 

2004 de 701,50 tons, conforme a tabela 7.25 e Figura 7.20. 

O modelo também permite a estimativa dos processos de erosão e deposição no 

canal fluvial. Contudo, o que se observa nas tabelas 7.25, 7.26, 7.27 e 7.28 (variáveis 

SED_IN e SED_OUT) poderia induzir-nos ao entendimento de que a erosão do leito 

não acontece – haja vista que não há saída de sedimentos maior que a entrada – e que 

existe um processo acentuado de assoreamento em alguns segmentos, especialmente 

no canal fluvial principal, que pode ser observado na análise das figuras 7.25 e 7.26. 

Este fato também é verificado nos resultados, embora não existam dados observados 

que possam indicar uma limitação do modelo SWAT, o que necessita de futuros 

estudos. 
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Figura 7.20 Comportamento anual do transporte de sedimentos na bacia 

Chambas no período 2000 - 2010. 

 

Nos cenários futuros 3 e 4, o transporte de sedimentos nos rios principais, 

conforme tabela 7.28 e figura 7.21, mostra valores máximos no ano 2017 (9.124,28 

tons) e mínimos em 2019 (1.335,60 tons) para o uso da terra atual. 

 

 

Figura 7.21 Comportamento anual do transporte de sedimentos na bacia 

Chambas no período 2011 - 2020. 
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Comparando a vazão média diária de saída e o transporte de sedimentos de 

saída anual, conforme as Tabelas 7.25, 7.26, 7.27 e 7.28, pode-se constatar a 

dependência existente entre ambas variáveis, mostrando um comportamento 

proporcional. Desse modo, a quantidade de sedimentos transportados para fora da sub-

bacia é função da velocidade da água no canal. 

Também na análise do histograma sobre a distribuição da produção de 

sedimentos nas sub-bacias, conforme as figuras 7.11 e 7.12 com as figuras 7.20 e 7.21 

com o comportamento do transporte de sedimentos nos rios principais, observou-se 

que a distribuição anual das variáveis analisadas é similar. Isto demostra uma vez mais 

o controle das variações climáticas e o regime das precipitações sobre o 

comportamento anual das variáveis hidro-sedimentológicas. 

7.4.2.2 Análise das mudanças entre os cenários. 

A análise comparativa da vazão e da produção de sedimentos no canal nos 

cenários e as mudanças acontecidas entre eles podem ser vistas nas Tabelas 7.29 e 

7.30. Neste caso foram consideradas as mudanças que podem estar relacionadas com 

as transformações no uso e ocupação do território. 

 

Tabela 7.29 Análise comparativa das variáveis hidrosedimentológicas entre os 

cenários 1 e 2, período 2000 – 2010 ao nível dos rios principais. 

Variáveis uso antigo  uso atual  diferencia % 

FLOW_IN (m
3
/s) 0,73 0,73 0,00 -0,09 

FLOW_OUT (m
3
/s) 0,73 0,73 0,00 -0,09 

SED_IN (tons) 8.662,20 8.675,86 13,66 0,16 

SED_OUT (tons) 8.510,92 8.524,09 13,17 0,15 

 

Tabela 7.30 Análise comparativa das variáveis hidrosedimentológicas entre os 

cenários 3 e 4, período 2011 – 2020 ao nível dos rios principais. 

Variáveis Futuro uso antigo  Futuro uso atual  diferencia % 

FLOW_IN (m
3
/s) 0,40 0,55 0,15 36,30 

FLOW_OUT (m
3
/s) 0,40 0,55 0,15 36,45 

SED_IN (tons) 2.688,78 5.177,11 2.488,33 92,54 

SED_OUT (tons) 2.642,59 5.087,28 2.444,69 92,51 
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Com relação à fase de propagação da água no canal, representada através da 

vazão líquida para os cenários, verifica-se na Tabela 7.29 uma leve tendência de 

diminuição da vazão com as mudanças de uso entre os cenários 1 e 2. Nos cenários 

futuros de previsão o incremento é muito maior (36,45 %), o que pode estar associado 

às mudanças no regime das precipitações para este cenário. 

Observando os resultados de SED_OUT para os diferentes cenários nas tabelas 

7.29 e 7.30 pode-se constatar que existe uma tendência no aumento da produção de 

sedimentos nos canais entre os cenários 1 e 2, com 0.15% de incremento. Isto é devido 

à ausência de mata ciliar em segmentos do rio principal Chambas, com solos expostos, 

o que incrementa as taxas de erosão. Nos cenários de previsão se espera um 

incremento considerável desta variável em 92.51 % que pode estar relacionada com o 

incremento das precipitações em geral e, portanto, incremento da vazão num 36.45% 

no canal. Este aumento também pode ser influenciado por uma menor estabilidade nas 

etapas de crescimento das culturas que incrementa a velocidade do fluxo. 

Fazendo uma análise dos resultados no comportamento anual da produção de 

sedimentos, tanto na fase de bacia como na fase do canal, conforme as figuras 7.13 e 

7.22, nota-se que a transferência dos sedimentos da bacia para dentro do canal é 

evidente; ou seja, o comportamento da transferência dos sedimentos na tendência 

anual está mais relacionado às mudanças climáticas e à oscilação dos períodos 

chuvosos e de seca. 

Ao contrário do esperado com as mudanças de uso, sobretudo na seção inferior 

e média da bacia Chambas, a produção de sedimentos, ou seja, os procesos erosivos, 

não mostram incrementos consideráveis nos cenários 1 e 2. Isto permite concluir que a 

redução das áreas de cana-de-açúcar e a sua substituição ou incremento de outras 

culturas permanentes foi favorável para a estabilidade dos solos na bacia. Pelo 

contrário, nos cenários futuros de previsão o incremento da erosão esperada é muito 

grande (92,51%). 
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Figura 7.22 Transporte de sedimentos no nível dos rios principais, período 2000 

– 2020, bacia Chambas. 

 

Comparando o transporte de sedimentos no nivel dos rios principais para todo o 

período de simulação (20 anos), conforme Figura 7.22, se observa uma tendência geral 

ao aumento na condição real e hipotética com o uso da terra atual. 

 

7.4.2.3 Análise mensal dos resultados de SWAT nos rios principais 

Para a análise das saídas mensais geradas pelo SWAT elaboraram-se os 

resumos com as médias mensais das variáveis analisadas para os rios principais da 

bacia em cada cenário de estudo, conforme mostrado nas tabelas 7.31, 7.32, 7.33 e 

7.34. As variáveis analisadas são as mesmas da análise anual dos rios principais. 
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Tabela 7.31 Resumo das médias mensais nos rios principais para o período 

2000 - 2010 e uso da terra antigo (cenário 1).  

Meses FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

1 0,22 0,22 18,38 19,30 

2 0,19 0,19 310,20 302,84 

3 0,19 0,19 261,12 254,49 

4 0,27 0,27 353,86 345,82 

5 0,91 0,91 1.485,66 1.457,31 

6 1,34 1,34 1.197,93 1.180,73 

7 0,86 0,86 382,04 378,55 

8 1,02 1,02 836,07 821,87 

9 1,39 1,38 2.206,42 2.163,59 

10 1,04 1,04 720,69 710,50 

11 0,84 0,84 764,99 750,99 

12 0,49 0,49 124,76 124,88 

 

Tabela 7.32 Resumo das médias mensais nos rios principais para o período 

2000 - 2010 e uso da terra atual (cenário 2).  

Meses FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

1 0,22 0,22 18,40 19,32 

2 0,19 0,19 312,55 305,11 

3 0,19 0,19 261,78 255,12 

4 0,27 0,27 353,12 345,09 

5 0,91 0,90 1.478,66 1.450,45 

6 1,34 1,34 1.190,11 1.172,94 

7 0,86 0,86 379,80 376,35 

8 1,01 1,01 833,40 819,22 

9 1,38 1,38 2.210,90 2.167,91 

10 1,03 1,03 724,38 714,08 

11 0,84 0,84 765,35 751,30 

12 0,49 0,49 125,22 125,35 
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Tabela 7.33 Resumo das médias mensais nos rios principais para o período 

2011 - 2020 e uso da terra antigo (cenário 3). 

Meses FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

1 0,09 0,09 4,50 4,94 

2 0,06 0,06 4,57 4,57 

3 0,05 0,04 30,64 29,53 

4 0,04 0,04 4,58 4,44 

5 0,12 0,12 110,12 107,60 

6 0,50 0,50 408,30 399,03 

7 0,61 0,61 292,55 286,78 

8 0,80 0,79 652,92 641,65 

9 0,91 0,90 645,43 632,69 

10 0,83 0,83 298,86 295,51 

11 0,59 0,59 223,82 222,21 

12 0,23 0,22 12,50 13,65 

 

Tabela 7.34 Resumo das médias mensais nos rios principais para o período 

2011 - 2020 e uso da terra atual (cenário 4). 

Meses FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

1 0,12 0,12 15,63 15,88 

2 0,09 0,09 37,30 36,15 

3 0,07 0,07 31,68 30,52 

4 0,08 0,08 46,68 45,24 

5 0,25 0,25 266,40 260,86 

6 0,97 0,97 972,76 953,72 

7 0,93 0,93 795,62 781,84 

8 1,03 1,03 1.079,08 1.059,42 

9 1,12 1,12 1.068,08 1.048,04 

10 1,03 1,03 790,69 777,97 

11 0,62 0,62 60,08 63,04 

12 0,26 0,25 13,07 14,66 

 

A análise dos resultados mensais da vazão media diária mensal de saída e o 

transporte de sedimentos de saída dos rios principais permite fazer uma avaliação 
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relativa da variação e distribuição ao longo dos meses nos quatro cenários simulados 

para a bacia Chambas.  

Neste contexto, a análise geral dos cenários mostra um comportamento similar 

na produção de sedimentos, conforme as Figuras 7.23 e 7.24. Estes alcançam os 

máximos valores de SED_OUT nos meses de Maio a Outubro (o período úmido) com 

valores máximos de 2.167,91 tons no mês de Setembro no cenário 2 (Tabela 7.32) e 

com previsão de 1.059,42 tons no mês de Agosto do cenário 4 (Tabela 7.34). Em geral, 

estes valores coincidem com os máximos valores de vazão de cada cenário 

respectivamente e podem estar associados a eventos extremos, como é o caso dos 

ciclones tropicais na estação chuvosa no verão. 

 

 

Figura 7.23 Comportamento mensal do transporte de sedimentos de saída dos 

rios principais na bacia Chambas no período 2000 - 2010. 
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Figura 7.24 Comportamento mensal do transporte de sedimentos de saída dos 

rios principais na bacia Chambas no período 2011 - 2020. 

 

Comparando os histogramas mensais da produção de sedimentos ao nível de 

sub-bacias, conforme as Figuras 7.14 e 7.15 e a distribuição do transporte de 

sedimentos ao nível dos rios principais, das Figuras 7.23 e 7.24, o comportamento das 

variáveis em cada um dos cenários é similar, o que mostra a influência das mudanças 

estacionais e alternância dos períodos chuvosos e secos durante o ano. 

Analisando as médias mensais dos rios principais nas estações do ano para 

cada cenário, conforme as tabelas 7.35, 7, 36, 7.37 e 7.38, observa-se que nos 

cenários reais na época da seca o valor do transporte de sedimentos é levemente maior 

(300,21 tons) no cenário 2 sob uso da terra atual. Em contrapartida, no cenário 1 sob 

uso da terra antigo, o transporte de sedimentos é levemente maior (1.118,76 tons) na 

época úmida. 

Nos cenários futuros na época seca o transporte de sedimentos se incrementa 

com o uso da terra antigo (cenário 3) com valor de 46,56 tons, e na estação úmida o 

cenário 4 com o uso da terra atual sofre um incremento nas taxas de erosão (813,64 

tons). 
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Tabela 7.35 Médias mensais para cada estação do cenário 1, bacia Chambas. 

Cenario 1 (Estações) FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

Real uso antigo (seca) 0,37 0,37 305,55 299,72 

Real uso antigo (úmida) 1,09 1,09 1.138,13 1.118,76 

 

Tabela 7.36 Médias mensais para cada estação do cenário 2, bacia Chambas. 

Cenario 2 (Estações) FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

Real uso atual (seca) 0,37 0,37 306,07 300,21 

Real uso atual (úmida) 1,09 1,09 1.136,21 1.116,82 

 

Tabela 7.37 Médias mensais para cada estação do cenário 3, bacia Chambas. 

Cenario 3 (Estações) FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

Futuro uso antigo (seca) 0,17 0,17 46,77 46,56 

Futuro uso antigo (úmida) 0,63 0,63 401,36 393,88 

 

Tabela 7.38 Médias mensais para cada estação do cenário 4, bacia Chambas. 

Cenario 4 (Estações) FLOW_IN (m3/s) FLOW_OUT (m3/s) SED_IN (tons) SED_OUT (tons) 

Futuro uso atual (seca) 0,21 0,21 34,07 34,25 

Futuro uso atual (úmida) 0,89 0,89 828,77 813,64 

 

7.4.2.4 Visualização da distribuição espacial dos resultados no 

transporte de sedimentos para cada rio principal nos diferentes cenários de 

estudo. 

As saídas da modelagem no SWAT sobre a quantidade de sedimentos que são 

transportados para fora das sub-bacias pelos rios anualmente podem ser vistas no 

Apêndice 6, com os valores absolutos para cada ano por cada segmento de rio. 

A análise dos valores médios do transporte de sedimentos de saída (SED_OUT), 

para cada um dos canais principais no período da simulação, mostra uma tendência 

similar nos cenários de estudo, onde os rios de maior produção de sedimentos estão 

associados aos segmentos do rio principal de bacia (rio Chambas), conforme as figuras 

7.25 e 7.26. 
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Assim, algumas sub-bacias como a 1, 51, 58, 59, 63 e 64, por exemplo, 

apresentam valores superiores a 40.000 toneladas anuais, conforme se observa na 

Figura 7.25. Todas elas estão localizadas na seção média e inferior da bacia Chambas, 

vinculadas ao rio principal (rio Chambas) e mais antigo. A sub-bacia 58 mostra os 

máximos valores em todos os anos da simulação com um máximo absoluto de 118.800 

toneladas para o ano 2002 (Apêndice 6) onde a vazão de pico é máxima também. 

Neste caso, o comportamento anual do transporte de sedimentos se deve à localização 

desta sub-bacia na seção média da bacia onde a declividade apresenta os valores 

máximos associados às serras cársticas. Além disso, os rios mais caudalosos da bacia 

Chambas tributam neste segmento do rio principal. 

 

 

Figura 7.25 Comportamento anual do transporte de sedimentos média nos rios 

principais da bacia Chambas, no período 2000 - 2010. 
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Figura 7.26 Comportamento anual do transporte de sedimentos média nos rios 

principais da bacia Chambas, no período 2011 - 2020. 

 

Para a representação espacial e temporal da variável transporte de sedimentos 

de saída dos rios principais na bacia Chambas, foram utilizadas 5 classes a partir da 

quantidade de sedimentos que transporta cada segmento do rio para os diferentes 

cenários de estudo (tabela. 7.39).  

 

Tabela 7.39 Classes de perda de solos por transporte de sedimentos nos rios 

principais para a bacia Chambas. 

No. Valor (tons) Classes 

1 0,0 – 4.091,00 Muito leve 

2 4.091,0 – 11.630,00 Leve 

3 11.630,01 – 30.850,00 Tolerável 

4 30.850,01 – 63.760,00 Alto 

5 63.760,01 – 118.800,00 Muito alto 

 

A visualização espacial do transporte de sedimentos foi realizada com base na 

utilização dos cenários 2 e 4 (Figuras 7.27 e 7.28), o que permite algumas 

constatações; dentre elas a variação espacial e temporal no transporte de sedimentos 
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dos rios principais segue uma tendência semelhante nos cenários representados.  

No nível de sub-bacias, considerando os processos de produção de sedimentos, 

tanto na fase terrestre como de canal (Figuras 7.16 e 7.17 com a 7.25 e 7.26), e 

analisando a distribuição espacial dos processos na produção de sedimentos (Figuras 

7.18 e 7.19 com as 7.27 e 7.28), pode-se dizer que o modelo tem um bom desempenho 

pois descreve os processos hidrosedimentológicos próprios da dinâmica fluvial e, 

consequentemente, aos da natureza. Assim, podemos observar a conexão e a 

concatenação entre as sub-bacias onde predominam os processos erosivos e as que 

predominam os processos acumulativos, seguindo a lógica destes processos. 
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Figura 7.27 Transporte de sedimentos no nível dos rios principais, no cenário 2, bacia Chambas período 2000 - 2010. 
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Figura 7.28 Transporte de sedimentos no nível dos rios principais, no cenário 4, bacia Chambas período 2011 - 2020. 
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7.4.3 Análise de cenários ao nível dos reservatórios 

No caso dos reservatórios o SWAT também proporciona um conjunto de 

variáveis de saída como resultado das simulações. As variáveis de saída que foram 

selecionadas na nossa análise são mostradas na tabela 7.40. 

 

Tabela 7.40 Algumas das variáveis de saída do SWAT para os reservatórios. 

Nome da 

variável 
Definição 

RES Número do reservatório. 

YEAR 
Período de tempo diário: a data Juliana, período do tempo mensal: o mês (1-

12).Intervalo de tempo anual: ano com quatro dígitos. 

VOLUME Volume de água no reservatório no final do intervalo de tempo (m3 H2O). 

FLOW_IN Vazão média de entrada no reservatório no intervalo de tempo (m3/s H2O). 

FLOW_OUT Vazão média de saída do reservatório no intervalo de tempo (m3/s H2O). 

PRECIP 
Precipitação caindo diretamente no reservatório no intervalo de tempo (m3 

H2O). 

EVAP A evaporação a partir do reservatório no intervalo de tempo (m3 H2O). 

SED_IN 
Entrada de sedimentos no Reservatório (toneladas métricas). Sedimento 

transportado para dentro do reservatório no intervalo de tempo. 

SED_OUT 
Saída de sedimentos do reservatório (toneladas métricas). Sedimento 

transportado para fora do reservatório no intervalo de tempo. 

 

Destaca-se que, no caso da bacia Chambas, os reservatórios foram 

incorporados desde o inicio da simulação para todos os cenários de estudo. 

Para a organização do trabalho e das saídas do SWAT os reservatórios são 

numerados consecutivamente na sua entrada e são relacionados diretamente com a 

bacia onde está localizado. Para a orientação do leitor foi elaborada a Tabela 7.41, com 

a identificação dos reservatórios considerados na modelagem de Chambas. A 

localização espacial dos reservatórios pode ser vista no mapa hidrológico da Figura 7.3. 

 



276 

 

 

Tabela 7.41 Identificação dos reservatórios em SWAT 

No. em SWAT Sub-bacia Nome do reservatório 

1 60 Cañada Blanca 

2 71 Chambas II 

 

7.4.3.1 Análise anual dos resultados de SWAT nos reservatórios. 

Para facilitar a análise dos resultados das saídas para os reservatórios foram 

confeccionados resumos das variáveis com os valores médios anuais para cada um 

conforme as tabelas 7.42, 7.43, 7.44, 7.45, 7.46, 7.47, 7.48 e 7.49. 

 

Tabela 7.42 Resumo das médias anuais para o reservatório Cañada Blanca no 

período 2000-2010 e uso da terra antigo.  

RES YEAR 
VOLUME 

(m
3
) 

FLOW_IN 

(m
3
/s) 

FLOW_OUT 

(m
3
/s) 

PRECIP 

(m
3
) 

EVAP 

(m
3
) 

SED_IN 

(tons) 

SED_OUT 

(tons) 

1 2000 1.000.000,00 0,18 0,16 5.233.000,00 5.926.000,00 1.851,00 15,83 

1 2001 4.545.000,00 0,40 0,27 7.347.000,00 7.947.000,00 9.106,00 39,13 

1 2002 21.150.000,00 0,83 0,46 16.500.000,00 11.370.000,00 20.810,00 44,74 

1 2003 13.480.000,00 0,42 0,60 11.710.000,00 13.790.000,00 8.669,00 24,34 

1 2004 434,50 0,07 0,27 2.675.000,00 10.060.000,00 872,70 6,64 

1 2005 1.077.000,00 0,25 0,19 4.144.000,00 5.003.000,00 5.469,00 33,30 

1 2006 2.000.000,00 0,43 0,38 9.131.000,00 9.743.000,00 8.544,00 31,65 

1 2007 8.683.000,00 0,57 0,41 11.860.000,00 10.190.000,00 10.740,00 41,89 

1 2008 2.465.000,00 0,32 0,42 6.946.000,00 9.752.000,00 10.280,00 35,01 

1 2009 826.200,00 0,26 0,23 4.946.000,00 7.661.000,00 5.197,00 32,47 

1 2010 747.500,00 0,31 0,22 6.134.000,00 9.228.000,00 8.474,00 50,86 
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Tabela 7.43 Resumo das médias anuais para o reservatório Cañada Blanca no 

período 2000-2010 e uso da terra atual.  

RES YEAR 
VOLUME 

(m
3
) 

FLOW_IN 

(m
3
/s) 

FLOW_OUT 

(m
3
/s) 

PRECIP 

(m
3
) 

EVAP 

(m
3
) 

SED_IN 

(tons) 

SED_OUT 

(tons) 

1 2000 1.000.000,00 0,18 0,16 5.233.000,00 5.926.000,00 1.851,00 15,83 

1 2001 4.545.000,00 0,40 0,27 7.347.000,00 7.947.000,00 9.106,00 39,13 

1 2002 21.150.000,00 0,83 0,46 16.500.000,00 11.370.000,00 20.810,00 44,74 

1 2003 13.480.000,00 0,42 0,60 11.710.000,00 13.790.000,00 8.669,00 24,34 

1 2004 434,50 0,07 0,27 2.675.000,00 10.060.000,00 872,70 6,64 

1 2005 1.077.000,00 0,25 0,19 4.144.000,00 5.003.000,00 5.469,00 33,30 

1 2006 2.000.000,00 0,43 0,38 9.131.000,00 9.743.000,00 8.544,00 31,65 

1 2007 8.683.000,00 0,57 0,41 11.860.000,00 10.190.000,00 10.740,00 41,89 

1 2008 2.465.000,00 0,32 0,42 6.946.000,00 9.752.000,00 10.280,00 35,01 

1 2009 826.200,00 0,26 0,23 4.946.000,00 7.661.000,00 5.197,00 32,47 

1 2010 747.500,00 0,31 0,22 6.134.000,00 9.228.000,00 8.474,00 50,86 

 

Tabela 7.44 Resumo das médias anuais para o reservatório Cañada Blanca no 

período 2011-2020 e uso da terra antigo. 

RES YEAR 
VOLUME 

(m
3
) 

FLOW_IN 

(m
3
/s) 

FLOW_OUT 

(m
3
/s) 

PRECIP 

(m
3
) 

EVAP 

(m
3
) 

SED_IN 

(tons) 

SED_OUT 

(tons) 

1 2011 936.700,00 0,24 0,22 6.133.000,00 6.930.000,00 3.310,00 26,63 

1 2012 477.900,00 0,15 0,09 4.274.000,00 6.459.000,00 1.701,00 11,31 

1 2013 933.600,00 0,30 0,29 6.999.000,00 6.981.000,00 4.449,00 35,46 

1 2014 708.200,00 0,23 0,19 5.957.000,00 7.610.000,00 2.900,00 18,23 

1 2015 906.100,00 0,30 0,30 6.906.000,00 6.706.000,00 5.454,00 27,19 

1 2016 821.000,00 0,20 0,16 4.744.000,00 5.979.000,00 3.098,00 18,59 

1 2017 939.600,00 0,25 0,23 6.782.000,00 7.080.000,00 3.299,00 25,55 

1 2018 809.900,00 0,15 0,08 5.555.000,00 7.751.000,00 1.773,00 9,26 

1 2019 556.500,00 0,08 0,02 2.510.000,00 4.862.000,00 1.754,00 2,81 

1 2020 843.000,00 0,17 0,14 4.765.000,00 5.435.000,00 1.686,00 12,83 
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Tabela 7.45 Resumo das médias anuais para o reservatório Cañada Blanca no 

período 2011-2020 e uso da terra atual.  

RES YEAR 
VOLUME 

(m
3
) 

FLOW_IN 

(m
3
/s) 

FLOW_OUT 

(m
3
/s) 

PRECIP 

(m
3
) 

EVAP 

(m
3
) 

SED_IN 

(tons) 

SED_OUT 

(tons) 

1 2011 780.400,00 0,23 0,19 5.476.000,00 6.984.000,00 3.990,00 27,63 

1 2012 430.800,00 0,23 0,18 5.000.000,00 6.978.000,00 4.540,00 23,22 

1 2013 2.918.000,00 0,40 0,35 8.587.000,00 7.694.000,00 7.398,00 29,12 

1 2014 652.400,00 0,27 0,27 5.937.000,00 8.120.000,00 5.193,00 32,74 

1 2015 4.910.000,00 0,42 0,32 9.753.000,00 8.644.000,00 8.444,00 32,89 

1 2016 742.300,00 0,26 0,32 6.008.000,00 8.450.000,00 6.045,00 25,23 

1 2017 3.464.000,00 0,38 0,32 9.639.000,00 8.895.000,00 9.807,00 33,24 

1 2018 929.700,00 0,32 0,37 8.630.000,00 9.678.000,00 6.607,00 32,04 

1 2019 553.200,00 0,10 0,02 3.543.000,00 6.463.000,00 1.611,00 1,84 

1 2020 806.200,00 0,20 0,15 5.113.000,00 6.174.000,00 2.838,00 20,69 

 

Tabela 7.46 Resumo das médias anuais para o reservatório Chambas II no 

período 2000-2010 e uso da terra antigo.  

RES YEAR 
VOLUME 

(m
3
) 

FLOW_IN 

(m
3
/s) 

FLOW_OUT 

(m
3
/s) 

PRECIP 

(m
3
) 

EVAP 

(m
3
) 

SED_IN 

(tons) 

SED_OUT 

(tons) 

2 2000 4.878.000,00 0,43 0,28 6.196.000,00 7.024.000,00 3.099,00 18,75 

2 2001 19.280.000,00 0,91 0,49 7.597.000,00 6.314.000,00 14.300,00 36,39 

2 2002 29.840.000,00 1,85 1,73 14.400.000,00 7.632.000,00 30.850,00 300,10 

2 2003 29.810.000,00 0,97 1,03 9.358.000,00 7.669.000,00 13.470,00 96,48 

2 2004 11.690.000,00 0,19 0,60 3.085.000,00 8.088.000,00 1.312,00 18,19 

2 2005 9.851.000,00 0,57 0,58 5.359.000,00 6.788.000,00 8.181,00 32,01 

2 2006 24.490.000,00 1,00 0,60 9.169.000,00 7.118.000,00 12.810,00 30,15 

2 2007 29.660.000,00 1,29 1,27 11.330.000,00 6.921.000,00 16.450,00 85,13 

2 2008 29.720.000,00 0,73 0,76 8.184.000,00 7.276.000,00 15.550,00 45,55 

2 2009 28.590.000,00 0,61 0,60 6.429.000,00 7.940.000,00 7.743,00 20,16 

2 2010 28.700.000,00 0,73 0,72 7.661.000,00 7.754.000,00 13.070,00 46,60 
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Tabela 7.47 Resumo das médias anuais para o reservatório Chambas II no 

período 2000-2010 e uso da terra atual.  

RES YEAR 
VOLUME 

(m
3
) 

FLOW_IN 

(m
3
/s) 

FLOW_OUT 

(m
3
/s) 

PRECIP 

(m
3
) 

EVAP 

(m
3
) 

SED_IN 

(tons) 

SED_OUT 

(tons) 

2 2000 4.882.000,00 0,43 0,28 6.192.000,00 7.009.000,00 3.099,00 18,77 

2 2001 19.240.000,00 0,91 0,49 7.475.000,00 6.228.000,00 14.300,00 36,43 

2 2002 29.850.000,00 1,85 1,72 13.900.000,00 7.371.000,00 30.850,00 294,60 

2 2003 29.820.000,00 0,97 1,02 9.016.000,00 7.389.000,00 13.470,00 95,96 

2 2004 11.860.000,00 0,19 0,60 2.986.000,00 7.827.000,00 1.312,00 18,18 

2 2005 9.862.000,00 0,57 0,59 5.307.000,00 6.701.000,00 8.181,00 32,07 

2 2006 24.450.000,00 1,00 0,60 8.916.000,00 6.916.000,00 12.810,00 30,13 

2 2007 29.670.000,00 1,29 1,26 10.920.000,00 6.674.000,00 16.450,00 83,77 

2 2008 29.730.000,00 0,73 0,76 7.899.000,00 7.020.000,00 15.550,00 44,26 

2 2009 28.650.000,00 0,61 0,60 6.203.000,00 7.657.000,00 7.743,00 20,15 

2 2010 28.710.000,00 0,73 0,72 7.384.000,00 7.472.000,00 13.070,00 46,55 

 

Tabela 7.48 Resumo das médias anuais para o reservatório Chambas II no 

período 2011-2020 e uso da terra antigo.  

RES YEAR 
VOLUME 

(m
3
) 

FLOW_IN 

(m
3
/s) 

FLOW_OUT 

(m
3
/s) 

PRECIP 

(m
3
) 

EVAP 

(m
3
) 

SED_IN 

(tons) 

SED_OUT 

(tons) 

2 2011 7.666.000,00 0,57 0,41 7.067.000,00 8.967.000,00 5.296,00 23,60 

2 2012 877.100,00 0,36 0,44 5.608.000,00 9.966.000,00 2.814,00 25,60 

2 2013 9.826.000,00 0,69 0,38 7.417.000,00 8.129.000,00 6.758,00 29,09 

2 2014 5.677.000,00 0,55 0,57 7.029.000,00 10.410.000,00 4.809,00 28,22 

2 2015 12.180.000,00 0,69 0,42 7.997.000,00 10.130.000,00 8.261,00 25,62 

2 2016 6.032.000,00 0,48 0,53 6.331.000,00 10.770.000,00 4.993,00 26,82 

2 2017 8.723.000,00 0,61 0,46 8.002.000,00 10.010.000,00 5.282,00 23,21 

2 2018 1.190.000,00 0,39 0,52 6.461.000,00 9.749.000,00 2.757,00 26,54 

2 2019 813.200,00 0,23 0,14 4.030.000,00 7.301.000,00 2.610,00 16,41 

2 2020 4.178.000,00 0,41 0,26 5.702.000,00 7.116.000,00 2.760,00 20,33 
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Tabela 7.49 Resumo das médias anuais para o reservatório Chambas II no 

período 2011-2020 e uso da terra atual.  

RES YEAR 
VOLUME 

(m
3
) 

FLOW_IN 

(m
3
/s) 

FLOW_OUT 

(m
3
/s) 

PRECIP 

(m
3
) 

EVAP 

(m
3
) 

SED_IN 

(tons) 

SED_OUT 

(tons) 

2 2011 6.069.000,00 0,54 0,49 6.593.000,00 10.230.000,00 6.105,00 27,49 

2 2012 5.617.000,00 0,55 0,45 6.628.000,00 10.290.000,00 6.975,00 27,91 

2 2013 18.250.000,00 0,91 0,47 8.830.000,00 9.913.000,00 11.260,00 33,16 

2 2014 15.550.000,00 0,63 0,60 7.788.000,00 11.540.000,00 8.054,00 22,99 

2 2015 26.510.000,00 0,98 0,60 10.650.000,00 11.540.000,00 12.780,00 24,05 

2 2016 22.250.000,00 0,61 0,60 7.648.000,00 12.220.000,00 9.160,00 18,46 

2 2017 28.880.000,00 0,91 0,67 10.850.000,00 11.760.000,00 14.750,00 27,32 

2 2018 28.540.000,00 0,76 0,71 9.946.000,00 11.800.000,00 10.080,00 29,17 

2 2019 11.510.000,00 0,25 0,60 5.765.000,00 11.800.000,00 2.403,00 15,01 

2 2020 4.940.000,00 0,47 0,57 6.314.000,00 9.875.000,00 4.335,00 26,66 

 

Os reservatórios têm uma função importante no abastecimento de água e no 

controle de enchentes. Na modelagem em SWAT não existe diferenciação entre as 

estruturas naturais e as feitas pelo homem.  

Neste ponto, verifica-se que a vazão que entra e sai de cada sub-bacia é 

diretamente influenciada pela existência dos açudes. Os açudes retêm água que 

normalmente escoaria, e levaria consigo os sedimentos. 

Na bacia Chambas não foi feita uma simulação sem a presença de reservatórios, 

o que com certeza mudaria os valores de entrada e saída das sub-bacias onde estão 

localizados e as que estão à jusante dos reservatorios.  

A vazão e concentração de sedimentos no reservatório podem originar-se 

através dos canais dos rios a montante, ou do escoamento superficial dentro da sub-

bacia. 

Embora neste trabalho não tenham sido considerados os dados observados 

sobre a deposição de sedimentos no reservatório, este modelo permitiu gerar dados, 

quantificar os processos que estão agindo nos reservatórios da bacia Chambas e fazer 

uma análise dos resultados da modelagem em geral. 

Observando os valores médios anuais do reservatório Cañada Blanca, conforme 

tabelas 7.42, 7.43, 7.44 e 7.45, constata-se que a vazão líquida de entrada é superior à 

de saída para quase todos os anos, com a exceção dos anos 2003, 2004 e 2008 nos 
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cenários reais, e nos cenários de previsão nos anos 2016 e 2018. Esta constatação 

está em função das variações climáticas em todo o período simulado ou eventos 

extremos, como ciclones tropicais, por exemplo.  

Tendo em conta que a carga de sedimentos transportada relaciona-se 

diretamente com a vazão no reservatório Cañada Blanca, conforme as figuras 7.29 e 

7.30, os valores médios anuais de transporte de sedimentos dentro do reservatório 

respondem a uma distribuição similar aos valores máximos e mínimos de vazão de 

entrada observados nas tabelas 7.42 a 7.45. No caso dos valores de saída todos são 

muito menores que os valores de entrada, o que aponta a ocorrência de assoreamento 

neste reservatório. Segundo a previsão para o futuro este processo será mantido, 

porém com uma leve redução.  

 

 

Figura 7.29 Transporte de sedimentos de saída no reservatório Cañada Blanca 

no período 2000 - 2010. 
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Figura 7.30 Transporte de sedimentos de saída no reservatório Cañada Blanca 

no período 2011- 2020. 

 

A análise dos valores médios anuais do reservatório Chambas II, conforme as 

tabelas 7.46, 7.47, 7.48 e 7.49, mostra que a vazão líquida de entrada e de saída tem 

um comportamento similar ao do reservatório Cañada Blanca. Em quase todos os anos 

a vazão de entrada é superior à de saída, com exceção do ano 2003, 2004 e 2008 e no 

cenário de previsão nos anos 2019 e 2020. Isto se relaciona com as variações 

climáticas em todo o período simulado ou eventos extremos como ciclones tropicais.  

Analisando a carga de sedimentos transportados para fora do reservatório 

Chambas II, conforme as figuras 7.31 e 7.32, os valores médios anuais de transporte de 

sedimentos dentro do reservatório respondem a uma distribuição similar ao reservatório 

Cañada Blanca, mas com valores superiores. Os valores de saída de sedimentos são 

todos muito menores que os valores de entrada, também similares aos do reservatório 

Cañada Blanca.  
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Figura 7.31 Transporte de sedimentos de saída no reservatório Chambas II no 

período 2000 - 2010. 

 

 

Figura 7.32 Transporte de sedimentos de saída no reservatório Chambas II no 

período 2011- 2020. 
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7.4.3.2 Análise das mudanças entre os cenários. 

Na análise dos valores médios anuais do reservatório Cañada Blanca para os 

diferentes cenários (tabelas 7.50 e 7.51), não se observam diferenças entre as variáveis 

nos cenários 1 e 2. 

 

Tabela 7.50 Análise comparativa das variáveis hidrosedimentológicas entre os 

cenários 1 e 2 para o reservatório Cañada Blanca, período 2000 – 2010. 

RES 1 Uso antigo Uso atual diferença % 

VOLUME (m
3
) 5.088.557,68 5.088.557,68 0,00 0,00 

FLOW_IN (m
3
/s) 0,37 0,37 0,00 0,00 

FLOW_OUT (m
3
/s) 0,33 0,33 0,00 0,00 

PRECIP (m
3
) 7.875.090,91 7.875.090,91 0,00 0,00 

EVAP (m
3
) 9.151.818,18 9.151.818,18 0,00 0,00 

SED_IN (tons) 8.182,97 8.182,97 0,00 0,00 

SED_OUT (tons) 32,35 32,35 0,00 0,00 

 

Em relação ao cenário de previsão estes porcentuais sofrem um aumento, 

conforme mostra a Tabela 7.51, o que seria conveniente monitorar. Esta alta 

porcentagem, tendo em conta as mudanças de uso da terra, indica que é essencial 

realizar uma análise do está acontecendo nas sub-bacias a montante do reservatório e 

o manejo adequado das culturas, assim como, a conservação da faixa hidro-reguladora 

do reservatório.  

 

Tabela 7.51 Análise comparativa das variáveis hidrosedimentológicas entre os 

cenários 3 e 4 para o reservatório Cañada Blanca, período 2011 – 2020. 

RES 1 Futuro uso antigo Futuro uso atual diferença % 

VOLUME (m
3
) 793.250,00 1.618.700,00 825.450,00 104,06 

FLOW_IN (m
3
/s) 0,21 0,28 0,07 36,16 

FLOW_OUT (m
3
/s) 0,17 0,25 0,08 44,97 

PRECIP (m
3
) 5.462.500,00 6.768.600,00 1.306.100,00 23,91 

EVAP (m
3
) 6.579.300,00 7.808.000,00 1.228.700,00 18,68 

SED_IN (tons) 2.942,40 5.647,30 2.704,90 91,93 

SED_OUT (tons) 18,79 25,86 7,08 37,68 
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A análise do comportamento do transporte de sedimentos para o reservatório 

Cañada Blanca nos quatro cenários, conforme a Figura 7. 33, mostra um incremento na 

quantidade de sedimentos de saída do reservatório (SED_OUT) para o cenário de 

previsão quando é utilizado o uso da terra atual.  

 

 

Figura 7.33 Transporte de sedimentos de saída no reservatório Cañada Blanca 

no período 2000 - 2020. 

 

Na análise dos valores médios anuais do reservatório Chambas II para os 

cenários 1 e 2 (condições reais), conforme Tabela 7.52, se observa uma diminuição de 

todos os valores da vazão e da produção de sedimentos, comparando os cenários 1 e 

2. Tendo em conta as mudanças de uso da terra, este fato indica que existe uma 

conservação do reservatório. Isto é favorável para a vida útil do mesmo e representa 

uma medida de que o manejo das culturas a montante do reservatório Chambas II está 

sendo adequado e muito melhor do que no outro reservatório. 
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Tabela 7.52 Análise comparativa das variáveis hidrosedimentológicas entre os 

cenários 1 e 2 para o reservatório Chambas II, período 2000 – 2010. 

RES 2 Uso antigo Uso atual diferença % 

VOLUME (m
3
) 22.409.909,09 22.429.454,55 19.545,45 0,09 

FLOW_IN (m
3
/s) 0,84 0,84 0,00 0,00 

FLOW_OUT (m
3
/s) 0,79 0,79 0,00 -0,11 

PRECIP (m
3
) 8.069.818,18 7.836.181,82 -233.636,36 -2,90 

EVAP (m
3
) 7.320.363,64 7.114.909,09 -205.454,55 -2,81 

SED_IN (tons) 12.439,55 12.439,55 0,00 0,00 

SED_OUT (tons) 66,32 65,53 -0,79 -1,18 

 

Em relação aos cenários de previsão 3 e 4 estes porcentuais sofrem um 

incremento, conforme mostra a Tabela 7.53. Este fato indica que a continuidade do uso 

atual preve condições desfavoráveis para a conservação da vida útil deste reservatório, 

caso não sejam tomadas medidas adequadas no manejo das culturas. 

 

Tabela 7.53 Análise comparativa das variáveis hidrosedimentológicas entre os 

cenários 3 e 4 para o reservatório Chambas II, período 2011 – 2020. 

RES 2 Futuro uso antigo Futuro uso atual diferença % 

VOLUME (m
3
) 5.716.230,00 16.811.600,00 11.095.370,00 194,10 

FLOW_IN (m
3
/s) 0,50 0,66 0,16 32,70 

FLOW_OUT (m
3
/s) 0,41 0,57 0,16 39,26 

PRECIP (m
3
) 6.564.400,00 8.101.200,00 1.536.800,00 23,41 

EVAP (m
3
) 9.254.800,00 11.096.800,00 1.842.000,00 19,90 

SED_IN (tons) 4.634,00 8.590,20 3.956,20 85,37 

SED_OUT (tons) 24,54 25,22 0,68 2,76 

 

Em análise ao comportamento do transporte de sedimentos para o reservatório 

Chambas II em todos os cenários de estudo, conforme a Figura 7. 34, observa-se um 

incremento na quantidade de sedimentos de saída do reservatório (SED_OUT) para o 

cenário futuro de previsão quando é utilizado o uso da terra atual.  
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Figura 7.34 Transporte de sedimentos de saída no reservatório Chambas II no 

período 2000 - 2020. 

 

De maneira geral, dada as incertezas destes resultados, seria conveniente 

monitorar ambos os reservatórios. No entanto, é importante ressaltar que o modelo 

SWAT foi capaz de representar a retenção de água e sedimentos ao longo dos 

reservatórios. 

7.5 Vantagens e desvantagens da aplicação do modelo SWAT 

O modelo SWAT foi desenvolvido como um modelo de respostas de longos 

períodos e não é capaz de detalhar respostas para eventos isolados (Arnold et al., 

1998) 

O modelo SWAT é considerado, entre os modelos disponíveis para a modelagem 

dos processos hidrosedimentológicos, o modelo que apresenta, ao mesmo tempo, 

maior complexidade (mais completo), envolvendo um maior número de componentes 

simulados. Ele fornece estimativas dos mais variados parâmetros, possibilitando o 

entendimento de um maior número de processos na bacia hidrográfica. 

Este modelo conta com uma interface “amigável” por ter disponível toda a 

documentação para os usuários, as publicações científicas e as informações para 

solução dos problemas.  
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Diversos trabalhos, em muitas partes do mundo, confirmaram que o modelo 

SWAT pode simular com precisão o escoamento superficial e as cargas de sedimentos 

em micro-bacias hidrográficas. Com o uso do modelo pode-se identificar espacialmente 

as sub-bacias críticas com processos erosivos mais acentuados. Estes resultados 

podem ser utilizados, de maneira eficaz, no desenvolvimento de planos de manejo de 

bacias hidrográficas com priorização destas áreas críticas, favorecendo a tomada de 

decisão com medidas locais e mais eficientes. 

O SWAT permite a predição quantitativa no tempo e no espaço do transporte de 

sedimentos, facilitando assim o planejamento da rede de monitoramento 

sedimentométrico e a freqüência das campanhas de medição.  

Ele também possiblita estimar as variações na carga de sedimentos devido a 

alterações no uso do solo previstas no futuro com diferentes finalidades de manejo de 

bacias, e avaliar impactos de determinados usos agrícolas. 

Uma das maiores vantagens da utilização dos modelos de simulação está 

associada ao seu baixo custo. Na maioria das aplicações, o custo para executar um 

programa computacional é relativamente menor do que o custo correspondente relativo 

à investigação experimental. Este aspecto adquire maior importância à medida que o 

problema real estudado apresenta dimensões e complexidade elevadas, como em uma 

bacia hidrográfica; além dos custos operacionais mais elevados relativos às pesquisas 

de campo. 

A necessidade da pesquisa de campo não é eliminada, uma vez que esta prática 

auxilia na realização de experimentos que aportam maior quantidade de informações 

novas e relevantes ao conhecimento científico. 

Uma das vantagens mais importantes da utilização deste modelo está na sua 

capacidade de simulação de cenários de vários tipos, o que permite a alteração das 

configurações dos parâmetros de entrada do modelo para a obtenção de condições 

virtuais, levando a uma visualização antecipada de conseqüências futuras, causadas 

por determinados fatores hipotéticamente inseridos, dando-lhe um potencial 

considerável para o planejamento territorial. 

A principal dificuldade observada durante a implementação do modelo SWAT foi 

o grande número de parâmetros, o que pode limitar a sua aplicação. Já sua calibração 
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é ainda mais complexa. 

Outra dificuldade foi encontrar dados disponíveis e representativos para o 

desenvolvimento e calibração do modelo; ou então, o emprego de relações 

simplificadas entre as variáveis intervenientes, devido à complexidade dos fenômenos 

representados ou por limitações computacionais. 

A aplicação do modelo na bacia Chambas demostrou a capacidade do modelo 

para representar os processos hidro-sedimentológicos numa bacia hidrográfica diante 

das mudanças de uso e ocupação do território. Além disso, permitiu gerar informação 

útil e ampliar os conhecimentos que existiam sobre a bacia. 
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CAPÍTULO 8 

 

CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

 

8.1 CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos sobre a bacia Chambas permitiram o cálculo inédito para a 

região de estudo dos parâmetros hidrológicos e morfométricos a partir do 

processamento do MDE. 

O processo de discretização da bacia Chambas utilizando técnicas 

automatizadas e/ou semi-automáticas resultou na diferenciação de 115 sub-bacias com 

suas redes de drenagem principal e os pontos de descarga de cada sub-bacia, para 

uma área total de 385, 26 Km2. 

O uso de técnicas de processamento de imagens de sensoriamento remoto 

contribuiu para a compreensão e monitoramento do espaço geográfico. Estas técnicas 

de mapeamento são de fundamental importância para a definição das políticas de 

planejamento do uso da terra do solo, independentemente da escala, proporcionando 

um apoio importante para o monitoramento dos recursos naturais. 

Foi desenvolvido um sistema de classificação baseado em conceitos e sistemas 

utilizados em outros países, o qual foi empregado para definir a cobertura e uso da terra 

da área de estudo de acordo com as necessidades específicas de qualquer usuário em 

aplicações de mapeamento, independente da escala e fontes dos dados utilizados. Este 

sistema abrange todos os tipos existentes de cobertura da área de estudo, com um 

número adequado de classes, é totalmente hierárquico e pode ser usado em múltiplas 

escalas. 

A padronização dos objetos/classes correspondente à área de estudo permitiu a 

identificação de 18 categorias diferentes de cobertura e uso da terra na bacia do rio 

Chambas e a sua cartografia detalhada com uma resolução espacial de 10 m. As 

classes identificadas são: silvicultura, zona de empréstimo, zona urbanizada, arroz, 

floresta semi-decídua degradada, floresta semi-decídua densa, cana de açúcar, 
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reservatórios, lagoas costeiras, manguezais, vegetação secundária (Marabú), mosaico 

de culturas, pastagem semi-natural e cultivada, apicum, solo exposto, vegetação 

arbustiva semi-natural, vegetação esclerófila e espinhosa (Cuabal) e tabaco. 

O mapeamento de solos da bacia Chambas foi feito utilizando a Nova Versão de 

Classificação Genética dos Solos de Cuba, ao nível dos tipos e subtipos. O resultado foi 

um mapa digital com um total de 11 tipos e 23 subtipos de solos para a região de 

estudo. 

Foi criado um banco de dados de solos para a entrada no modelo SWAT, 

vinculado ao mapa digital com 346 unidades cartográficas ao nível de subtipos de solo 

e 150 campos caracterizados por 15 parâmetros do solo para os seis horizontes 

pedológicos.  

A geração do banco de dados com os parâmetros do solo foi um dos passos 

mais importantes na geração de informações para a bacia. Pelo fato dos dados de solo 

utilizados pelo modelo SWAT não serem calculados para Cuba no mesmo formato de 

USDA, um desafio que se apresentou foi o desenvolvimento de um método para 

adaptá-los ao formato empregado pelo modelo. Vencido esse desafio foi possível 

alcançar resultados representativos das características dos solos na bacia hidrográfica. 

Foram calculadas 14 variáveis climáticas para cada mês do ano no período de 

2000 a 2010 e criado um banco de dados para duas estações meteorológicas na bacia 

Chambas, para posterior entrada no gerador do clima do modelo SWAT. 

Este modelo foi utilizado como ferramenta para avaliar o escoamento superficial 

e a produção de sedimentos pela erosão através da simulação destes processos na 

bacia Chambas. O acoplamento da interface ArcSWAT em ambiente SIG (ArcGIS) 

proporcionou a geração de vários tipos de saidas cartográficas, que permitiram a 

visualização de diversas informações morfométricas e dos resultados da simulação de 

processos hidrosedimentológicos. Estes mapas são a grande vantagem das tecnologias 

dos SIG e podem ser explorados através do modelo SWAT. Este fato baseia-se nas 

possibilidades dos SIG para modelagem constituindo um elemento de integração pelas 

capacidades para a funcionalidade dinâmica (espaço/tempo). As suas capacidades 

para manipulação, análise de dados, relacionamento de objetos e processos, assim 

como, a representação gráfica dos resultados.  
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As mudanças na cobertura e uso da terra na bacia foram analisadas em dois 

momentos diferentes, antes das reformas e re-ordenamento da indústria açucareira e 

depois desta, quando houve redução das áreas de plantações de cana-de-açúcar. 

A simulação dos cenários permitiu a averiguação dos processos hidro-

sedimentológicos de maneira bastante objetiva, tornando possível a análise da 

influência da cobertura vegetal na geração de parâmetros do escoamento superficial e 

produção de sedimentos. Assim, a aplicação de diferentes cenários de uso e ocupação 

da terra com base na projeção das tendências atuais mostrou um incremento 

progressivo na produção de sedimentos na bacia. Esses resultados mostram 

claramente a necessidade da adoção de ações para mitigar os efeitos do processo de 

degradação da cobertura, com a consequente erosão a que é submetida uma parte 

considerável da bacia. 

O emprego de diferentes cenários de uso da terra permitiu concluir que, para 

reduzir a produção de sedimentos na bacia, é necessário aumentar substancialmente 

as áreas de cobertura de floresta nativa, mata ciliar e vegetação arbustiva. 

Comparando a produção de sedimentos no nivel das sub-bacias e o transporte 

de sedimentos nos rios principais em todo o período de simulação (20 anos) se observa 

uma tendência geral ao incremento com o uso da terra atual tanto na condição real 

como a hipotética. 

A análise das médias mensais na bacia constatou a diferenciação existente entre 

a época seca (Novembro até Abril) e a úmida (Maio até Outubro) em todas as variáveis 

hidrosedimentológicas especialmente na produção e o transporte de sedimentos. 

As simulações mostram também que a produção e o transporte de sedimentos 

na bacia Chambas têm fortes diferenças espaciais, tanto ao nível de sub-bacias como 

dos rios principais. Esta variabilidade espacial nas sub-bacias segue uma tendência 

diferenciada nas três seções da bacia (superior, média e inferior). As sub-bacias 

localizadas na parte inferior concentram os valores mínimos de SYLD; na parte média 

predominam os valores máximos e na parte alta da bacia os valores são intermediários.  

No nível dos rios principais a diferenciação espacial está dada pelos máximos 

que se localizam na seção média e inferior da bacia Chambas, vinculados ao rio 

principal (rio Chambas) e mais antigo. Na seção superior da bacia predominam os 



294 

 

valores baixos. Os máximos estão nas sub-bacias 1, 51, 58, 59, 63 e 64, com valores 

superiores a 40.000 toneladas anuais. 

Em áreas com informação limitada, a aplicação do modelo SWAT é pouco eficaz, 

uma vez que este requer uma grande quantidade de parâmetros de entrada. Esta foi a 

principal limitação observada na implementação do modelo SWAT. Foi necessário o 

uso de outros modelos como o Soil Water Characteristics Hydraulic Properties 

Calculator (SWC) para estimar parâmetros do solo exigidos por SWAT. 

Um modelo não nos dá soluções, mas abordagens a certas mudanças; eles 

representam uma aproximação da situação real do problema em consideração e 

melhoram nossa habilidade de compreensão dos processos observados em campo. 

Modelos permitem formular idéias a respeito da dinâmica do sistema em questão, 

constituindo um importante instrumental para auxiliar no processo desafiador da tomada 

de decisões. O SWAT é um modelo que fornece boa quantidade e qualidade de dados 

de saída para bacias não calibradas, como é o caso da bacia Chambas. A modelagem 

hidrológica pode-se tornar um importante instrumento para auxilio no planejamento e 

gestão de uma bacia hidrográfica particular. 

Assim, apesar de não contar com um modelo adequadamente calibrado, todos 

os resultados obtidos para a bacia são satisfatórios. O estudo é, portanto, de grande 

importância, pois avaliou, de maneira inédita para uma bacia hidrográfica de Cuba as 

vantagens e limitações do uso do modelo SWAT para a gestão hidro-sedimentológica 

da bacia Chambas. 

8.2 RECOMENDAÇÕES 

A necessidade de uma maior quantidade e melhor distribuição espacial de 

estações meteorológicas e hidrológicas na área de estudo mostrou-se latente durante o 

desenvolvimento da pesquisa aqui proposta. Por esse motivo, considera-se necessário 

projetar uma rede que seja capaz de capturar a informação adequada para 

conhecimento dos fenômenos que ocorrem na bacia com mais precisão.  

Propõe-se também a construção de um banco de dados para a cobertura do solo 

que represente adequadamente as características próprias do país. 

Recomenda-se a aplicação do modelo SWAT para bacias com reservatórios 

superficiais que possuam dados observados da entrada e saída, tanto de vazão líquida 
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quanto de sedimentos, de modo a averiguar a confiabilidade do modelo. 

Para estudos futuros de simulação de cenários, a calibração por sub-bacias 

deveria ser considerada, pois poderia resultar em um melhor ajuste e, 

consequentemente, em resultados mais fidedignos dos fatores simulados. 
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Apêndice 1: Pontos de observação dos solos realizados nos trabalhos de campo durante os anos 2009-2011. 

No. Pontos Coor_X Coor_Y 
Subtipo 

Código 
Descrição 

1 CHAM1 715738 250429 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico; em calcário, carbonatado; moderadamente profundo, camada arável 

profunda, bem humificado, forte erosão, bem drenado, textura franco argilosa, pouco cascalho, muito 

pedregoso; profundidade efetiva (31cm), pouco profundo e ligeiramente ondulado.  

2 CHAM2 715619 252827 VIG42 

Pardo Sialítico Vértico, em arenito calcário, carbonatado; moderadamente profundo, camada arável 

profunda, moderadamente humificado, forte erosão, imperfeitamente drenado; textura argilosa, 

profundidade efetiva (30 cm) pouco profundo e  declividade levemente ondulada. 

3 CHAM6 712896 254850 VIG42 

Pardo Sialítico Vértico, em rochas ígneas básicas, moderadamente profundo, camada arável 

moderadamente profunda, moderadamente humificado, pouca erosão, imperfeitamente drenado; 

textura argilosa, profundidade efetiva (32 cm) pouco profundo e  declividade levemente ondulada. 

4 CHAM7 710279 253399 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rochas ígneas básicas, contato paralítico; profundo, camada 

arável muito profunda, moderadamente humificado, pouca erosão, moderadamente a bem drenado; 

textura Franca, profundidade efetiva (48 cm) moderadamente profunda e declividade levemente 

ondulada. 

5 CHAM10 708802 256671 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rochas ígneas básicas, contato lítico; pouco profundo, camada 

arável profunda, moderadamente humificado, erosão media, moderadamente bem drenado; textura 

franca arenosa, profundidade efetiva (15 cm) muito pouco profunda  e  declividade ondulada. 

6 CHAM11 707915 258720 VIG30 

Pardo Sialítico Ócrico, em rochas ígneas básicas, contato lítico; moderadamente profundo, camada 

arável profunda, moderadamente humificado, forte erosão, imperfeitamente drenado; textura franca 

argilosa, profundidade efetiva (14 cm) muito pouco profunda e declividade levemente ondulada. 

7 CHAM12 715311 260574 XIIIV12 

Pouco Evolucionado, Lithosol Eútrico, em calcário duro, contato lítico, carbonatado e lítico; pouco 

profundo, camada arável pouco profunda, moderadamente humificado, mediana erosão, demasiado 

drenado; textura franca, profundidad efetiva (8 cm) extremadamente  pouco profundo e  declividade 

ondulada. 

8 CHAM13 713845 262953 VF30 

Fluvisol Típico, em materiais aluviais o deluviais recente, carbonatado; profundo, camada arável muito 

profunda, moderadamente humificado, moderadamente bem drenado, textura franca argilo arenosa, 

profundidade efetiva (65 cm) profundo e plano. 

9 CHAM15 711727 262832 VF30 Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em calcário duro, carbonatado e eutrico; moderadamente profundo, 
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camada arável muito profunda, humificado, forte erosão, bem drenado, textura argilosa, pouco 

cascalho, profundidade efetiva (34cm) pouco profundo, levemente ondulado. 

10 CHAM16 718042 268117 VIIIL40 

Vertisol Crómico, Típico, em materiais aluviais o deluviais recente, lixiviado; muito profundo, camada 

arável muito profunda, moderadamente humificado, extremadamente débil gleyzação, imperfeitamente 

drenado, textura argilosa, profundidade efetiva (77cm)  profundo e plano. 

11 CHAM18 719040 278559 VIIIL16 

Vertisol Crómico, Gléyico en profundidad, em materiais aluviais o deluviais recente, salinizado e 

carbonatado, Profundo, camada arável profunda, humificado, salino, levemente alto conteúdo de 

sódio, muito débil gleyzação, mal drenado, textura argilosa, profundidade efetiva (24cm), pouco 

profundo e muito plano. 

12 CHAM19 718331 276027 VIIIL16 

Vertisol Crómico, Gléyico en profundidad, em materiais aluviais o deluviais recente, salinizado e 

carbonatado; profundo, camada arável profunda, humificado, débilmente salino, muito débil gleyzação, 

mal drenado, textura argilosa, profundidade efetiva (17cm) muito pouco profundo e  plano. 

13 CHAM20 717401 266847 VIIIL40 

Vertisol Crómico, Típico, em materiais aluviais o deluviais recente, carbonatado e eutrico; 

moderadamente profundo, camada arável moderadamente profunda, moderadamente humificado, 

muito débil gleyzação, imperfeitamente drenado, textura argilosa, profundidade efetiva (75cm) 

profundo e plano. 

14 CHAM23 714485 255189 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rocha ígnea básica, eutrico; profundo, camada arável 

moderadamente profunda, moderadamente humificado, pouca erosão, bem drenado, textura franca, 

profundidade efetiva, (52cm) moderadamente profundo, levemente ondulado. 

15 CHAM24 709649 253316 VF27 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rocha ígnea ultrabásica, contato lítico, ferromagnesial; pouco 

profundo, camada arável profunda, moderadamente humificado, mediana erosão, moderadamente 

bem drenado; textura argilo arenosa, moderadamente com cascalho, profundidade efetiva (15 cm) 

muito pouco profundo e  declividade ondulada, em premontane. 

16 CHAM25 709047 251675 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rocha ultrabásica, lítico e ferromagnesial; pouco profundo, 

camada arável profunda, humificado, muito forte erosão, bem drenado, textura franco argilo arenosa, 

pouco cascalho, excessiva pedregosidad, profundidade efetiva (15cm) muito pouco profundo, e  

ondulada. 

17 CHAM27 703181 249198 VIG30 

Pardo Sialítico Pardo, Ócrico, em calcário suave, lítico e carbonatado; moderadamente profundo, 

camada arável profunda, humificado, mediana erosão, bem drenado, textura franco argilo arenosa, 

moderadamente com cascalho, muito pedregoso, profundidade efetiva (25cm) pouco profundo e 

ondulado. 
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18 CHAM28 704694 250448 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rocha ígnea básica, lítico e eutrico; pouco profundo, camada 

arável moderadamente profunda, moderadamente humificado, forte erosão, bem drenado, textura 

argilo arenosa, moderadamente com cascalho, muito pedregoso, profundidade efetiva (10cm) muito 

pouco profundo e ondulada. 

19 CHAM29 704013 259321 VIG30 

Pardo Sialítico Pardo, Ócrico, em rocha ígnea básica, lítico; moderadamente profundo, camada arável 

moderadamente profunda, humificado, mediana erosão, bem drenado, textura franco argilo arenosa, 

moderadamente com cascalho, profundidade efetiva (13cm) muito pouco profundo e ondulado. 

20 CHAM31 704272 259278 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rocha ígnea básica, lítico e eutrico; moderadamente profundo, 

camada arável profunda, pouco humificado, forte erosão, bem drenado, textura franca, pouco 

cascalho, muito pedregoso profundidade efetiva (24cm) pouco profundo e ondulado. 

21 CHAM35 707908 267938 IXM40 

Hidromórfico Gley Vértico, Típico, em materiais aluviais o deluviais recente, lixiviado; profundo, 

camada arável profunda, humificado, forte gleyzação, muito mal drenado, textura argilosa, 

profundidade efetiva (25cm) pouco profundo e plano. 

22 CHAM37 708872 267574 VIIIL40 

Vertisol Crómico, Típico, em materiais aluviais o deluviais recente, carbonatado e eutrico, profundo, 

camada arável profunda, muito humificado, muito débil gleyzação, imperfeitamente drenado, textura 

argilosa, profundidade efetiva (20cm) muito pouco profundo e plano. 

22 CHAM38 713109 265905 XIQ42 
Fluvisol, Vértico, em materiais aluviais o deluviais recente, eutrico; profundo, camada arável muito 

profunda, imperfeitamente drenado, textura argilosa, profundidade efetiva (66cm), profundo e plano. 

23 CHAM43 717947 272949 VIIIL16 

Vertisol Crómico, Gléyico en profundidad, em materiais aluviais o deluviais recente, lixiviado; profundo, 

camada arável profunda, humificado, muito débil gleyzação, mal drenado, textura argilosa, 

profundidade efetiva (51cm) moderadamente profundo e plano. 

24 CHAM46 717817 283225 VIG42 

Pardo Sialítico Pardo, Vértico, em calcário duro, lítico e  carbonatado; moderadamente profundo, 

camada arável profunda, humificado, pouca erosão, imperfeitamente drenado, textura argilosa, pouco 

cascalho, profundidade efetiva  (50cm) moderadamente profundo e plano. 

25 CHAM48 717267 285473 VIG27 

Pardo Sialítico Pardo, Mullido, em calcário dura, lítico e carbonatado; pouco profundo, camada arável 

profunda, muito humificado, pouca erosão, bem drenado, textura argilo arenosa, pouco cascalho, 

profundidade efetiva (15cm) muito pouco profundo e levemente ondulado. 

26 CHAM49 717058 285550 XIIS35 

Histosol Mesico, Salinizado, em marga e depósitos orgânicos, muito fortemente salinos e lítico; pouco 

profundo, camada arável profunda, muito humificado, muito fortemente salino, extremadamente alto 

conteúdo de sódio, muito forte gleyzação, muito mal drenado, textura franca, profundidade efetiva 

(20cm) muito pouco profundo e muito plano. 



332 

 

27 CHAM50 716840 285501 XIIS35 

Histosol Mesico, Salinizado, em marga e depósitos orgânicos, muito fortemente salinos e lítico; pouco 

profundo, camada arável profunda, muito humificado, muito fortemente salino, extremadamente alto 

conteúdo de sódio, muito forte gleyzação, muito mal drenado, textura franca, profundidade efetiva 

(20cm) muito pouco profundo e muito plano. 

28 CHAM51 717362 281462 VIIIL16 

Vertisol Crómico, Gléyico en profundidad, em materiais aluviais o deluviais recente, lavado; profundo, 

camada arável muito profunda, humificado, moderadamente salino, muito débil gleyzação, mal 

drenado, textura argilosa, profundidade efetiva (35cm) pouco profundo e muito plano. 

29 CHAM52 717111 281933 VIIIL16 

Vertisol Crómico, Gléyico en profundidad, em materiais aluviais o deluviais recente, lixiviado; profundo, 

camada arável muito profundo, humificado, moderadamente salino, muito débil gleyzação, mal 

drenado, textura argilosa, profundidade efetiva (35cm) pouco profundo e muito plano. 

30 CHAM53 716862 282380 VIIIL16 

Vertisol Crómico, Gléyico en profundidad, em materiais aluviais o deluviais recente, lixiviado; profundo, 

camada arável profunda, moderadamente humificado, muito débil gleyzação, mal drenado, textura 

argilosa, profundidade efetiva (22cm) pouco profundo e muito plano. 

31 CHAM56 706044 250887 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rocha ultrabásica, lítico e ferromagnesial; Pouco profundo, 

camada arável moderadamente profunda, moderadamente humificado, forte erosão, bem drenado, 

textura franco argilo arenosa, moderadamente com cascalho, muito pedregoso profundidade efetiva 

(10cm), muito pouco profundo e ondulada. 

32 CHAM58 708168 250995 VIG42 

Pardo Sialítico Pardo, Vértico, em arenito calcário, carbonatado; pouco profundo, camada arável 

moderadamente profunda, moderadamente humificado, forte erosão, imperfeitamente drenado, 

textura argilosa, profundidade efetiva (10cm), muito pouco profundo e ondulado. 

33 CHAM59 707479 259959 VIG30 

Pardo Sialítico Pardo, Ócrico, em rocha ígnea básica, lítico e eutrico; pouco profundo, camada arável 

profunda, moderadamente humificado, pouca erosão, bem drenado, textura franco arenosa, 

pedregoso, profundidade efetiva (15cm) muito pouco profundo, ondulado. 

34 CHAM60 710318 252783 VF30 

Fersialítico Pardo Rojizo, Ócrico, em rocha ígnea básica, lítico; pouco profundo, camada arável 

moderadamente profunda, moderadamente humificado, mediana erosão, bem drenado, textura franco 

arenosa, profundidade efetiva (12cm) muito pouco profundo e  levemente ondulado. 
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Apêndice 2: Banco de dados de solo para sua entrada em SWAT. 

SN
A
M 

FLUVI
SOLC
ALCIC

O 

FERRA
AMLITIP

ICO 

FLUVIS
OLGLE
YICO 

SODIC
OMUL
LIDO 

SODIC
OGLE
YICO 

HISTOS
OLMES

SALI 

FERSIA
PRMUL

LIDO 

FERSI
APRO
CRICO 

FLUVI
SOLTI
PICO 

FLUVIS
OLVER
TICO 

GLEYVE
RTICOTI

PICO 

LITHOS
OLDIST

RICO 

LITHOS
OLEUT
RICO 

PARD
OCAL
CICO 

PARD
OMUL
LIDO 

PARD
OOC
RICO 

PARD
OVER
TICO 

RENDZ
INANE
GRA 

REND
ZINA
ROJA 

SALI
NOTI
PICO 

VERTI
SOLC
GPRO 

VERTI
SOLC
MULLI 

VERTI
SOLC

TIPICO 

NL
AY
ER
S 

4 5 2 1 6 1 1 2 2 4 5 1 1 2 2 3 3 1 1 2 2 3 3 

HY
D
G

RP 

B A C B D D B C C C D B B C B C C B B D D D D 

Sol
_Z
M
X 

1.300,0

0 
1.280,00 300,00 150,00 

2.000,

00 
200,00 120,00 400,00 550,00 

1.000,0

0 
1.500,00 50,00 80,00 320,00 400,00 

450,0

0 
700,00 150,00 

120,0

0 

300,0

0 
482,00 700,00 750,00 

SO
L_
Z1 

160,00 220,00 180,00 150,00 250,00 200,00 120,00 240,00 240,00 250,00 210,00 50,00 80,00 140,00 250,00 
165,0

0 
180,00 150,00 

120,0
0 

250,0
0 

254,00 250,00 120,00 

SO
L_
BD
1 

1,46 1,37 1,64 1,10 1,15 1,18 1,26 1,43 1,31 1,23 1,25 1,20 1,25 1,22 1,27 1,41 1,26 1,10 1,20 1,13 1,25 1,28 1,28 

SO
L_
A
W
C1 

0,11 0,06 0,08 0,07 0,06 0,08 0,14 0,13 0,13 0,12 0,09 0,10 0,07 0,12 0,17 0,15 0,14 0,13 0,11 0,09 0,09 0,10 0,10 

SO
L_
K1 

17,09 122,97 4,90 8,45 4,71 7,88 7,23 8,81 3,02 2,72 1,81 13,88 8,66 4,39 44,51 7,13 3,25 13,30 6,24 5,65 2,03 0,97 0,81 

SO
L_
CB
N1 

1,48 1,84 3,22 8,32 4,48 20,10 4,90 1,24 2,89 2,87 3,58 4,30 3,32 4,30 3,58 1,82 2,42 9,16 4,92 4,30 4,06 3,01 2,29 

CL
AY
1 

19,25 6,40 25,48 39,11 75,60 44,23 38,30 26,02 44,23 52,33 66,83 25,87 25,87 46,84 11,80 29,10 46,84 39,11 39,11 77,91 70,67 75,63 75,63 

SI
LT
1 

31,25 7,10 8,73 31,45 18,67 28,84 26,04 36,85 28,84 31,77 26,84 32,77 32,77 35,70 48,60 39,53 35,70 31,45 31,45 19,17 23,16 14,37 14,37 

SA
ND
1 

49,50 86,50 65,79 29,44 5,73 26,93 35,66 37,13 26,93 15,90 6,33 41,36 41,36 17,46 39,60 31,37 17,46 29,44 29,44 2,92 6,17 10,00 10,00 

R
O

CK
1 

9,00 0,00 0,00 66,10 0,00 0,00 10,00 19,00 0,00 0,00 0,00 70,00 70,00 11,00 9,00 0,00 0,00 36,00 70,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
AL
B1 

0,31 0,19 0,31 0,35 0,35 0,23 0,23 0,23 0,31 0,31 0,28 0,17 0,17 0,23 0,23 0,23 0,23 0,20 0,20 0,28 0,22 0,22 0,22 

US
LE
_K
1 

0,06 0,03 0,04 0,05 0,02 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,03 0,05 0,05 0,04 0,06 0,05 0,04 0,05 0,04 0,02 0,03 0,03 0,03 

SO
L_
EC
1 

0,00 0,00 0,00 14,28 51,24 51,24 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,16 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
Z2 

340,00 450,00 300,00 0,00 400,00 0,00 0,00 400,00 550,00 650,00 370,00 0,00 0,00 320,00 400,00 
325,0

0 
400,00 0,00 0,00 

300,0
0 

482,00 500,00 400,00 

SO
L_
BD

1,60 1,43 1,79 0,00 1,28 0,00 0,00 1,42 1,41 1,33 1,31 0,00 0,00 1,39 1,51 1,61 1,44 0,00 0,00 1,28 1,26 1,30 1,30 
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2 

SO
L_
A
W
C2 

0,08 0,05 0,07 0,00 0,07 0,00 0,00 0,12 0,13 0,13 0,10 0,00 0,00 0,12 0,15 0,15 0,12 0,00 0,00 0,08 0,10 0,11 0,11 

SO
L_
K2 

21,08 128,57 2,70 0,00 1,02 0,00 0,00 2,26 1,08 1,03 0,50 0,00 0,00 0,29 9,29 3,18 0,09 0,00 0,00 0,53 0,83 0,30 0,30 

SO
L_
CB
N2 

1,02 1,19 1,65 0,00 2,80 0,00 0,00 1,04 1,08 0,86 2,44 0,00 0,00 1,59 0,56 0,63 1,08 0,00 0,00 1,08 1,34 1,08 0,97 

CL
AY
2 

16,65 4,75 24,25 0,00 79,96 0,00 0,00 37,60 43,54 50,23 69,82 0,00 0,00 53,00 20,73 21,54 53,00 0,00 0,00 78,86 69,54 75,98 75,98 

SI
LT
2 

16,22 4,98 6,38 0,00 12,92 0,00 0,00 29,31 30,06 33,56 18,33 0,00 0,00 28,39 46,72 52,37 28,39 0,00 0,00 11,89 25,33 16,36 16,36 

SA
ND
2 

67,13 90,27 69,37 0,00 7,12 0,00 0,00 33,09 26,40 16,21 11,85 0,00 0,00 18,61 32,55 26,09 18,61 0,00 0,00 9,25 5,13 7,66 7,66 

R
O

CK
2 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 9,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
AL
B2 

0,31 0,19 0,31 0,00 0,35 0,00 0,00 0,23 0,31 0,31 0,28 0,00 0,00 0,23 0,23 0,23 0,23 0,00 0,00 0,28 0,22 0,22 0,22 

US
LE
_K
2 

0,05 0,01 0,03 0,00 0,03 0,00 0,00 0,04 0,04 0,04 0,03 0,00 0,00 0,04 0,04 0,06 0,04 0,00 0,00 0,03 0,03 0,03 0,03 

SO
L_
EC
2 

0,00 0,00 0,00 0,00 55,32 0,00 0,00 0,00 0,00 0,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 18,60 1,32 0,00 0,00 

SO
L_
Z3 

690,00 560,00 0,00 0,00 700,00 0,00 0,00 0,00 0,00 700,00 650,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
450,0

0 
700,00 0,00 0,00 0,00 0,00 700,00 750,00 

SO
L_
BD
3 

1,62 1,60 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 1,41 1,27 0,00 0,00 0,00 0,00 1,69 1,48 0,00 0,00 0,00 0,00 1,26 1,26 

SO
L_
A
W
C3 

0,12 0,08 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,11 0,11 

SO
L_
K3 

7,64 8,09 0,00 0,00 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,25 0,76 0,00 0,00 0,00 0,00 14,24 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,76 0,72 

SO
L_
CB
N3 

0,31 0,77 0,00 0,00 1,79 0,00 0,00 0,00 0,00 0,26 1,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,59 0,00 0,00 0,00 0,00 0,70 0,63 

CL
AY
3 

20,64 27,33 0,00 0,00 79,96 0,00 0,00 0,00 0,00 50,23 75,92 0,00 0,00 0,00 0,00 10,71 47,44 0,00 0,00 0,00 0,00 78,90 78,90 

SI
LT
3 

34,10 3,01 0,00 0,00 12,92 0,00 0,00 0,00 0,00 33,56 17,26 0,00 0,00 0,00 0,00 43,86 23,19 0,00 0,00 0,00 0,00 16,68 16,68 

SA
ND
3 

45,26 69,66 0,00 0,00 7,12 0,00 0,00 0,00 0,00 16,21 6,82 0,00 0,00 0,00 0,00 45,43 29,37 0,00 0,00 0,00 0,00 4,42 4,42 
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R
O

CK
3 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 30,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
AL
B3 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

US
LE
_K
3 

0,05 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,07 0,04 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,03 

SO
L_
EC
3 

0,00 0,00 0,00 0,00 49,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,60 2,88 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,84 0,00 

SO
L_
Z4 

1.300,0

0 
900,00 0,00 0,00 

1.000,

00 
0,00 0,00 0,00 0,00 

1.000,0

0 
1.050,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
BD
4 

1,62 1,69 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 1,42 1,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
A
W
C4 

0,13 0,08 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,13 0,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
K4 

5,52 3,97 0,00 0,00 0,61 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
CB
N4 

0,09 0,49 0,00 0,00 1,14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CL
AY
4 

22,25 28,43 0,00 0,00 79,96 0,00 0,00 0,00 0,00 50,23 77,27 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SI
LT
4 

38,30 3,27 0,00 0,00 12,92 0,00 0,00 0,00 0,00 33,56 12,13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SA
ND
4 

39,45 68,30 0,00 0,00 7,12 0,00 0,00 0,00 0,00 16,21 10,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

R
O

CK
4 

15,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
AL
B4 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

US
LE
_K
4 

0,05 0,03 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,04 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
EC
4 

0,00 0,00 0,00 0,00 64,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 7,20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
Z5 

0,00 1.280,00 0,00 0,00 
1.500,

00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1.500,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
BD
5 

0,00 1,79 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_

0,00 0,06 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,09 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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A
W
C5 

SO
L_
K5 

0,00 4,76 0,00 0,00 0,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,43 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
CB
N5 

0,00 0,32 0,00 0,00 0,73 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CL
AY
5 

0,00 23,91 0,00 0,00 79,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 73,87 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SI
LT
5 

0,00 3,97 0,00 0,00 12,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 16,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SA
ND
5 

0,00 72,12 0,00 0,00 7,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 9,22 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

R
O

CK
5 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
AL
B5 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

US
LE
_K
5 

0,00 0,02 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
EC
5 

0,00 0,00 0,00 0,00 69,60 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 15,48 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
Z6 

0,00 0,00 0,00 0,00 
2.000,

00 
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
BD
6 

0,00 0,00 0,00 0,00 1,37 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
A
W
C6 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
K6 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
CB
N6 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,47 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CL
AY
6 

0,00 0,00 0,00 0,00 79,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SI
LT
6 

0,00 0,00 0,00 0,00 12,92 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SA
ND
6 

0,00 0,00 0,00 0,00 7,12 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

R
O

CK
6 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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AL
B6 

US
LE
_K
6 

0,00 0,00 0,00 0,00 0,03 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

SO
L_
EC
6 

0,00 0,00 0,00 0,00 67,56 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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Apêndice 3: Banco de dados morfométricos gerados por SWAT, das sub-bacias de Chambas. 

No. da 
Subb. 

Área subb. 
(ha) 

Perímetro (m) 
Declividade 

da subb. 
(%) 

Declividade 
do rio 

princ. (%) 

Largura do 
rio princ. 

(m) 

Profundidade 
do rio princ. 

(m) 

Lat. do 
centroide 

Long. do 
centroide 

Elev. do 
centroide da 

subb. 

Elev. Min. 
da subb. 

Elev. Max. da 
subb. 

1 472,74 12.095,71 0,81 0,03 3,28 0,24 22,37 -78,89 5,45 0 42 

2 165,84 6.776,12 0,57 0,09 1,75 0,16 22,36 -78,89 4,23 1 18 

3 314,92 10.669,65 4,26 0,27 2,57 0,21 22,36 -78,87 31,52 2 125 

4 449,05 12.453,29 0,1 0,05 3,18 0,24 22,36 -78,91 2,47 1 6 

5 0,06 108,42 0,16 0,15 0,01 0,01 22,35 -78,9 2 2 2 

6 187,77 8.395,01 0,37 0,1 1,88 0,17 22,35 -78,88 4,81 2 17 

7 397,30 9.210,44 1,62 0,26 2,95 0,23 22,35 -78,87 17,06 4 70 

8 129,95 6.946,47 0,19 0,06 1,51 0,14 22,34 -78,88 5,26 4 10 

9 375,61 13.486,52 6,82 0,49 2,85 0,22 22,35 -78,86 40,73 5 130 

10 204,54 7.225,50 0,12 0,08 1,98 0,17 22,34 -78,89 3,62 2 6 

11 52,36 4.841,27 0,27 0,13 0,87 0,1 22,33 -78,87 5,94 5 9 

12 18,65 3.200,01 0,23 0,2 0,47 0,07 22,33 -78,87 6,1 5 8 

13 135,26 5.558,75 0,26 0,13 1,55 0,15 22,33 -78,87 7,92 6 12 

14 326,50 10.330,65 1,41 0,16 2,62 0,21 22,34 -78,85 16,64 7 65 

15 366,64 10.678,54 0,22 0,18 2,81 0,22 22,3 -78,89 8,17 5 15 

16 582,65 11.946,01 0,15 0,09 3,71 0,26 22,33 -78,91 4,84 2 8 

17 493,89 11.787,77 0,23 0,14 3,36 0,25 22,31 -78,9 9,26 5 17 

18 204,34 7.635,88 0,16 0,13 1,98 0,17 22,32 -78,87 7,57 5 10 

19 134,92 7.408,56 0,17 0,03 1,54 0,15 22,31 -78,92 8,38 7 11 

20 351,13 10.059,08 0,22 0,05 2,74 0,21 22,3 -78,88 12,21 8 17 

21 449,88 18.051,25 0,21 0,11 3,18 0,24 22,3 -78,9 8,5 2 17 

22 501,71 13.729,29 0,15 0,13 3,4 0,25 22,3 -78,86 10,18 7 16 

23 680,30 16.389,41 0,19 0,09 4,08 0,28 22,29 -78,93 11,67 7 19 

24 265,91 9.373,14 0,27 0,21 2,32 0,19 22,29 -78,91 12,25 7 17 

25 240,57 8.150,43 0,22 0,1 2,18 0,18 22,27 -78,9 17,15 15 21 

26 159,99 7.792,60 0,23 0,1 1,71 0,16 22,27 -78,9 17,52 15 21 
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27 52,78 4.032,59 0,18 0,2 0,88 0,1 22,28 -78,94 13,79 12 15 

28 852,18 16.639,47 0,23 0,16 4,67 0,31 22,27 -78,88 15,6 8 22 

29 142,59 7.095,45 0,24 0,15 1,6 0,15 22,27 -78,93 16,24 15 19 

30 388,67 16.843,64 0,37 0,09 2,91 0,22 22,3 -78,88 11,9 5 20 

31 262,87 9.737,19 0,24 0,36 2,3 0,19 22,25 -78,9 22,69 17 28 

32 288,30 9.917,07 0,23 0,19 2,43 0,2 22,26 -78,94 18,68 15 24 

33 313,19 10.506,40 0,24 0,24 2,56 0,21 22,25 -78,92 22,53 17 29 

34 70,75 5.095,00 1,55 0,1 1,05 0,11 22,25 -78,89 21,03 17 25 

35 417,94 11.872,47 0,21 0,14 3,04 0,23 22,26 -78,95 16,14 12 21 

36 11,57 1.786,31 0 0,1 0,35 0,05 22,25 -78,95 20 20 20 

37 180,89 8.410,40 0,21 0,03 1,84 0,16 22,24 -78,96 20,88 20 24 

38 1.242,65 23.003,37 0,24 0,21 5,85 0,36 22,28 -78,91 19 7 32 

39 450,37 13.172,82 0,32 0,22 3,18 0,24 22,22 -78,9 27,55 20 35 

40 427,47 12.515,88 0,31 0,23 3,08 0,23 22,22 -78,94 28,82 20 36 

41 140,77 5.949,43 0,33 0,21 1,58 0,15 22,23 -78,96 22,84 20 26 

42 122,36 6.726,49 0,54 0,22 1,46 0,14 22,22 -78,97 29,17 24 40 

43 550,67 10.371,45 2,14 0,13 3,59 0,26 22,21 -78,99 37,62 27 85 

44 124,92 5.445,99 0,49 0,28 1,47 0,14 22,22 -78,97 27,91 24 34 

45 974,15 19.420,11 0,29 0,25 5,06 0,32 22,22 -78,92 28,25 17 40 

46 49,56 3.233,90 0,5 0,35 0,85 0,1 22,21 -78,96 30,86 28 35 

47 685,97 17.698,32 0,32 0,25 4,1 0,28 22,23 -78,94 30,2 20 42 

48 364,77 10.388,51 7,28 0,57 2,8 0,22 22,2 -78,98 70,44 29 285 

49 418,40 9.787,43 8,65 0,45 3,04 0,23 22,19 -78,97 70,36 33 285 

50 452,22 17.017,56 14,77 0,82 3,19 0,24 22,19 -78,99 117,55 27 370 

51 632,13 20.982,63 2,36 0,07 3,9 0,27 22,2 -78,9 31,32 20 40 

52 1.388,55 21.046,13 1,68 0,24 6,25 0,37 22,19 -78,94 40,33 20 145 

53 271,94 7.936,80 1,45 0,54 2,35 0,19 22,19 -78,96 41,61 33 82 

54 338,89 10.797,54 28,79 3,23 2,68 0,21 22,17 -78,98 234,93 55 445 

55 367,74 8.593,14 19,78 0,63 2,82 0,22 22,17 -78,96 144,97 55 415 

56 281,65 10.894,21 8,72 0,89 2,4 0,2 22,17 -78,92 85,99 30 195 

57 197,46 8.166,31 27,19 6,86 1,94 0,17 22,16 -78,96 223,39 55 385 
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58 815,03 17.222,27 11,4 0,38 4,54 0,3 22,16 -78,93 81,06 30 165 

59 49,25 2.850,17 25,36 0,1 0,84 0,1 22,15 -78,94 95,7 55 170 

60 172,87 7.235,79 13,53 0,29 1,79 0,16 22,14 -78,94 93,98 55 165 

61 598,03 11.764,59 16,75 1,18 3,77 0,27 22,15 -78,97 165,73 65 445 

62 125,32 5.067,51 12,12 0,66 1,48 0,14 22,15 -78,93 89,74 60 165 

63 221,50 7.876,60 14,94 0,29 2,08 0,18 22,14 -78,94 88,54 55 180 

64 99,91 4.785,98 18,26 0,63 1,29 0,13 22,15 -78,96 121,74 60 281 

65 265,37 6.892,94 11,64 2,07 2,32 0,19 22,14 -78,91 110,28 70 210 

66 662,09 16.345,52 6,83 0,86 4,01 0,28 22,14 -79,04 152,88 110 210 

67 201,42 7.161,85 8,05 0,41 1,96 0,17 22,14 -79,01 121,94 100 145 

68 242,06 7.022,79 12,08 1,75 2,19 0,19 22,13 -79,01 133,16 100 230 

69 154,14 6.075,12 2,82 0,69 1,67 0,15 22,13 -78,96 78,84 65 100 

70 851,00 16.809,30 14,16 0,74 4,66 0,31 22,16 -79 162,19 85 395 

71 97,89 6.123,90 1,7 0,75 1,27 0,13 22,14 -78,95 74,62 60 100 

72 97,91 4.903,82 4,29 0,37 1,27 0,13 22,13 -78,97 88,96 80 115 

73 208,43 6.755,06 2,41 0,1 2 0,17 22,12 -78,94 87,07 70 104 

74 25,91 2.136,38 6,1 0,1 0,57 0,08 22,13 -78,98 92,31 85 110 

75 251,01 7.328,88 9,64 0,45 2,24 0,19 22,13 -79,03 134,92 110 195 

76 638,22 14.092,11 9,19 0,33 3,92 0,27 22,13 -78,99 113,92 85 230 

77 262,91 8.200,04 10,57 0,74 2,3 0,19 22,13 -79,04 160,26 125 205 

78 310,54 9.724,23 7,53 0,3 2,55 0,2 22,13 -78,91 111,2 70 225 

79 1,37 567,86 6,3 0,1 0,1 0,02 22,12 -78,91 81,98 80 88 

80 91,27 4.795,84 11,95 0,5 1,22 0,13 22,12 -79,03 144,51 125 193 

81 799,61 12.491,33 7,05 0,97 4,49 0,3 22,12 -78,9 123,51 80 240 

82 224,55 7.247,06 3,31 0,38 2,1 0,18 22,12 -78,96 84,87 70 110 

83 349,99 9.369,62 11,28 1,76 2,74 0,21 22,11 -79,02 184,76 130 250 

84 322,35 9.275,48 5,38 1,27 2,6 0,21 22,11 -78,9 114,17 80 252 

85 198,61 7.343,07 5,04 0,61 1,95 0,17 22,1 -78,96 101,04 80 145 

86 637,06 14.474,94 2,64 0,65 3,92 0,27 22,12 -78,93 92,49 60 140 

87 47,23 2.970,28 3,87 0,51 0,82 0,1 22,11 -78,95 89,13 80 110 

88 328,76 9.295,66 4,14 0,27 2,63 0,21 22,12 -78,97 90,82 80 150 
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89 253,99 8.890,54 12,85 1,22 2,26 0,19 22,12 -79,04 169,42 130 210 

90 245,93 8.736,72 12,6 0,78 2,21 0,19 22,12 -79,01 150,42 120 210 

91 265,51 10.086,67 7,93 0,74 2,32 0,19 22,11 -78,99 112,52 85 190 

92 163,70 6.379,56 3,01 0,65 1,73 0,16 22,11 -78,92 95,29 80 120 

93 216,70 8.125,06 6,59 0,97 2,05 0,18 22,1 -79,04 193,63 155 250 

94 236,71 7.302,37 16,83 0,96 2,16 0,18 22,1 -79,01 170,64 120 240 

95 227,83 6.823,39 11,31 0,7 2,11 0,18 22,1 -79,03 193,38 154 250 

96 178,79 6.654,01 6,57 0,47 1,83 0,16 22,1 -78,97 104,34 90 166 

97 298,07 8.553,16 9,81 0,48 2,48 0,2 22,1 -78,98 112,88 90 190 

98 1,41 487,63 16,38 0,32 0,1 0,02 22,09 -78,98 108,65 105 126 

99 174,58 5.550,33 12,44 5,78 1,8 0,16 22,1 -78,99 144,39 107 210 

100 315,73 10.800,12 3,65 1,07 2,57 0,21 22,09 -78,95 117,71 85 185 

101 277,49 8.801,69 9,94 1,75 2,38 0,2 22,08 -78,98 142,95 105 200 

102 72,77 4.535,70 5,43 1,25 1,07 0,11 22,09 -78,96 114,32 100 145 

103 579,54 11.468,84 7,94 0,75 3,7 0,26 22,09 -78,9 137,02 96 252 

104 505,08 11.331,19 15,51 1,62 3,41 0,25 22,09 -79,01 190,26 115 250 

105 88,41 4.429,32 7,63 0,64 1,2 0,12 22,09 -78,99 123,23 106 175 

106 283,30 9.178,70 6,98 1,2 2,41 0,2 22,08 -78,97 135,46 100 200 

107 818,85 14.886,27 6,45 0,63 4,56 0,3 22,08 -78,94 128,83 85 305 

108 253,93 9.313,77 15,33 1,08 2,26 0,19 22,08 -79 166,15 115 255 

109 416,60 10.129,20 9,36 0,65 3,04 0,23 22,07 -78,97 167,95 110 285 

110 320,39 10.028,42 10,06 0,87 2,59 0,21 22,07 -78,95 165,83 110 260 

111 774,91 15.693,80 9,02 0,96 4,41 0,29 22,08 -78,92 164,51 95 305 

112 254,55 7.605,36 10,13 0,88 2,26 0,19 22,07 -78,99 173,89 130 285 

113 108,14 5.688,74 12,69 0,74 1,35 0,13 22,07 -79 157,38 130 200 

114 338,86 9.014,02 10,9 1,87 2,68 0,21 22,06 -78,99 194,07 140 284 

115 942,37 15.141,03 11,19 1,08 4,96 0,32 22,06 -79,02 197,5 140 280 
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Apêndice 4: Banco de dados da produção de sedimentos gerados por SWAT, das sub-bacias de Chambas, cenários 2 e 

4. 

SUB/SYLD 

(t/ha) 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

1 0,01 0,25 0,22 0,17 0,01 0,14 0,08 0,19 0,31 0,11 0,33 0,03 0,05 0,12 0,10 0,12 0,14 0,18 0,11 0,03 0,06 

2 0,03 0,43 0,40 0,37 0,02 0,33 0,20 0,34 0,53 0,22 0,56 0,09 0,14 0,27 0,26 0,30 0,31 0,38 0,31 0,07 0,17 

3 0,00 0,47 0,29 0,20 0,00 0,19 0,07 0,26 0,64 0,10 0,62 0,01 0,04 0,13 0,08 0,11 0,18 0,19 0,08 0,01 0,04 

4 0,06 0,27 0,52 0,30 0,04 0,21 0,24 0,33 0,30 0,18 0,38 0,12 0,13 0,26 0,19 0,27 0,21 0,31 0,23 0,06 0,11 

5 0,00 0,08 0,08 0,04 0,00 0,06 0,01 0,04 0,10 0,02 0,12 0,00 0,01 0,03 0,03 0,03 0,04 0,05 0,03 0,00 0,02 

6 0,05 0,26 0,44 0,33 0,04 0,25 0,26 0,27 0,33 0,19 0,51 0,11 0,12 0,25 0,19 0,29 0,22 0,30 0,26 0,07 0,11 

7 0,01 0,58 0,40 0,30 0,01 0,33 0,14 0,32 0,76 0,17 0,65 0,05 0,09 0,22 0,19 0,23 0,30 0,33 0,21 0,04 0,11 

8 0,04 0,23 0,39 0,28 0,03 0,22 0,21 0,24 0,31 0,15 0,48 0,09 0,10 0,22 0,16 0,24 0,20 0,26 0,22 0,05 0,10 

9 0,00 0,08 0,10 0,13 0,00 0,02 0,03 0,20 0,19 0,03 0,51 0,01 0,01 0,03 0,01 0,03 0,02 0,05 0,02 0,00 0,01 

10 0,02 0,24 0,31 0,22 0,02 0,19 0,15 0,20 0,29 0,13 0,41 0,06 0,08 0,17 0,14 0,19 0,18 0,22 0,19 0,04 0,09 

11 0,02 0,15 0,23 0,17 0,02 0,13 0,13 0,14 0,20 0,09 0,28 0,05 0,06 0,13 0,10 0,15 0,12 0,15 0,14 0,03 0,06 

12 0,03 0,32 0,36 0,29 0,02 0,25 0,19 0,25 0,39 0,17 0,48 0,08 0,11 0,22 0,19 0,25 0,24 0,28 0,25 0,06 0,12 

13 0,03 0,45 0,38 0,34 0,02 0,30 0,20 0,30 0,52 0,21 0,55 0,08 0,12 0,25 0,24 0,30 0,32 0,34 0,28 0,07 0,15 

14 0,02 0,22 0,20 0,20 0,01 0,14 0,07 0,19 0,28 0,09 0,36 0,04 0,05 0,13 0,11 0,11 0,12 0,18 0,12 0,03 0,06 

15 0,01 0,18 0,17 0,15 0,01 0,14 0,08 0,13 0,22 0,09 0,24 0,03 0,06 0,11 0,10 0,13 0,13 0,15 0,13 0,03 0,07 

16 0,02 0,06 0,23 0,16 0,03 0,12 0,14 0,10 0,09 0,10 0,23 0,04 0,04 0,13 0,07 0,13 0,07 0,13 0,10 0,03 0,04 

17 0,01 0,21 0,19 0,16 0,01 0,15 0,10 0,15 0,25 0,10 0,27 0,04 0,06 0,12 0,12 0,14 0,15 0,17 0,15 0,03 0,08 

18 0,03 0,50 0,45 0,38 0,02 0,38 0,22 0,36 0,60 0,24 0,66 0,09 0,15 0,30 0,29 0,35 0,37 0,40 0,35 0,07 0,19 

19 0,06 0,14 0,47 0,29 0,04 0,17 0,28 0,23 0,21 0,15 0,51 0,11 0,09 0,23 0,12 0,25 0,15 0,24 0,22 0,06 0,07 

20 0,01 0,21 0,18 0,16 0,01 0,15 0,09 0,15 0,25 0,10 0,26 0,04 0,06 0,12 0,12 0,14 0,15 0,16 0,14 0,03 0,08 

21 0,01 0,14 0,12 0,11 0,01 0,10 0,06 0,10 0,16 0,06 0,18 0,03 0,04 0,08 0,08 0,10 0,10 0,11 0,10 0,02 0,05 

22 0,01 0,23 0,22 0,18 0,01 0,17 0,09 0,17 0,28 0,10 0,32 0,04 0,06 0,13 0,12 0,15 0,16 0,18 0,15 0,03 0,08 

23 0,02 0,27 0,24 0,20 0,01 0,20 0,12 0,19 0,32 0,13 0,36 0,05 0,08 0,16 0,15 0,19 0,20 0,21 0,19 0,04 0,10 

24 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

25 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

26 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

27 0,02 0,35 0,32 0,27 0,01 0,26 0,15 0,25 0,43 0,16 0,47 0,06 0,10 0,21 0,20 0,23 0,25 0,28 0,24 0,05 0,13 

28 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

29 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

30 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
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31 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

32 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

33 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

34 0,41 2,20 3,95 1,90 0,23 1,14 1,46 1,82 2,29 0,98 1,90 2,52 3,57 5,08 3,76 6,59 4,28 6,50 5,01 1,08 1,91 

35 0,01 0,14 0,12 0,10 0,01 0,10 0,06 0,10 0,15 0,06 0,17 0,02 0,04 0,08 0,07 0,09 0,09 0,10 0,09 0,02 0,05 

36 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

37 0,15 0,28 0,74 0,35 0,06 0,26 0,31 0,40 0,27 0,18 0,31 0,60 0,74 1,09 0,79 1,31 0,81 1,27 1,06 0,27 0,48 

38 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

39 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

40 0,00 0,06 0,06 0,05 0,00 0,05 0,02 0,05 0,08 0,02 0,09 0,01 0,02 0,04 0,03 0,03 0,04 0,05 0,04 0,01 0,02 

41 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

42 0,15 0,61 1,24 0,57 0,06 0,37 0,50 0,74 0,63 0,34 0,60 0,27 0,28 0,49 0,35 0,53 0,40 0,59 0,44 0,10 0,22 

43 0,35 1,00 2,21 1,11 0,17 0,63 1,03 1,31 1,10 0,65 1,00 0,59 0,61 1,04 0,74 1,09 0,77 1,19 0,91 0,26 0,45 

44 0,01 0,15 0,15 0,10 0,00 0,09 0,03 0,11 0,15 0,05 0,18 0,02 0,03 0,07 0,06 0,06 0,06 0,08 0,07 0,01 0,04 

45 0,00 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 0,01 0,01 0,00 0,00 

46 0,12 0,35 0,83 0,38 0,04 0,19 0,39 0,48 0,33 0,21 0,31 0,19 0,20 0,33 0,23 0,37 0,25 0,41 0,30 0,07 0,13 

47 0,07 0,24 0,51 0,26 0,03 0,15 0,23 0,30 0,26 0,14 0,26 0,12 0,13 0,22 0,17 0,25 0,19 0,28 0,20 0,05 0,09 

48 0,67 2,82 5,48 2,70 0,27 1,42 2,38 3,01 2,81 1,39 2,35 1,17 1,38 2,10 1,60 2,42 1,70 2,79 2,03 0,47 0,87 

49 0,69 2,51 5,17 2,50 0,24 1,28 2,29 2,89 2,44 1,29 2,13 1,11 1,30 1,98 1,51 2,25 1,55 2,58 1,88 0,44 0,81 

50 0,68 3,49 7,53 3,39 0,35 2,03 3,13 3,81 3,97 1,90 3,08 1,48 1,76 2,75 1,96 3,26 2,29 3,74 2,61 0,63 1,11 

51 0,12 1,10 1,07 0,82 0,05 0,79 0,36 0,82 1,26 0,42 1,28 0,22 0,30 0,60 0,54 0,58 0,56 0,78 0,63 0,16 0,36 

52 0,00 0,01 0,01 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 0,02 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01 0,00 

53 0,89 3,10 6,69 3,15 0,33 1,55 2,99 3,67 2,98 1,67 2,59 1,50 1,68 2,53 1,93 2,92 1,96 3,26 2,40 0,56 1,02 

54 0,36 1,84 3,09 1,48 0,14 0,81 1,29 1,64 1,76 0,76 1,39 0,62 0,76 1,17 0,87 1,33 0,97 1,54 1,08 0,25 0,46 

55 0,81 2,81 5,96 2,80 0,28 1,34 2,66 3,24 2,66 1,45 2,21 1,28 1,52 2,23 1,69 2,56 1,68 2,90 2,13 0,50 0,89 

56 0,37 1,49 3,39 1,47 0,18 0,84 1,40 1,81 1,70 0,88 1,36 0,73 0,81 1,28 0,88 1,42 1,01 1,55 1,14 0,27 0,51 

57 3,89 16,52 30,79 15,19 1,43 6,88 13,50 16,50 15,05 7,33 12,27 6,56 8,10 11,34 8,86 13,18 8,38 14,86 11,07 2,47 4,41 

58 0,28 1,50 3,34 1,45 0,16 0,82 1,36 1,68 1,78 0,84 1,39 0,70 0,81 1,26 0,89 1,41 1,01 1,61 1,12 0,27 0,48 

59 0,90 5,16 11,11 5,42 0,58 2,94 4,58 5,40 6,18 2,79 4,37 2,31 2,79 4,23 3,04 5,17 3,72 5,47 4,06 0,90 1,74 

60 0,00 0,03 0,04 0,02 0,00 0,01 0,01 0,04 0,04 0,01 0,14 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,00 0,00 

61 2,52 15,15 30,02 13,85 1,45 9,29 13,27 16,99 18,52 8,65 14,71 5,59 6,86 11,17 8,20 13,38 9,79 15,58 10,75 3,09 4,78 

62 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

63 0,76 4,57 9,73 4,61 0,50 2,68 4,01 4,73 5,51 2,46 3,81 1,95 2,40 3,64 2,62 4,44 3,13 5,04 3,60 0,85 1,50 

64 2,50 10,25 21,28 9,91 1,01 5,15 9,23 11,18 10,32 5,26 8,30 4,52 5,26 7,79 5,85 9,14 6,08 10,36 7,51 1,80 3,12 

65 0,00 0,13 0,09 0,07 0,00 0,02 0,02 0,14 0,18 0,02 0,42 0,01 0,01 0,02 0,01 0,02 0,02 0,04 0,01 0,00 0,00 

66 0,85 7,03 11,77 5,29 0,44 3,83 4,53 6,35 8,19 3,16 6,54 1,98 2,45 4,24 2,97 4,72 3,81 5,79 3,75 0,91 1,64 
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67 2,52 15,09 35,84 14,25 1,47 9,09 13,97 18,21 18,55 8,88 14,88 6,88 7,79 12,64 8,73 13,90 10,58 16,68 10,81 2,54 4,58 

68 0,95 6,65 13,37 5,48 0,55 3,49 5,09 6,70 7,75 3,28 5,93 2,53 3,00 4,72 3,35 5,11 4,06 6,27 4,04 0,96 1,71 

69 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

70 2,05 10,96 21,53 9,68 0,90 5,99 8,89 11,52 11,91 5,56 9,89 4,13 4,79 7,78 5,58 8,91 6,43 10,41 7,15 1,72 3,04 

71 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

72 0,29 2,25 5,11 1,97 0,19 1,59 1,99 2,50 2,82 1,33 2,30 0,84 0,95 1,73 1,12 2,00 1,49 2,38 1,50 0,40 0,66 

73 0,30 1,89 4,37 1,80 0,19 1,50 1,67 2,16 2,40 1,11 1,94 0,85 0,89 1,56 1,04 1,80 1,35 2,11 1,40 0,36 0,59 

74 1,52 9,84 22,20 8,86 0,90 5,85 8,56 11,00 11,88 5,50 9,30 4,12 4,76 7,70 5,31 8,56 6,48 10,24 6,59 1,63 2,82 

75 0,63 5,10 9,92 4,07 0,38 2,87 3,76 4,96 6,11 2,54 4,72 1,72 2,06 3,47 2,36 3,87 3,06 4,71 2,96 0,74 1,29 

76 1,60 11,09 25,57 10,15 1,00 7,10 10,37 13,81 14,53 6,70 11,52 4,46 5,11 8,77 5,85 10,09 7,57 12,05 7,67 1,95 3,32 

77 0,00 2,13 1,02 0,65 0,00 0,71 0,23 0,71 2,35 0,35 1,76 0,03 0,16 0,44 0,29 0,39 0,66 0,67 0,30 0,05 0,14 

78 0,00 0,14 0,09 0,04 0,00 0,05 0,02 0,06 0,18 0,03 0,12 0,00 0,01 0,03 0,02 0,03 0,05 0,05 0,02 0,00 0,01 

79 0,71 7,84 13,50 5,43 0,47 4,43 5,09 6,86 9,09 3,63 6,91 2,01 2,48 4,53 2,86 5,23 4,10 6,32 3,89 1,03 1,69 

80 0,53 7,13 8,85 3,97 0,30 3,04 3,10 4,62 7,97 2,32 5,70 1,41 1,90 3,23 2,28 3,38 3,25 4,42 2,65 0,61 1,16 

81 0,59 4,12 8,21 3,39 0,31 2,43 3,23 4,32 4,89 2,13 3,90 1,43 1,66 2,91 1,95 3,25 2,50 3,86 2,50 0,62 1,07 

82 0,47 3,31 7,74 3,00 0,30 2,25 3,02 3,86 4,15 1,99 3,40 1,34 1,50 2,66 1,75 3,03 2,26 3,59 2,28 0,58 0,99 

83 0,02 9,41 4,55 2,82 0,01 3,31 1,03 3,06 10,67 1,64 7,33 0,13 0,72 1,99 1,32 1,77 3,07 3,03 1,37 0,23 0,65 

84 0,65 4,08 9,72 3,81 0,39 2,59 3,79 4,90 5,02 2,42 4,07 1,82 2,02 3,41 2,31 3,79 2,85 4,46 2,86 0,70 1,23 

85 1,25 8,00 18,19 7,23 0,74 4,79 7,04 9,03 9,69 4,49 7,60 3,39 3,91 6,31 4,37 7,00 5,31 8,41 5,43 1,34 2,32 

86 0,36 1,60 3,84 1,59 0,17 1,31 1,48 1,94 1,87 0,93 1,52 0,88 0,83 1,43 0,96 1,54 1,29 1,81 1,17 0,31 0,50 

87 0,51 3,48 8,19 3,17 0,32 2,35 3,20 4,09 4,33 2,08 3,55 1,44 1,60 2,83 1,87 3,20 2,39 3,77 2,40 0,61 1,04 

88 1,09 5,78 13,92 6,32 0,77 3,82 6,18 7,54 7,81 3,87 6,58 3,04 3,50 5,49 3,87 6,49 4,75 7,74 5,43 1,35 2,27 

89 0,01 4,09 1,92 1,20 0,00 1,37 0,43 1,28 4,46 0,67 3,19 0,05 0,31 0,82 0,55 0,74 1,28 1,26 0,57 0,10 0,27 

90 0,01 9,57 4,64 2,69 0,01 3,10 1,19 3,56 10,16 1,70 6,86 0,10 0,63 1,99 1,11 1,74 2,81 2,69 1,25 0,19 0,53 

91 0,44 6,27 8,77 3,71 0,28 3,06 3,23 4,99 7,31 2,47 5,53 1,25 1,59 3,12 1,91 3,40 2,96 4,16 2,51 0,61 1,07 

92 0,82 3,64 8,40 3,58 0,37 2,40 3,40 4,30 4,00 2,04 3,27 1,79 1,93 3,06 2,17 3,40 2,61 3,94 2,65 0,64 1,13 

93 0,00 6,32 3,30 1,71 0,00 1,92 1,01 3,20 6,51 1,29 4,48 0,05 0,32 1,39 0,53 1,19 1,65 1,51 0,73 0,08 0,24 

94 0,02 12,80 6,13 3,79 0,01 4,45 1,39 4,02 14,36 2,19 9,78 0,17 0,97 2,66 1,77 2,38 4,14 4,06 1,84 0,31 0,86 

95 0,01 4,76 2,19 1,37 0,00 1,58 0,50 1,47 5,14 0,77 3,61 0,06 0,35 0,94 0,62 0,84 1,45 1,44 0,65 0,11 0,31 

96 1,06 6,16 14,45 5,79 0,61 3,55 5,62 7,27 7,43 3,52 5,86 2,85 3,23 5,14 3,60 5,60 4,26 6,69 4,35 1,02 1,85 

97 0,45 5,76 8,10 3,67 0,30 2,83 3,20 4,63 6,90 2,31 5,23 1,27 1,65 2,97 1,99 3,36 2,93 4,24 2,63 0,65 1,13 

98 0,01 6,90 3,05 1,75 0,00 2,04 0,77 2,25 6,70 1,08 4,37 0,05 0,42 1,27 0,70 1,14 1,84 1,70 0,79 0,11 0,33 

99 0,57 9,20 11,93 5,18 0,38 4,34 4,57 6,88 10,71 3,38 7,85 1,63 2,20 4,14 2,67 4,67 4,16 5,92 3,51 0,91 1,55 

100 1,11 5,22 11,77 4,97 0,50 3,12 4,92 6,11 5,80 2,97 4,83 2,25 2,57 4,20 2,95 4,83 3,41 5,62 3,80 0,94 1,64 

101 0,38 8,45 6,65 3,49 0,17 3,08 2,18 3,83 8,94 1,96 6,27 0,83 1,37 2,63 1,84 2,66 3,11 3,73 2,11 0,44 0,93 

102 0,21 0,97 2,21 0,92 0,09 0,60 0,90 1,14 1,12 0,55 0,90 0,45 0,47 0,82 0,54 0,89 0,68 1,05 0,69 0,19 0,30 
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103 2,22 8,77 19,22 8,66 0,87 4,66 8,32 10,33 9,08 4,79 7,80 3,90 4,55 6,99 5,14 8,11 5,51 9,31 6,56 1,58 2,78 

104 0,02 10,55 5,72 3,43 0,01 4,11 1,30 3,83 13,08 2,05 9,16 0,16 0,85 2,54 1,66 2,26 3,91 3,86 1,73 0,27 0,81 

105 0,00 2,11 1,12 0,69 0,00 0,75 0,27 0,91 2,55 0,40 2,07 0,03 0,15 0,48 0,29 0,42 0,69 0,71 0,31 0,05 0,14 

106 1,22 7,58 13,61 5,84 0,53 3,69 5,21 7,34 8,08 3,51 6,20 2,36 2,98 4,74 3,41 5,19 3,98 6,16 4,19 0,89 1,81 

107 1,38 5,87 13,37 5,76 0,59 3,37 5,69 7,07 6,30 3,34 5,33 2,66 3,03 4,84 3,47 5,56 3,86 6,39 4,41 1,06 1,88 

108 0,01 5,84 2,74 1,73 0,00 1,94 0,62 1,88 6,43 0,96 4,69 0,08 0,43 1,17 0,77 1,04 1,80 1,79 0,81 0,14 0,38 

109 0,04 0,68 0,54 0,53 0,01 0,41 0,17 0,48 0,82 0,20 0,79 0,09 0,13 0,28 0,28 0,25 0,29 0,39 0,29 0,05 0,16 

110 0,03 0,58 0,46 0,45 0,01 0,34 0,14 0,41 0,71 0,17 0,69 0,07 0,11 0,24 0,23 0,21 0,24 0,33 0,24 0,04 0,13 

111 1,24 4,56 9,34 4,53 0,43 2,32 4,15 5,28 4,48 2,35 3,88 2,00 2,33 3,55 2,73 4,06 2,78 4,67 3,41 0,78 1,46 

112 0,64 4,64 6,15 3,11 0,24 2,03 2,48 3,47 4,73 1,63 3,69 1,10 1,43 2,34 1,76 2,58 2,14 3,19 2,15 0,49 0,93 

113 0,02 10,79 5,29 3,15 0,01 3,75 1,22 3,44 12,01 1,85 8,00 0,13 0,78 2,27 1,45 2,05 3,52 3,32 1,54 0,22 0,69 

114 0,01 6,12 2,93 1,72 0,01 1,71 0,83 2,75 6,08 1,10 4,49 0,05 0,33 1,19 0,51 1,03 1,49 1,41 0,65 0,08 0,24 

115 0,01 5,66 2,94 1,64 0,00 1,85 0,80 2,52 6,23 1,09 4,46 0,06 0,35 1,25 0,62 1,08 1,66 1,58 0,74 0,10 0,29 
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Apêndice 5: Banco de dados morfométricos gerados por SWAT, dos rios principais de Chambas. 

No. Rio Sub-bacia 
Área drenagem 

Acum. (ha) 
Comprimento rio 

(m) 
Declividade rio 

(%) 
Largura rio 

(m) 
Profundidade rio 

(m) 
Altitude min. rio 

(m) 
Altitude máx. rio 

(m) 

1 1 38.092,62 3.404,36 0,03 45,61 1,40 0,00 1,04 

2 2 24.263,18 1.638,98 0,09 34,80 1,17 1,04 2,50 

3 3 314,92 985,80 0,27 2,57 0,21 2,50 5,17 

4 4 13.356,69 2.964,23 0,05 24,32 0,92 1,05 2,62 

5 5 11.842,57 45,58 0,15 22,63 0,88 2,62 2,69 

6 6 23.782,43 1.845,42 0,10 34,38 1,16 2,50 4,33 

7 7 397,30 1.588,66 0,26 2,95 0,23 4,33 8,53 

8 8 23.197,35 1.182,41 0,06 33,87 1,15 4,33 5,00 

9 9 375,61 3.196,54 0,49 2,85 0,22 5,00 20,75 

10 10 1.065,06 2.884,74 0,08 5,33 0,33 2,62 5,00 

11 11 22.691,80 361,67 0,13 33,43 1,14 5,00 5,47 

12 12 2.389,76 321,02 0,20 8,66 0,46 5,47 6,12 

13 13 963,46 1.025,47 0,13 5,02 0,32 6,12 7,50 

14 14 326,50 1.593,68 0,16 2,62 0,21 7,50 10,00 

15 15 366,64 1.412,11 0,18 2,81 0,22 5,00 7,50 

16 16 11.392,64 5.652,97 0,09 22,11 0,86 2,69 7,50 

17 17 493,89 2.165,76 0,14 3,36 0,25 5,00 8,05 

18 18 1.407,65 1.959,37 0,13 6,31 0,37 6,12 8,61 

19 19 2.044,04 618,88 0,03 7,89 0,43 7,50 7,70 

20 20 351,13 264,05 0,05 2,74 0,21 8,61 8,75 

21 21 449,88 6.900,49 0,11 3,18 0,24 2,69 10,00 

22 22 501,71 3.799,91 0,13 3,40 0,25 7,50 12,50 

23 23 8.765,94 5.554,61 0,09 18,89 0,78 7,50 12,50 

24 24 666,47 3.474,54 0,21 4,03 0,28 7,70 15,00 

25 25 240,57 165,98 0,10 2,18 0,18 15,00 15,00 

26 26 159,99 632,96 0,10 1,71 0,16 15,00 15,00 

27 27 1.771,00 1.250,69 0,20 7,24 0,41 12,50 15,00 
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28 28 852,18 5.393,18 0,16 4,67 0,31 8,61 17,50 

29 29 1.429,93 1.529,60 0,15 6,36 0,38 15,00 17,26 

30 30 20.249,67 12.844,03 0,09 31,22 1,09 5,47 17,50 

31 31 262,87 698,53 0,36 2,30 0,19 17,50 20,00 

32 32 288,30 2.186,08 0,19 2,43 0,20 15,00 19,26 

33 33 313,19 1.132,75 0,24 2,56 0,21 17,26 20,00 

34 34 19.598,13 2.591,60 0,10 30,61 1,07 17,50 20,00 

35 35 6.314,63 5.404,09 0,14 15,52 0,68 12,50 20,00 

36 36 1.125,02 313,21 0,10 5,51 0,34 20,00 20,00 

37 37 4.771,67 827,41 0,03 13,12 0,61 20,00 20,22 

38 38 1.242,65 9.492,89 0,21 5,85 0,36 7,70 27,50 

39 39 450,37 3.358,56 0,22 3,18 0,24 20,00 27,50 

40 40 427,47 2.182,09 0,23 3,08 0,23 20,00 25,00 

41 41 3.202,24 1.967,88 0,21 10,32 0,52 20,22 24,35 

42 42 1.125,24 1.270,62 0,22 5,51 0,34 24,35 27,15 

43 43 550,67 2.186,06 0,13 3,59 0,26 27,15 30,00 

44 44 1.936,22 1.644,78 0,28 7,63 0,43 24,35 29,01 

45 45 974,15 7.212,13 0,25 5,06 0,32 17,26 35,00 

46 46 1.446,53 1.225,51 0,35 6,41 0,38 29,00 33,25 

47 47 685,97 5.912,94 0,25 4,10 0,28 20,00 35,00 

48 48 364,77 1.914,26 0,57 2,80 0,22 29,01 40,00 

49 49 418,40 1.809,99 0,45 3,04 0,23 33,25 41,41 

50 50 452,22 4.606,73 0,82 3,19 0,24 27,17 65,00 

51 51 19.077,01 14.675,52 0,07 30,12 1,06 20,00 30,00 

52 52 1.388,55 8.326,22 0,24 6,25 0,37 20,22 40,00 

53 53 978,58 4.045,40 0,54 5,07 0,32 33,25 55,00 

54 54 338,89 1.546,99 3,23 2,68 0,21 55,00 105,00 

55 55 367,74 641,30 0,63 2,82 0,22 55,00 59,02 

56 56 281,65 2.258,59 0,89 2,40 0,20 30,00 50,00 

57 57 197,46 510,39 6,86 1,94 0,17 55,00 90,00 

58 58 18.163,23 6.576,59 0,38 29,25 1,04 30,00 55,00 
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59 59 17.150,74 926,52 0,10 28,26 1,02 55,00 55,00 

60 60 4.152,65 1.704,62 0,29 12,07 0,58 55,00 60,00 

61 61 598,03 3.390,37 1,18 3,77 0,27 65,00 105,00 

62 62 3.342,72 1.508,77 0,66 10,59 0,53 60,00 70,00 

63 63 12.948,84 1.753,97 0,29 23,87 0,91 55,00 60,00 

64 64 10.816,05 797,64 0,63 21,43 0,85 60,00 65,00 

65 65 265,37 327,54 2,07 2,32 0,19 70,00 76,80 

66 66 662,09 3.496,62 0,86 4,01 0,28 110,00 140,00 

67 67 2.517,21 2.435,65 0,41 8,94 0,47 100,00 110,00 

68 68 242,06 285,42 1,75 2,19 0,19 100,00 105,00 

69 69 10.118,11 2.173,06 0,69 20,59 0,82 65,00 80,00 

70 70 851,00 6.101,38 0,74 4,66 0,31 85,00 130,00 

71 71 1.911,30 1.333,69 0,75 7,58 0,42 60,00 70,00 

72 72 5.120,47 1.340,13 0,37 13,68 0,63 80,00 85,00 

73 73 208,43 194,66 0,10 2,00 0,17 70,00 70,00 

74 74 4.171,55 526,98 0,10 12,10 0,58 85,00 85,00 

75 75 1.653,69 3.311,81 0,45 6,94 0,40 110,00 125,00 

76 76 3.397,49 4.578,56 0,33 10,70 0,53 85,00 100,00 

77 77 262,91 1.344,19 0,74 2,30 0,19 125,00 135,00 

78 78 2.952,02 3.295,37 0,30 9,83 0,50 70,00 80,00 

79 79 1.841,87 98,58 0,10 7,41 0,42 80,00 80,00 

80 80 1.139,77 997,55 0,50 5,55 0,34 125,00 130,00 

81 81 799,61 2.577,18 0,97 4,49 0,30 80,00 105,00 

82 82 1.604,98 2.663,46 0,38 6,82 0,39 70,00 80,00 

83 83 349,99 1.136,35 1,76 2,74 0,21 130,00 150,00 

84 84 322,35 1.178,48 1,27 2,60 0,21 80,00 95,00 

85 85 198,61 816,27 0,61 1,95 0,17 80,00 85,00 

86 86 637,06 5.416,15 0,65 3,92 0,27 60,00 95,00 

87 87 1.181,82 984,59 0,51 5,68 0,35 80,00 85,00 

88 88 4.843,51 3.639,33 0,27 13,23 0,61 80,00 90,00 

89 89 698,52 2.046,44 1,22 4,14 0,28 130,00 155,00 
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90 90 245,93 1.286,39 0,78 2,21 0,19 120,00 130,00 

91 91 748,15 4.734,45 0,74 4,32 0,29 85,00 120,00 

92 92 1.518,15 2.540,88 0,65 6,60 0,39 80,00 96,45 

93 93 216,70 515,64 0,97 2,05 0,18 155,00 160,00 

94 94 236,71 1.038,05 0,96 2,16 0,18 120,00 130,00 

95 95 227,83 717,09 0,70 2,11 0,18 155,00 160,00 

96 96 1.271,85 2.128,51 0,47 5,93 0,36 90,00 100,00 

97 97 3.242,90 3.106,49 0,48 10,40 0,52 90,00 105,00 

98 98 2.667,35 148,51 0,32 9,25 0,48 105,00 105,47 

99 99 174,58 78,42 5,78 1,80 0,16 105,47 110,00 

100 100 315,73 2.330,18 1,07 2,57 0,21 85,00 110,00 

101 101 277,49 571,68 1,75 2,38 0,20 105,00 115,00 

102 102 809,77 799,94 1,25 4,52 0,30 100,00 110,00 

103 103 579,54 3.821,95 0,75 3,70 0,26 96,45 125,00 

104 104 505,08 3.696,13 1,62 3,41 0,25 115,00 175,00 

105 105 2.491,35 1.491,20 0,64 8,88 0,47 105,47 115,00 

106 106 283,30 1.246,64 1,20 2,41 0,20 100,00 115,00 

107 107 818,85 4.826,00 0,63 4,56 0,30 85,00 115,32 

108 108 1.897,86 1.394,55 1,08 7,54 0,42 115,00 130,00 

109 109 416,60 1.544,57 0,65 3,04 0,23 110,00 120,00 

110 110 320,39 1.722,04 0,87 2,59 0,21 110,00 124,99 

111 111 774,91 6.595,51 0,96 4,41 0,29 96,45 160,00 

112 112 254,55 1.136,72 0,88 2,26 0,19 130,00 140,00 

113 113 1.389,37 1.352,71 0,74 6,26 0,37 130,00 140,00 

114 114 338,86 1.608,46 1,87 2,68 0,21 140,00 170,00 

115 115 942,37 4.774,59 1,08 4,96 0,32 140,00 191,50 
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Apêndice 6: Banco de dados do transporte de sedimentos (SED_OUT) em tons, gerados por SWAT, nos rios 

principais de Chambas, cenários 2 e 4. 

SUB/SED_OUT 

(tons) 
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 

1 8.444,00 67.990,00 115.000,00 51.090,00 4.726,00 36.680,00 45.030,00 64.390,00 79.710,00 30.780,00 62.190,00 

2 6.714,00 61.870,00 101.600,00 44.580,00 3.988,00 33.350,00 39.080,00 56.800,00 73.630,00 27.280,00 57.030,00 

3 0,44 149,10 91,85 63,55 0,25 58,87 22,18 82,27 202,50 31,53 193,80 

4 1.813,00 7.620,00 15.410,00 7.503,00 820,80 4.236,00 6.803,00 8.577,00 7.842,00 4.131,00 6.943,00 

5 1.776,00 7.278,00 14.960,00 7.191,00 792,30 3.977,00 6.590,00 8.268,00 7.441,00 3.943,00 6.485,00 

6 6.740,00 62.300,00 102.100,00 44.810,00 4.003,00 33.470,00 39.260,00 57.010,00 74.000,00 27.400,00 57.330,00 

7 5,64 228,50 159,80 120,70 1,86 131,00 54,02 125,90 300,80 67,52 256,70 

8 6.761,00 62.730,00 102.500,00 45.010,00 4.012,00 33.540,00 39.410,00 57.210,00 74.360,00 27.490,00 57.500,00 

9 0,46 31,12 39,09 48,17 0,40 7,20 11,73 75,22 71,54 9,46 192,20 

10 15,24 217,10 214,60 178,90 11,57 164,90 107,60 162,10 265,00 105,30 302,70 

11 6.801,00 63.260,00 103.100,00 45.300,00 4.034,00 33.770,00 39.660,00 57.510,00 74.900,00 27.650,00 57.780,00 

12 27,99 432,80 398,30 348,20 20,16 310,90 181,70 323,70 525,40 196,30 597,90 

13 16,24 248,80 227,50 199,40 11,20 173,60 93,59 188,70 301,90 109,00 351,80 

14 5,82 71,74 64,79 65,64 3,75 46,14 22,16 62,35 91,46 29,46 116,50 

15 4,08 67,08 60,50 53,18 3,11 49,74 30,95 47,81 81,75 31,56 86,93 

16 1.772,00 7.216,00 14.900,00 7.142,00 789,50 3.932,00 6.561,00 8.224,00 7.367,00 3.914,00 6.403,00 

17 6,20 101,60 91,75 80,35 4,73 75,66 46,84 72,73 123,50 47,89 133,00 

18 11,19 178,10 164,00 143,30 8,52 132,60 84,51 130,30 216,20 84,21 237,10 

19 9,13 25,87 80,41 56,61 7,61 26,85 49,98 43,87 38,22 23,95 87,85 

20 4,37 72,07 64,64 57,00 3,33 53,33 33,06 50,97 87,99 33,86 92,53 

21 3,84 61,73 55,57 48,82 2,82 45,34 28,31 44,49 73,30 28,89 82,59 

22 6,48 116,10 111,70 87,99 4,51 87,48 45,13 85,70 140,10 51,67 161,20 

23 1.758,00 7.150,00 14.680,00 6.995,00 762,90 3.836,00 6.432,00 8.123,00 7.280,00 3.833,00 6.183,00 

24 0,62 2,38 5,89 6,21 0,59 1,50 4,59 4,67 3,69 1,53 6,27 

25 0,19 0,76 1,86 1,96 0,16 0,47 1,41 1,50 1,22 0,48 1,87 

26 0,15 0,55 1,37 1,45 0,14 0,35 1,07 1,07 0,86 0,36 1,45 

27 2,74 25,00 32,69 30,58 2,55 17,94 20,17 25,75 32,24 12,64 41,69 

28 0,83 3,15 7,89 8,13 0,83 1,99 6,20 6,28 4,71 2,04 8,82 

29 1,40 5,28 13,04 13,59 1,50 3,33 10,32 10,42 8,00 3,41 14,18 

30 6.778,00 62.950,00 102.800,00 45.000,00 4.016,00 33.490,00 39.510,00 57.240,00 74.500,00 27.480,00 57.240,00 
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31 0,27 1,02 2,52 2,67 0,27 0,64 1,98 1,97 1,58 0,66 2,65 

32 0,29 1,08 2,69 2,84 0,29 0,69 2,13 2,12 1,64 0,70 2,96 

33 0,34 1,21 2,95 3,31 0,38 0,80 2,45 2,32 1,88 0,81 3,41 

34 7.299,00 69.530,00 109.400,00 48.640,00 4.221,00 35.830,00 42.190,00 61.110,00 80.880,00 29.470,00 61.900,00 

35 1.756,00 6.959,00 14.460,00 6.828,00 752,60 3.692,00 6.320,00 7.964,00 7.073,00 3.715,00 5.957,00 

36 47,40 189,80 376,80 198,30 22,97 121,70 164,70 228,40 209,50 106,40 218,80 

37 1.719,00 6.758,00 14.090,00 6.639,00 721,50 3.574,00 6.142,00 7.669,00 6.881,00 3.587,00 5.748,00 

38 1,11 4,19 10,64 10,72 1,09 2,67 8,35 8,51 6,05 2,74 12,62 

39 0,43 1,66 4,08 4,24 0,41 1,03 3,14 3,26 2,59 1,05 4,12 

40 1,91 24,81 24,65 22,79 1,39 19,23 8,92 21,51 32,78 9,98 37,74 

41 1.672,00 6.631,00 13.730,00 6.475,00 692,60 3.483,00 5.966,00 7.462,00 6.756,00 3.488,00 5.616,00 

42 513,00 2.185,00 4.738,00 2.197,00 260,50 1.296,00 2.024,00 2.516,00 2.458,00 1.249,00 1.997,00 

43 190,90 551,60 1.215,00 612,30 94,77 348,10 565,30 719,80 606,00 357,90 548,70 

44 1.174,00 4.503,00 9.095,00 4.340,00 437,40 2.220,00 3.993,00 5.000,00 4.363,00 2.266,00 3.683,00 

45 0,91 3,50 8,67 8,77 0,97 2,17 6,75 6,99 5,24 2,23 9,24 

46 939,10 3.494,00 7.142,00 3.382,00 343,60 1.711,00 3.152,00 3.920,00 3.355,00 1.772,00 2.841,00 

47 45,48 165,00 352,10 175,50 21,57 102,40 155,70 206,80 176,70 96,43 181,00 

48 245,10 1.027,00 1.999,00 985,40 96,95 516,50 868,80 1.098,00 1.026,00 505,50 858,00 

49 288,10 1.052,00 2.164,00 1.046,00 102,30 535,60 957,60 1.211,00 1.021,00 540,70 892,60 

50 307,80 1.576,00 3.406,00 1.534,00 160,00 915,80 1.414,00 1.723,00 1.796,00 860,50 1.393,00 

51 7.347,00 70.480,00 109.800,00 48.980,00 4.213,00 36.090,00 42.360,00 61.470,00 81.760,00 29.660,00 62.530,00 

52 2,29 6,87 15,95 21,26 3,33 5,17 16,02 12,93 10,83 5,31 25,09 

53 651,50 2.447,00 4.976,00 2.340,00 240,80 1.177,00 2.195,00 2.706,00 2.339,00 1.229,00 1.950,00 

54 122,00 623,50 1.046,00 502,80 47,00 274,80 438,30 557,20 594,60 258,10 471,40 

55 297,80 1.031,00 2.190,00 1.029,00 104,50 492,90 979,00 1.192,00 977,00 532,40 813,20 

56 104,60 418,60 955,70 415,10 49,32 235,80 395,20 510,60 478,70 246,40 381,50 

57 767,50 3.263,00 6.080,00 2.999,00 283,10 1.357,00 2.666,00 3.259,00 2.972,00 1.447,00 2.423,00 

58 8.326,00 79.960,00 118.800,00 54.140,00 4.530,00 39.100,00 46.300,00 66.880,00 91.450,00 32.430,00 70.400,00 

59 7.516,00 76.930,00 111.800,00 50.780,00 4.080,00 37.860,00 43.310,00 63.020,00 89.480,00 30.950,00 68.280,00 

60 3.099,00 14.300,00 30.850,00 13.470,00 1.312,00 8.181,00 12.810,00 16.450,00 15.550,00 7.743,00 13.070,00 

61 1.508,00 9.061,00 17.950,00 8.285,00 866,40 5.553,00 7.935,00 10.160,00 11.070,00 5.170,00 8.796,00 

62 2.909,00 13.400,00 28.620,00 12.580,00 1.220,00 7.412,00 11.970,00 15.340,00 14.500,00 7.204,00 12.200,00 

63 7.514,00 77.220,00 111.500,00 50.730,00 4.047,00 37.880,00 43.300,00 63.000,00 89.690,00 30.970,00 68.420,00 

64 7.407,00 76.920,00 110.000,00 50.030,00 3.966,00 37.520,00 42.640,00 62.350,00 89.180,00 30.610,00 68.010,00 

65 0,05 33,74 24,63 18,76 0,09 4,76 5,98 36,39 48,44 5,28 111,20 

66 564,10 4.653,00 7.790,00 3.502,00 288,40 2.532,00 3.002,00 4.207,00 5.421,00 2.094,00 4.331,00 
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67 1.263,00 16.430,00 21.540,00 9.730,00 699,80 7.662,00 7.810,00 11.950,00 18.950,00 5.923,00 14.200,00 

68 230,40 1.610,00 3.235,00 1.327,00 132,20 843,70 1.232,00 1.621,00 1.875,00 792,70 1.435,00 

69 5.675,00 66.970,00 90.140,00 40.880,00 3.016,00 31.540,00 33.870,00 51.210,00 77.330,00 24.990,00 58.550,00 

70 1.741,00 9.329,00 18.320,00 8.235,00 764,70 5.099,00 7.568,00 9.803,00 10.140,00 4.729,00 8.416,00 

71 1.851,00 9.106,00 20.810,00 8.669,00 872,70 5.469,00 8.544,00 10.740,00 10.280,00 5.197,00 8.474,00 

72 4.276,00 40.520,00 63.760,00 27.820,00 2.246,00 20.460,00 24.440,00 34.910,00 47.060,00 17.100,00 36.070,00 

73 63,08 393,60 910,40 374,30 39,45 311,80 348,90 450,00 500,20 231,50 403,40 

74 2.553,00 31.280,00 45.320,00 19.570,00 1.489,00 15.320,00 16.830,00 25.080,00 37.000,00 12.350,00 27.670,00 

75 215,80 8.987,00 6.775,00 3.477,00 131,20 3.399,00 2.093,00 4.220,00 10.060,00 2.111,00 7.109,00 

76 2.409,00 24.370,00 40.140,00 16.970,00 1.401,00 12.690,00 15.240,00 21.840,00 29.230,00 10.720,00 22.280,00 

77 0,96 559,10 267,00 169,90 0,41 187,50 60,08 186,60 617,20 92,47 463,30 

78 2.932,00 13.460,00 28.740,00 12.630,00 1.229,00 7.442,00 12.020,00 15.380,00 14.540,00 7.234,00 12.160,00 

79 2.539,00 10.400,00 22.640,00 10.190,00 1.011,00 5.665,00 9.698,00 12.210,00 10.870,00 5.647,00 9.256,00 

80 57,70 7.342,00 4.091,00 2.327,00 34,59 2.541,00 1.095,00 2.832,00 8.098,00 1.404,00 5.629,00 

81 473,30 3.297,00 6.561,00 2.708,00 250,50 1.940,00 2.582,00 3.454,00 3.909,00 1.699,00 3.119,00 

82 1.803,00 8.767,00 20.000,00 8.348,00 840,20 5.188,00 8.243,00 10.350,00 9.843,00 4.991,00 8.123,00 

83 5,58 3.293,00 1.593,00 985,50 2,10 1.157,00 361,70 1.070,00 3.735,00 572,40 2.566,00 

84 210,70 1.316,00 3.132,00 1.229,00 125,60 834,20 1.222,00 1.579,00 1.617,00 778,90 1.311,00 

85 248,40 1.588,00 3.612,00 1.436,00 146,90 951,80 1.398,00 1.794,00 1.924,00 892,60 1.510,00 

86 226,70 1.022,00 2.445,00 1.010,00 106,20 835,40 944,60 1.235,00 1.188,00 592,40 970,50 

87 1.492,00 6.581,00 14.970,00 6.394,00 646,00 3.832,00 6.319,00 7.866,00 7.154,00 3.743,00 6.015,00 

88 1.436,00 26.770,00 26.830,00 13.300,00 798,60 11.250,00 9.573,00 16.560,00 30.840,00 8.035,00 22.840,00 

89 4,36 3.451,00 1.702,00 987,70 4,33 1.118,00 449,20 1.350,00 3.683,00 624,60 2.578,00 

90 2,97 2.352,00 1.140,00 661,30 1,39 763,50 292,70 876,00 2.499,00 417,90 1.687,00 

91 122,90 6.814,00 4.811,00 2.486,00 76,00 2.565,00 1.458,00 3.086,00 7.626,00 1.558,00 5.315,00 

92 2.331,00 9.080,00 19.520,00 8.969,00 885,80 4.832,00 8.481,00 10.630,00 9.253,00 4.871,00 7.947,00 

93 0,93 1.369,00 716,10 370,40 0,80 416,40 219,00 692,80 1.410,00 278,40 970,00 

94 5,02 3.030,00 1.451,00 896,20 1,86 1.053,00 328,60 951,10 3.399,00 518,50 2.316,00 

95 1,74 1.085,00 498,90 312,80 0,68 358,90 112,70 334,60 1.172,00 175,90 822,20 

96 567,30 3.747,00 6.908,00 3.086,00 269,90 1.983,00 2.638,00 3.759,00 4.213,00 1.789,00 3.378,00 

97 520,50 21.740,00 15.740,00 8.334,00 289,10 8.190,00 5.008,00 10.560,00 24.670,00 5.089,00 17.760,00 

98 286,00 18.080,00 11.630,00 6.357,00 148,60 6.588,00 3.458,00 8.213,00 20.510,00 3.905,00 14.740,00 

99 100,20 1.606,00 2.083,00 904,80 65,43 758,40 797,70 1.202,00 1.870,00 590,80 1.371,00 

100 350,70 1.649,00 3.717,00 1.570,00 157,60 986,10 1.552,00 1.929,00 1.831,00 936,10 1.525,00 

101 104,20 2.345,00 1.846,00 967,60 46,96 853,40 605,30 1.064,00 2.482,00 544,20 1.738,00 

102 39,65 541,20 531,70 433,10 14,64 321,70 181,60 414,80 648,60 179,70 616,20 
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103 1.288,00 5.080,00 11.140,00 5.016,00 505,70 2.700,00 4.821,00 5.986,00 5.261,00 2.776,00 4.518,00 

104 9,87 5.328,00 2.887,00 1.732,00 3,63 2.075,00 654,80 1.936,00 6.605,00 1.036,00 4.627,00 

105 185,80 16.480,00 9.547,00 5.454,00 82,89 5.831,00 2.659,00 7.013,00 18.640,00 3.315,00 13.380,00 

106 344,70 2.147,00 3.855,00 1.654,00 149,50 1.046,00 1.475,00 2.080,00 2.290,00 993,90 1.757,00 

107 1.131,00 4.806,00 10.950,00 4.715,00 478,70 2.760,00 4.656,00 5.791,00 5.161,00 2.733,00 4.366,00 

108 175,70 11.110,00 6.591,00 3.681,00 74,39 3.718,00 1.972,00 5.022,00 11.940,00 2.253,00 8.643,00 

109 14,90 283,30 223,90 222,00 4,90 169,60 70,18 199,50 340,90 84,92 330,70 

110 9,39 187,30 147,40 144,60 3,07 108,20 45,95 132,50 226,40 54,79 220,30 

111 957,60 3.535,00 7.239,00 3.512,00 336,40 1.796,00 3.217,00 4.088,00 3.470,00 1.819,00 3.008,00 

112 163,40 1.180,00 1.566,00 792,10 60,64 515,70 631,00 883,50 1.205,00 414,60 939,40 

113 10,00 8.497,00 4.327,00 2.457,00 9,19 2.720,00 1.173,00 3.666,00 9.169,00 1.595,00 6.548,00 

114 2,51 2.075,00 991,20 582,10 1,63 580,40 281,10 930,60 2.059,00 372,50 1.522,00 

115 5,71 5.332,00 2.773,00 1.540,00 3,18 1.746,00 752,20 2.376,00 5.872,00 1.027,00 4.198,00 

 

SUB/SED_OUT 

(tons) 
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 

1 18.840,00 24.210,00 41.990,00 29.200,00 47.070,00 37.140,00 55.960,00 36.550,00 8.064,00 16.070,00 

2 15.850,00 20.850,00 36.790,00 25.340,00 41.050,00 32.860,00 49.540,00 31.460,00 6.869,00 13.640,00 

3 3,37 12,63 40,27 24,82 34,96 56,50 60,24 26,26 3,90 12,31 

4 3.308,00 3.845,00 6.137,00 4.515,00 7.035,00 4.978,00 7.800,00 5.814,00 1.398,00 2.658,00 

5 3.209,00 3.722,00 5.887,00 4.307,00 6.756,00 4.724,00 7.483,00 5.554,00 1.338,00 2.525,00 

6 15.960,00 20.960,00 36.950,00 25.460,00 41.230,00 33.050,00 49.780,00 31.620,00 6.922,00 13.700,00 

7 18,17 36,70 89,07 73,81 90,34 118,70 130,40 84,25 14,55 45,23 

8 16.030,00 21.060,00 37.090,00 25.540,00 41.370,00 33.210,00 50.000,00 31.740,00 6.969,00 13.730,00 

9 3,02 4,17 11,94 5,44 9,53 8,64 17,96 6,86 1,10 3,00 

10 44,02 66,13 135,30 124,50 156,70 160,50 179,30 157,40 33,25 82,23 

11 16.140,00 21.190,00 37.300,00 25.700,00 41.600,00 33.450,00 50.380,00 31.980,00 7.031,00 13.820,00 

12 80,48 119,30 252,70 236,90 282,00 297,60 344,60 284,30 60,06 152,70 

13 44,98 63,80 142,10 131,80 152,00 161,60 194,70 151,80 32,05 82,49 

14 14,24 16,12 40,71 36,84 37,36 39,56 57,90 37,98 8,63 20,76 

15 12,54 20,03 39,57 38,13 46,48 49,25 53,56 47,36 10,03 25,25 

16 3.197,00 3.704,00 5.851,00 4.272,00 6.713,00 4.679,00 7.433,00 5.510,00 1.329,00 2.502,00 

17 19,02 30,34 60,20 57,92 70,77 74,88 81,85 72,17 15,25 38,53 

18 34,05 53,49 106,50 101,60 125,20 131,40 144,70 127,90 26,99 67,97 

19 18,85 16,12 38,92 21,12 41,91 25,54 43,46 39,60 10,69 12,01 

20 13,42 21,51 42,33 40,92 49,70 52,77 57,24 50,64 10,78 27,01 
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21 11,66 18,16 36,53 34,93 42,98 45,09 49,79 43,61 9,06 23,24 

22 19,82 30,98 67,46 62,32 74,33 79,51 90,26 75,47 14,39 41,76 

23 3.154,00 3.663,00 5.736,00 4.213,00 6.597,00 4.615,00 7.316,00 5.410,00 1.302,00 2.466,00 

24 1,44 1,32 2,63 1,67 2,82 1,80 4,13 3,82 1,08 1,08 

25 0,43 0,41 0,79 0,47 0,86 0,54 1,20 1,13 0,29 0,33 

26 0,34 0,31 0,62 0,40 0,66 0,42 0,99 0,91 0,26 0,25 

27 7,35 8,97 18,08 15,22 20,29 18,22 26,55 23,72 6,01 9,84 

28 1,99 1,77 3,61 2,31 3,86 2,45 5,66 5,15 1,54 1,48 

29 3,40 3,10 6,04 4,11 6,60 4,10 10,09 9,41 2,96 2,49 

30 16.080,00 21.090,00 37.080,00 25.490,00 41.360,00 33.200,00 50.090,00 31.740,00 6.982,00 13.680,00 

31 0,64 0,58 1,15 0,76 1,23 0,79 1,87 1,71 0,51 0,47 

32 0,69 0,61 1,24 0,81 1,31 0,84 1,97 1,81 0,53 0,51 

33 0,80 0,74 1,46 1,01 1,52 0,98 2,60 2,24 0,72 0,59 

34 17.290,00 22.670,00 39.780,00 27.420,00 44.260,00 36.190,00 53.900,00 34.250,00 7.709,00 14.760,00 

35 3.114,00 3.600,00 5.610,00 4.130,00 6.420,00 4.458,00 7.182,00 5.267,00 1.272,00 2.354,00 

36 89,30 95,05 163,40 127,10 183,50 142,60 215,70 154,90 37,96 72,50 

37 3.028,00 3.510,00 5.422,00 4.023,00 6.219,00 4.289,00 7.008,00 5.111,00 1.233,00 2.239,00 

38 2,64 2,30 4,91 3,01 5,21 3,26 7,40 6,73 1,97 1,99 

39 0,99 0,93 1,79 1,16 1,96 1,24 2,88 2,63 0,78 0,74 

40 5,41 6,48 14,92 14,13 14,35 15,52 22,99 15,87 3,48 8,03 

41 2.946,00 3.413,00 5.274,00 3.918,00 6.028,00 4.175,00 6.823,00 4.957,00 1.192,00 2.173,00 

42 1.019,00 1.155,00 1.856,00 1.323,00 2.120,00 1.496,00 2.398,00 1.722,00 438,30 770,20 

43 326,30 338,10 570,00 408,10 597,80 423,80 657,00 502,50 144,40 248,00 

44 1.951,00 2.285,00 3.461,00 2.626,00 3.961,00 2.711,00 4.498,00 3.278,00 765,00 1.414,00 

45 2,24 2,03 3,92 2,66 4,39 2,68 6,44 6,21 1,95 1,64 

46 1.537,00 1.793,00 2.712,00 2.055,00 3.102,00 2.103,00 3.509,00 2.557,00 599,40 1.098,00 

47 83,88 88,56 148,50 112,90 169,20 127,10 192,70 139,00 34,48 64,46 

48 427,00 504,90 766,20 583,30 884,20 618,90 1.018,00 739,20 170,80 317,80 

49 463,60 542,20 827,40 632,40 941,10 646,50 1.078,00 786,00 182,20 339,70 

50 668,00 793,80 1.241,00 885,60 1.474,00 1.035,00 1.690,00 1.181,00 285,90 502,30 

51 17.380,00 22.760,00 40.000,00 27.560,00 44.410,00 36.520,00 54.240,00 34.430,00 7.785,00 14.860,00 

52 5,18 5,16 10,31 7,84 10,07 6,32 22,33 16,59 6,62 3,92 

53 1.072,00 1.251,00 1.880,00 1.422,00 2.162,00 1.455,00 2.434,00 1.771,00 416,70 755,00 

54 211,20 256,20 396,70 293,40 452,00 328,60 523,00 367,00 83,21 155,90 

55 468,90 557,70 818,00 622,50 941,40 616,60 1.067,00 782,90 184,20 326,50 

56 206,20 229,00 360,80 247,20 398,40 284,20 437,50 319,90 74,92 143,50 
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57 1.296,00 1.599,00 2.240,00 1.749,00 2.602,00 1.654,00 2.935,00 2.186,00 487,00 871,60 

58 19.530,00 24.970,00 43.740,00 30.160,00 48.430,00 40.690,00 59.450,00 37.970,00 8.879,00 16.370,00 

59 18.060,00 23.220,00 41.260,00 28.300,00 45.650,00 38.820,00 56.230,00 35.540,00 8.392,00 15.420,00 

60 6.105,00 6.975,00 11.260,00 8.054,00 12.780,00 9.160,00 14.750,00 10.080,00 2.403,00 4.335,00 

61 3.345,00 4.103,00 6.682,00 4.901,00 8.004,00 5.854,00 9.319,00 6.428,00 1.848,00 2.859,00 

62 5.605,00 6.508,00 10.430,00 7.507,00 11.880,00 8.413,00 13.730,00 9.439,00 2.235,00 4.048,00 

63 18.030,00 23.190,00 41.260,00 28.290,00 45.630,00 38.880,00 56.260,00 35.530,00 8.397,00 15.400,00 

64 17.720,00 22.810,00 40.710,00 27.890,00 44.920,00 38.500,00 55.530,00 34.960,00 8.320,00 15.180,00 

65 1,23 1,71 6,34 2,19 4,93 4,72 11,68 3,01 0,40 1,03 

66 1.309,00 1.619,00 2.809,00 1.963,00 3.128,00 2.521,00 3.836,00 2.484,00 603,10 1.083,00 

67 3.289,00 4.333,00 7.939,00 5.368,00 8.451,00 7.790,00 10.820,00 6.509,00 1.481,00 2.837,00 

68 611,60 726,20 1.142,00 810,20 1.238,00 982,00 1.517,00 977,50 231,60 413,80 

69 13.970,00 18.240,00 33.330,00 22.480,00 36.100,00 32.150,00 45.310,00 27.860,00 6.328,00 12.060,00 

70 3.516,00 4.075,00 6.622,00 4.748,00 7.585,00 5.472,00 8.861,00 6.081,00 1.464,00 2.588,00 

71 3.990,00 4.540,00 7.398,00 5.193,00 8.444,00 6.045,00 9.807,00 6.607,00 1.611,00 2.838,00 

72 10.480,00 13.060,00 23.000,00 15.650,00 25.370,00 21.170,00 31.160,00 19.490,00 4.588,00 8.433,00 

73 178,00 184,70 324,30 215,90 375,30 281,60 440,50 290,90 75,95 123,70 

74 6.977,00 8.973,00 16.350,00 10.900,00 17.740,00 15.710,00 22.270,00 13.420,00 3.132,00 5.848,00 

75 649,40 1.201,00 2.674,00 1.714,00 2.617,00 3.249,00 3.748,00 1.959,00 396,50 874,50 

76 6.517,00 8.107,00 14.330,00 9.654,00 15.750,00 13.220,00 19.460,00 11.960,00 2.838,00 5.202,00 

77 7,96 42,19 114,80 76,04 101,70 174,70 176,70 78,98 13,47 36,84 

78 5.636,00 6.538,00 10.470,00 7.545,00 11.940,00 8.458,00 13.790,00 9.483,00 2.252,00 4.068,00 

79 4.620,00 5.342,00 8.311,00 6.117,00 9.518,00 6.609,00 10.960,00 7.694,00 1.817,00 3.284,00 

80 211,90 651,70 1.710,00 1.063,00 1.563,00 2.362,00 2.431,00 1.170,00 203,60 522,30 

81 1.142,00 1.328,00 2.326,00 1.555,00 2.602,00 1.997,00 3.089,00 1.995,00 492,00 858,20 

82 3.838,00 4.384,00 7.109,00 5.004,00 8.110,00 5.798,00 9.424,00 6.361,00 1.548,00 2.730,00 

83 44,23 251,90 696,40 460,40 621,00 1.073,00 1.061,00 479,50 80,36 226,00 

84 585,80 651,10 1.099,00 744,40 1.221,00 917,80 1.437,00 923,20 225,60 397,30 

85 672,50 776,20 1.254,00 868,40 1.391,00 1.054,00 1.671,00 1.079,00 265,20 460,30 

86 558,50 529,80 911,90 608,20 980,80 823,60 1.151,00 744,20 195,40 320,60 

87 2.935,00 3.347,00 5.389,00 3.835,00 6.188,00 4.325,00 7.139,00 4.890,00 1.186,00 2.093,00 

88 3.573,00 5.289,00 10.490,00 6.958,00 10.910,00 11.220,00 14.420,00 8.531,00 1.803,00 3.703,00 

89 38,68 228,00 722,40 397,30 635,50 1.005,00 973,30 454,20 68,57 191,20 

90 25,67 154,80 489,30 272,00 428,80 692,10 660,30 307,50 46,05 129,60 

91 393,10 791,50 1.913,00 1.176,00 1.863,00 2.392,00 2.670,00 1.366,00 272,00 604,80 

92 4.037,00 4.695,00 7.217,00 5.377,00 8.301,00 5.693,00 9.523,00 6.775,00 1.592,00 2.888,00 
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93 11,04 69,70 300,90 114,40 257,00 357,20 326,40 157,80 16,87 52,21 

94 39,70 230,10 630,20 418,40 563,40 980,50 960,00 436,10 73,71 204,50 

95 13,88 80,58 214,40 142,20 191,40 331,30 327,00 148,20 25,60 69,70 

96 1.258,00 1.535,00 2.495,00 1.823,00 2.688,00 2.112,00 3.250,00 2.187,00 479,80 963,90 

97 1.365,00 2.673,00 6.320,00 3.963,00 6.216,00 7.767,00 8.836,00 4.700,00 920,40 2.048,00 

98 755,20 1.818,00 4.749,00 2.886,00 4.509,00 6.145,00 6.620,00 3.362,00 612,30 1.465,00 

99 284,00 383,50 721,80 465,90 815,30 726,40 1.033,00 613,50 158,80 271,00 

100 709,30 812,10 1.324,00 932,80 1.525,00 1.075,00 1.773,00 1.199,00 297,60 516,40 

101 230,50 379,10 728,50 511,20 737,50 862,00 1.034,00 584,60 122,60 257,90 

102 91,87 125,30 252,90 228,80 236,90 245,30 343,60 249,50 49,75 128,60 

103 2.261,00 2.639,00 4.052,00 2.978,00 4.698,00 3.193,00 5.395,00 3.804,00 913,50 1.611,00 

104 80,83 426,60 1.281,00 838,70 1.143,00 1.974,00 1.949,00 874,70 136,80 407,30 

105 471,10 1.434,00 4.027,00 2.420,00 3.693,00 5.422,00 5.587,00 2.748,00 453,60 1.194,00 

106 669,40 843,10 1.342,00 966,00 1.469,00 1.128,00 1.746,00 1.186,00 252,70 511,70 

107 2.177,00 2.479,00 3.964,00 2.838,00 4.552,00 3.160,00 5.233,00 3.610,00 869,30 1.539,00 

108 387,60 996,70 2.714,00 1.559,00 2.513,00 3.420,00 3.591,00 1.846,00 310,90 772,00 

109 36,12 55,65 117,80 115,90 104,70 119,20 162,80 121,60 22,18 65,26 

110 22,86 35,82 75,75 73,54 67,21 76,75 104,50 77,47 14,02 41,51 

111 1.548,00 1.808,00 2.754,00 2.113,00 3.146,00 2.150,00 3.615,00 2.645,00 605,80 1.133,00 

112 280,10 363,30 596,70 446,70 656,00 543,80 812,70 547,30 124,30 237,10 

113 88,05 523,50 1.825,00 913,80 1.590,00 2.436,00 2.327,00 1.089,00 148,90 434,70 

114 17,43 111,50 402,60 172,00 347,80 505,10 477,90 220,60 28,24 81,33 

115 56,55 327,50 1.182,00 582,20 1.020,00 1.566,00 1.491,00 697,00 93,83 274,50 

 


