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RESUMO
O objetivo deste estudo foi estimar o potencial de perda de solo por meio da 

equação universal de perda de solo e identificar os fatores que controlam o 

processo erosivo em uma bacia hidrográfica de encosta. O fator erosividade da 

chuva (R) foi calculado por meio de dados normais de precipitação, obtendo-

se, assim, índices mensais de erosão. O fator erodibilidade do solo (K) foi obtido 

a partir de uma amostragem de solo realizada por meio de uma malha de 

340 pontos, na qual os valores foram interpolados pelo método da krigagem 

ordinária. O fator topográfico (LS) foi gerado a partir do Modelo Digital de Elevação 

(MDE), já os fatores uso e manejo e práticas conservacionistas (CP) foram 

obtidos por meio de observações de campo e valores tabelados. As maiores 

taxas de perdas abrangem 27% da área e se concentram em locais de maiores 

declividades nos quais predominam solos rasos, como Neossolos Litólicos e 

Neossolos Regolíticos. O fator LS determinou a magnitude do processo erosivo 

e o fator CP apresentou a maior relação com o controle das perdas de solo. 

Os resultados encontrados mostram a importância do fator cobertura do solo, 

em que medidas de manutenção da vegetação e práticas conservacionistas 

devem ser adotadas e consideradas pelos gestores ambientais em regiões de 

encosta com predomínio de solos rasos associados a relevo declivoso.

Palavras-chave: equação universal de perda de solo; solos de encosta; textura 

do solo; topografia complexa; práticas conservacionistas.
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ABSTRACT
The objective of this study was to estimate the soil loss potential through the 

universal soil loss equation and to identify the factors that control the erosive 

process in a hillside watershed. Rainfall erosivity factor (R) was calculated 

through normal precipitation data, thus obtaining monthly erosion indexes. 

The soil erodibility factor (K) was obtained from a soil sampling in an irregular 

grid of 340 points, in which the values were interpolated by the ordinary 

kriging method. The topographic factor (LS) was generated from the Digital 

Elevation Model (MDE) and the use and management and conservationist 

practices factors (CP) through field observations and tabulated values. 

The highest loss rates cover around 27% of the area, and are concentrated 

in places with higher slopes where shallow soils such as Litolics Neosols and 

Regolithic Neosols predominate. The LS factor determined the magnitude 

of the erosive process and the CP factor showed the highest relation 

with the soil loss control. The results found show the importance of the 

cover-management factor, in which measures of vegetation maintenance 

and conservation practices should be adopted and considered by the 

environmental managers in hillside regions with predominance of shallow 

soils associated to slope relief.

Keywords: universal soil loss equation; hillside soils, soil texture; complex 

topographic; conservationist practices.

INTRODUÇÃO
A erosão do solo, quando em processo acelerado, constitui sério problema de 
degradação desse recurso natural, com forte impacto na segurança alimentar, na 
resiliência da biodiversidade e na manutenção dos sistemas produtivos (PANAGOS 
et al., 2017; WANG et al., 2016), principalmente na região dos trópicos úmidos 
associada à topografia acidentada e à elevada precipitação (PANAGOS et al., 2017).

No Brasil, a erosão causada pela água da chuva é a forma mais significativa 
de degradação do solo, com estimativa do volume de solo perdido anualmente 

na ordem de 500 milhões de toneladas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010), 
variando de 0,1 até 136,0 t ha-1, conforme o uso e a cobertura da terra (ANACHE 
et al., 2017). Nesse sentido, Dechen et al. (2015) observaram que um solo com 
90% de cobertura reduz as perdas médias de água, solo e matéria orgânica em 
mais de 50%, quando comparado a um solo descoberto, bem como os custos 
de erosão do solo associados à perda de fertilizantes para as taxas de 0 e 90% 
de cobertura do solo são estimados, respectivamente, em US$ 107,8 e US$ 
18,1 por ha-1 ano-1. 

https://doi.org/10.1590/S1413-415220190235

mailto:pablo.ufsm@gmail.com
http://orcid.org/0000-0002-7999-8912
http://orcid.org/0000-0002-8834-9869
http://orcid.org/0000-0002-7240-3728
http://orcid.org/0000-0002-3263-3553
http://orcid.org/0000-0001-7306-7853
http://orcid.org/0000-0002-4686-2541
http://orcid.org/0000-0001-7760-0803
http://orcid.org/0000-0002-6727-9953
https://doi.org/10.1590/S1413-415220190235


2 Eng Sanit Ambient | v.26 n.1 | jan/fev 2021 | 1-9

Miguel, P. et al.

O processo erosivo acelerado, no geral, é decorrente do manejo inade-
quado, principalmente em áreas de lavoura, pela falta de organização de vias 
de acesso e ausência de práticas conservacionistas (MIGUEL et al., 2014). 
Segundo Didoné et al. (2014), a falta de práticas conservacionistas em áreas 
de lavoura no estado do Rio Grande do Sul é a principal causa do processo 
erosivo acelerado e, consequentemente, da produção de sedimentos. Assim, o 
mapeamento detalhado do processo erosivo e a caracterização da extensão e 
da magnitude das taxas atuais de erosão do solo (WEILL; SPAROVEK, 2008; 
BESKOW et al., 2009) se tornam ferramenta imprescindível para a definição 
de práticas conservacionistas adequadas para minimizar as perdas de solo, 
bem como para a realização de diagnóstico ambiental, principalmente em 
âmbito de bacia hidrográfica (TIECHER et al., 2017). 

A Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) é um modelo matemá-
tico que utiliza informações do meio físico para estimar a erosão em escala 
de bacia hidrográfica (WISCHMEIER; SMITH, 1978). No entanto, a maior 
parte das pesquisas que aplicam essas equações para estimar as perdas de 
solo é executada em áreas com relevo suave a ondulado e com predomínio 
de solos profundos (ANACHE et al., 2017; DURÃES; MELLO, 2016). Há 
poucos estudos no Brasil de solos em áreas com relevo acidentado e pre-
domínio de solos rasos (MOURA-BUENO et al., 2018), indicando que em 
bacias hidrográficas de encosta há a necessidade de estudos que quantifi-
quem o potencial erosivo e identifiquem os fatores os fatores que regulam a 
magnitude das taxas de perda de solo dessas áreas. Dessa forma, o objetivo 

deste estudo foi estimar o potencial de perda de solo por meio da equação 
universal de perda de solo e identificar os fatores que controlam o processo 
erosivo em uma bacia hidrográfica de encosta.

METODOLOGIA

Caracterização da área
O estudo abrange uma área de aproximadamente 20 km2 da Bacia Hidrográfica 
do Rio Vacacaí-Mirim, localizada no Rebordo do Planalto do estado do Rio 
Grande do Sul (RS), Brasil (Figura 1). A bacia ocupa parte dos municípios 
de Santa Maria e Itaara, sendo responsável por 30% do abastecimento de 
água do município de Santa Maria (RS). O clima da região, segundo classifi-
cação de Köppen, é Cfa (subtropical úmido, sem estação seca definida), com 
precipitação média anual de 1.700 mm. A área apresenta relevo complexo, 
sendo que nas altitudes mais elevadas estão localizadas as nascentes e ocorre 
o predomínio de rochas vulcânicas e solos mais desenvolvidos. Nas altitu-
des intermediárias ocorre uma mistura de rochas vulcânicas e sedimentares 
associadas a relevo forte ondulado a montanhoso. Já em altitudes mais bai-
xas ocorrem, predominantemente, rochas sedimentares e o relevo varia de 
suave ondulado a ondulado.

O mapeamento de solos da bacia hidrográfica mostra o predomínio de 
Neossolos Litólicos (50% da área), seguidos de Argissolos Bruno-Acinzentados 

Figura 1 – Situação geográfica da Bacia Hidrográfica do Rio Vacacaí-Mirim/Rio Grande do Sul.

Fonte: primária.
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(14%), associação de Cambissolos-Neossolos (14%), Argissolos Vermelhos 
(12%) e pequenas áreas com Planossolos Háplicos e associações de Neossolos 
Litólicos e Neossolos Regolíticos (MIGUEL et al., 2011) (Figura 2A). Em 
altitudes mais elevadas ao norte da área predominam solos de textura argi-
losa. Já em altitudes intermediárias predominam solos rasos com textura 
média e em altitudes mais baixas predominam solos profundos de textura 
média a arenosa. Mais de 50% da área não apresenta aptidão para lavou-
ras com cultivos anuais de grãos, pastagens plantadas ou áreas de reflores-
tamento, sendo somente indicada para a preservação da fauna e da flora.

Equação universal de perda de solo 
A EUPS é um modelo empírico que estima a erosão hídrica concentrada e 
distribuída por meio de fatores que afetam o processo erosivo, como a erosi-
vidade da chuva, a erodibilidade dos solos, a topografia e o uso e manejo da 
terra (RUHOFF et al., 2006). É aplicada em nível de parcelas de perda de solo 
padrão e estima a taxa média anual de perda de solo (WISCHMEIER; SMITH, 
1978). Utilizando-se ferramentas de sistema de informação geográfica (SIG), 
pode ser usada em nível de bacia hidrográfica (BESKOW et al., 2009), sendo 
útil para modelar áreas complexas (DURÃES; MELLO, 2016). A expressão 
da equação se dá por uma combinação linear dos fatores que influenciam o 
processo erosivo (WISCHMEIER; SMITH, 1978), conforme a Equação 1:

A = R × K × LS × CP� (1)

Em que: 
A = taxa anual média de erosão do solo por unidade de área (Mgha‑1ano‑1); 
R = fator erosividade média anual das chuvas (MJ mm ha‑1h‑1ano‑1); 
K = fator erodibilidade dos solos (t h MJ‑1mm‑1); 
LS = fator topográfico, obtido a partir do comprimento de rampa (L) e da 
declividade (S); 

C = fator de cobertura do solo;
P = o fator de práticas conservacionistas.

Fator erosividade da chuva (fator R)
O fator R foi calculado a partir de índices mensais de erosão, obtidos 
pela Equação 2, desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992):

EI i = 67,355 (ri
2/ Pi) 0,85� (2)

Em que: 
EI i = média mensal do índice de erosão, no i-ésimo mês (MJ ha-1mm-1h-1ano-1); 
ri = precipitação pluvial média mensal, em mm, no i-ésimo mês; 
Pi = precipitação pluvial média anual, em mm; (1 ≤ i ≤ 12). 

Todos os dados da Estação Santa Maria (RS) foram extraídos do site do 
Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) (Tabela 1).

Fator erodibilidade do solo (fator K)
Para calcular o fator K, foi realizada uma amostragem de solo em uma malha 
irregular de 340 pontos na bacia hidrográfica (Figura 3), em que foram coleta-
das três subamostras em cada local de coleta para formar uma amostra com-
posta na profundidade de 0–20 cm. Foram realizadas análises físicas segundo 
metodologia preconizada por Teixeira et al. (2017). O fracionamento da área 
foi realizado em cinco classes: areia muito grossa (2,0–1,0 mm); areia grossa 
(1,0–0,5 mm); areia média (0,5–0,25 mm); areia fina (0,25–0,10 mm); e areia 
muito fina (0,10–0,05 mm).

O fator K foi calculado para cada ponto da malha de amostragem empre-
gando-se o modelo selecionado por Denardin (1990) para solos do Brasil e dos 
Estados Unidos, conforme a Equação 3:

K = 0,00000748*Y1 + 0,00448059*Y2 – 0,0631175*Y3 + 0,01039567*Y4� (3)

Figura 2 – (A) Mapa de solos e (B) de uso atual da terra da Bacia Hidrográfica do Rio Vacacaí-Mirim/Rio Grande do Sul, no ano de 2017.

Fonte: primária.
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Em que: 
K = erodibilidade estimada em Mg h MJ-1 mm-1; 
Y1 = (%silte + %areia muito fina) * (100 – %argila); 
Y2 = permeabilidade do solo, de acordo com a classificação: rápida = 1; mode-
rada a rápida = 2; moderada = 3; lenta a moderada = 4; lenta = 5; muito lenta = 6; 
Y3 = o diâmetro médio da partícula (DMP), expressa em mm e calculada 
segundo a equação, Y3 = ∑(Ci * Pi), em que: Ci = centro da classe textural i, 
expresso em mm; 
Pi = proporção de ocorrência da classe textural i, expressa em %; Y4 = (%MO 
/ %areia total – %areia muito fina), em que: MO% = o valor da matéria orgâ-
nica em percentagem.

As variáveis Y1, Y3 e Y4 foram calculadas com base nos resultados analí-
ticos da camada amostrada de 0 a 20 cm. A variável Y2 foi determinada com 
base na granulometria das amostras em que foram atribuídos códigos de per-
meabilidade para cada amostra.

A espacialização dos valores do fator K foi interpolada pelo método da kri-
gagem ordinária, utilizando-se os parâmetros do semivariograma. Também foi 
realizado o teste de validação cruzada — um indicador da qualidade do ajuste 
global da análise geoestatística que consiste em retirar um ponto do conjunto 
original de dados e estimá-lo a partir dos restantes. Todas as análises geoesta-
tísticas foram realizadas utilizando-se o programa GS+. Os dados interpola-
dos por meio da krigagem foram exportados (formato grd) para o programa 
ArcGIS 10.2.2 com o objetivo de gerar o mapa do fator K.

Fator topográfico (fator LS)
O fator LS representa o fator topográfico, em que o fator L refere-se ao com-
primento da encosta e o fator S ao grau de declividade. Esse fator é definido 
como a taxa de perda de solo por unidade de área de uma parcela-padrão de 
22,13 m de comprimento e 9% de declive (WISCHMEIER; SMITH, 1978). O 
mapa do fator LS foi obtido segundo método proposto por Desmet e Govers 
(1996), o que, de acordo com Minella, Merten e Ruhoff (2010), é importante 
por incorporar, no fator LS, conceitos de potencial do escoamento, área de fluxo 
acumulado e técnicas de geoprocessamento. Assim, por meio de métodos 
de representação espacial, é possível calcular o fator LS para grandes áreas e 
de relevo complexo, como em bacias hidrográficas. Dessa maneira, o fator L 
(comprimento de encosta) foi obtido por intermédio da seguinte Equação 4:
Lij =[ (Aij + D

2
ij)

m+1– Am+1
ij] / [ Dm+2 (senθij+ cosθij)

m (22,13) m )]� (4)

Em que: 
i e j = as coordenadas da célula localizada no mapa da bacia; 
A = a área de fluxo acumulado; 
D = a resolução da grade de células; 
α = o ângulo da direção do fluxo; 
m = o expoente do comprimento das encostas;

θ = a declividade média da vertente. 
A curvatura das vertentes é fator importante que condiciona o comporta-

mento dos processos erosivos (MINELLA; MERTEN; RUHOFF, 2010). Assim, 
para o cálculo do fator declividade (S), foi utilizada a seguinte Equação 5:

Sij = 65,41 * senθij + 4,56 * senθij + 0,065� (5)

A construção do mapa do fator LS partiu da obtenção de um modelo digi-
tal de elevação (MDE) por meio da digitalização da hipsometria e posterior 
extração dos demais atributos de terreno, como a direção de fluxo, a área de 
contribuição específica e o mapa de declividade, utilizando-se as opções de 
cálculo disponíveis software ArcGIS 10.2.2.

Fator uso e manejo do solo e práticas conservacionistas 
(fator CP)
O fator C expressa o efeito combinado da proteção oferecida pela cober-
tura vegetal (Figura 2B), ou seja, a relação entre as perdas de solo de uma 
área cultivada em determinadas condições e as perdas de solo de um ter-
reno que é mantido descoberto (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010), e o 
fator P refere-se às práticas de controle da erosão.

Para a estimativa do potencial natural de perda de solo, foi utilizada a com-
binação dos fatores K, LS e R (sem a inclusão do fator CP). Assim, as variáveis 
antrópicas podem ser tratadas separadamente, com o intuito de minimizar os 
efeitos negativos que ocorrem no meio físico. Para espacializar os fenômenos, 
os fatores C e P são integrados em função do uso e da ocupação do solo e assim 
é possível estimar o potencial total de perda do solo. Para o presente estudo, 

Figura 3 – Malha de amostragem de solos da área de estudo.

Fonte: primária.

Tabela 1 – Normais climatológicas de precipitação (1961 a 1990) para Santa Maria, Rio Grande do Sul.

Jan. Fev. Mar. Abr. Maio Jun. Jul. Ago. Set. Out. Nov. Dez.

145,1* 130,2 151,7 134,7 129,1 144,0 148,6 137,4 153,6 145,9 132,2 133,5

*Precipitação total referente a cada mês do ano em mm.

Fonte: primária.
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foram utilizados como fator C os dados da Tabela 2. O fator P foi considerado 
igual a 1 para toda a área, estabelecendo que não há práticas de controle da ero-
são, de acordo com o procedimento também adotado por Ozcan et al. (2008).

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Mapeamento dos fatores da equação universal de perda 
de solo 
A erosividade das chuvas (fator R) para a Bacia do Rio Vacacaí-Mirim 
apresentou valor médio de 6.556 MJ ha-1 mm-1 h-1 ano-1, convergindo com 
Trindade et al. (2016), que observaram fator R de 6.529 MJ ha-1 mm-1 h-1 

ano-1 na Bacia Hidrográfica do Atlântico Sul, na qual a Bacia Hidrográfica 
do Rio Vacacaí-Mirim está inserida, onde os índices de chuvas se mantêm 
praticamente constantes ao longo do ano, sem distinção clara entre as esta-
ções úmidas e secas, conforme Tabela 1.

O fator K apresentou comportamento de uma variável regionalizada, isto 
é, uma variável com dependência espacial, sendo isso verificado pela análise 
do semivariograma, em que os parâmetros obtidos foram efeito pepita (C0 = 
0,0001), alcance (A0 = 2,090 m) e patamar (C0 + C = 0,0004). O fator K variou 
entre 0,013 e 0,063 t h MJ‑1 mm‑1 (Figura 4A), convergindo com estudo de 
Ten Caten, Minella e Madruga (2012) realizado na região central do estado 
do Rio Grande do Sul. Contudo, no presente estudo, foram observados os 
maiores valores de K na parte norte da bacia, nas áreas de maiores altitudes, 
enquanto os menores valores foram observados na parte sul da bacia (Figura 
4A), em que ocorrem os menores valores de altitude da bacia hidrográfica. 

A maior suscetibilidade à erosão foi observada na parte norte da bacia 
(Figura 4A), com os maiores valores do fator K observados em áreas nas 
quais predominam solos mais rasos, como os Neossolos Litólicos, e asso-
ciações de Cambissolo-Neossolo e Neossolo Litólico-Neossolo Regolítico 
(Figura 2A). Isso está relacionado à textura franco arenosa de ambos os 
solos, uma vez que são derivados de rochas de arenito da Formação Botucatu 
e Formação Caturrita. Esse resultado vai ao encontro das observações de 
Barros et al. (2018), que também observaram alta suscetibilidade à erosão 
em bacias com predomínio de Neossolos. Bonilla e Johnson (2012) obser-
varam menor erodibilidade em solos com maiores teores de areia e atri-
buíram isso ao fato de que à medida que o tamanho da partícula diminui 

ou aumenta além do intervalo de 20 a 200 μm, se torna mais difícil separar 
e transportar partículas por causa da massa de partículas, quando acima 
desse intervalo, ou por causa das forças coesivas contra o desprendimento 
de partículas, quando abaixo desse intervalo.

Na parte sul da bacia, a presença de Argissolos Bruno-Acinzentados 
(Figura 2A) resultou em menor suscetibilidade à erosão. No entanto, em 
monitoramento da erosão do solo nessa mesma bacia hidrográfica, Moura-
Bueno et al. (2018) observaram as maiores perdas de solo para a classe dos 
Argissolos Bruno-Acinzentados e relacionaram tal fato com as caracterís-
ticas pedológicas e de uso da terra. Cabe ressaltar que trabalho de Moura-
Bueno et al. (2018) realizou a quantificação da perda solo pontualmente 
em uma parcela de 1 m2.

Os resultados associados ao fator LS indicam que seus valores variaram 
de 0,03 a 70,3 (Figura 4B), sendo os menores observados nas áreas locali-
zadas próximas à drenagem principal da bacia. O fator LS apresenta com-
portamento de maneira semelhante na região mais elevada da bacia (parte 
norte). Nesses locais, o relevo varia de plano a suave ondulado com decli-
vidade máxima de 5%. Os valores de 15 a 70,3 do fator LS são encontrados 
próximos aos topos dos morros e correspondem a áreas com declividade 
superior a 100% (Figura 4B), nas quais os comprimentos de vertentes são 
maiores, convergindo com os resultados obtidos por Barros et al. (2018) e 
Durães e Mello (2016).

O mapa de uso e manejo do solo (fator CP) mostrou que as áreas de 
floresta ocupam mais da metade da bacia hidrográfica, seguidas, em ordem 
decrescente, por campo limpo, capoeira, campo sujo, lavoura, silvicul-
tura, área urbanizada e corpo d’água (Figura 5). Importante observar que 
as áreas de encostas nas quais se observam os maiores valores do fator LS 
(Figura 4B) estão com cobertura florestal (Figura 5), o que tende a dimi-
nuir a perda de solos nessas áreas que apresentam maior potencial para 
ocorrência do processo erosivo. Isso causa configuração mais favorável de 
conservação do solo e menor produção de sedimentos ao longo da bacia, 
principalmente nas áreas de encosta (DIDONÉ et al., 2014; TEN CATEN; 
MINELLA; MADRUGA, 2012).

Na Figura 5 também se observa que as lavouras (CP de 0,29) na parte 
norte da bacia localizam-se em áreas onde a erodibilidade do solo é maior 
(0,05 a 0,06 t h MJ‑1 mm‑1, Figura 4A) e o fator LS é menor (0,03 a 1, Figura 
4B). Já na parte sul essas áreas agrícolas localizam-se onde a erodibili-
dade do solo é menor (0,0132 a 0,03 t h MJ‑1 mm‑1, Figura 4A) e o fator LS 
apresenta valores intermediários (0,03 a 10) (Figura 4B). Tal fato mostra a 
complexidade da interação entre esses dois fatores que influenciam o pro-
cesso erosivo, evidenciando a importância de estudos sobre a estimativa 
das perdas de solo utilizando a EUPS em bacias hidrográficas de encosta.

Estimativa do potencial natural de perda de solo
Com a implementação da EUPS em ambiente SIG e ajustando-se os fatores 
do modelo às condições locais da área de estudo, foi possível estimar as taxas 
médias de perda de solo para as condições de uso e manejo encontradas na 
área. É importante chamar a atenção para o fato de que tal modelagem não 
contempla os processos de erosão em deposição nas encostas, assim, as taxas 
estimadas são indicativas de uma expectativa de erosão e da intensidade do 
processo (WEILL; SPAROVEK, 2008). No presente trabalho, observou-se 
que em 29% da área da bacia (548,01 ha), o potencial de perda natural do 

Tabela 2 – Valores relativos ao fator C para as classes de uso da terra.

Classes de uso da terra Fator C Fonte*

Floresta 0,012 Ruhoff et al. (2006)

Capoeira 0,260 Ruhoff et al. (2006)

Campo Sujo 0,260 Ruhoff et al. (2006)

Campo Limpo 0,260 Ruhoff et al. (2006)

Lavoura 0,290 Ruhoff et al. (2006)

Reflorestamento 0,200 Devicari (2009)

Urbano 0,100 Devicari (2009)

*Valores do fator uso e manejo do solo extraído de trabalhos onde foram 

consideradas condições semelhantes.

Fonte: primária.
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solo está entre 1.000 e 2.000 Mg ha-1 ano-1, enquanto em 21% da área (397,30 
ha) esse valor ultrapassa 2.000 Mg ha-1 ano-1 (Figura 6). Perdas de solo entre 
500–1.000, 250–500 e 4–250 Mg ha-1 ano-1 correspondem, respectivamente, 
a 18,88 (357,06 ha), 14,77 (279,38 ha) e 16,38% (309,95 ha). 

As maiores taxas de perdas de solo, ou seja, acima de 1.000 Mg ha-1 
ano-1, comumente observadas em solos de clima tropical (FAO, 2015), 
abrangeram praticamente 50% da área (Figura 6) e se concentraram prin-
cipalmente nas maiores declividades (Figura 4B). Esses resultados vão ao 
encontro das afirmações de Weill e Sparovek (2008) de que, para um mesmo 
uso do solo com o fator CP constante, o fator LS é o que mais influencia 
a variação observada nas taxas estimadas de erosão. Adicionalmente, o 
parâmetro LS (Figura 4B) também se mostra como o fator predominante 
em relação ao fator K, pois, conforme mostram as Figuras 2A e 4A, os 
Neossolos Litólicos têm praticamente o mesmo valor do fator K que os 
Argissolos Vermelhos. Contudo, este último faz parte da classe com 
menores perdas de solo, evidenciando a influência potencial do fator LS 
na magnitude do processo erosivo na área em estudo. 

Estimativa do potencial total de perda de solo
A integração de todos os fatores da EUPS resultou no mapa de potencial 
total de perda de solo (Figura 7). Observa-se que na maior parte da bacia, 
cerca de 43%, a estimativa de perda de solo anual é 0 a 25 Mg ha-1 ano -1 
(Tabela 3). Essa situação é devida ao baixo valor do fator CP (0,012) para 
grande parte da área (Figura 5). Esse baixo valor representa boa proteção 
do solo contra o impacto direto das gotas de chuva. A maior área da bacia 
tem pouca agricultura, baixa densidade populacional e áreas de vegeta-
ção nativa considerável.

Em torno de 30% da área apresenta estimativa de perda de solo entre 25 
e 100 Mg ha- 1 ano-1 (Tabela 3), sendo isso relacionado aos valores interme-
diários do fator CP nessas áreas (Figura 5). O restante da área, 27%, apre-
senta a maior perda de solo estimada, com valores variando entre 100 e > 
500 Mg ha- 1 ano-1 (Tabela 3), sendo tal resultado consequência da menor 

cobertura do solo e da ausência de práticas de manejo (fator CP) (Figura 5), 
corroborando o estudo de Didoné et al. (2014), que mostra que a carência 
de práticas conservacionistas em áreas de lavoura no RS é a principal causa 
do processo erosivo acelerado.

Estudo relacionado a solos pouco desenvolvidos sugere limites para per-
das de solos, nos quais valores que variam de 2 a 5 Mg ha-1 ano-1 para solos 
rasos ou muito suscetíveis aos processos erosivos e de 11 a 25 Mg ha-1 ano-1 
para áreas montanhosas e com totais pluviométricos elevados (RUHOFF et al., 
2006) podem ser considerados médios. De maneira geral, os valores encontra-
dos pelo presente estudo demonstram perda de solo com índices elevados e que 
necessitam de adequação de manejo. Observou-se que o fator CP tem grande 
influência no controle das taxas de perda de solo, pois as áreas com percentual 
natural de perda de solo superior a 1.000 Mg ha-1 ano-1 observadas na Figura 6 

Figura 4 – Mapas do (A) fator erodibilidade do solo e (B) fator topográfico da área de estudo.

Fonte: primária.

Figura 5 – Mapa do fator uso e manejo do solo (fator CP) para a área de estudo.

Fonte: primária.
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Tabela 3 – Potencial Total de Perda de Solo da Bacia Hidrográfica do Vacacaí-
Mirim, Rio Grande do Sul.

Classes (Mg ha-1ano-1) Hectares %

0–25 820,67 43,38

25–50 384,98 20,35

50–100 181,13 9,58

100–150 112,47 5,95

150–200 79,69 4,21

200–250 63,07 3,33

250–300 51,35 2,71

300–350 39,70 2,10

350–400 35,94 1,90

400–450 28,00 1,48

450–500 24,60 1,30

> 500 70,05 3,70

Fonte: primária.

apresentaram redução na estimativa de perda de solo, com valores de 250 Mg 
ha-1 ano-1 (Figura 7) quando o fator CP é considerado. Isso indica que inde-
pendentemente da combinação de outros fatores, sejam eles naturais ou antró-
picos, o fator CP se sobressai. Zhou et al. (2008) afirmam que, entre os fatores 
que afetam a erosão do solo, o CP e o LS são os mais importantes, visto que a 
remoção do material vegetal pode ocasionar enxurradas, principalmente em 
áreas montanhosas. A importância da cobertura do solo na redução das perdas 
médias de água e solo foi relatada por Dechen et al. (2015), que identificaram 
que um solo com 90% de cobertura reduz em mais de 50% a taxas de erosão. 
Moura-Bueno et al. (2018), ao quantificarem perda de solo e água em parcelas 
de áreas de encosta, observaram que as perdas foram significativamente menores 
em áreas com uso da terra campo nativo e floresta nativa, quando comparadas 
a lavouras com solo descoberto. Da mesma forma, Wang et al. (2016) identifi-
caram que as maiores taxas de erosão estão relacionadas a ecossistemas frágeis 
que sofreram mudanças no uso da terra. Portanto, os resultados encontrados 
no presente estudo mostram a importância de pesquisas em áreas de encosta e 
indicam a necessidade de mais pesquisas nessas áreas, para melhor compreen-
são do processo erosivo, permitindo, assim, o planejamento de uso do recurso 
natural solo, visando à mitigação da degradação do solo e da contaminação 
dos recursos hídricos.

CONCLUSÕES
As taxas de perdas de solo maiores que 100 Mg ha-1 ano-1 abrangem em torno 
de 27% da área e se concentram em locais de maiores declividades em que pre-
dominam solos rasos (Neossolos Litólicos e Neossolos Regolíticos) associados 
com menor cobertura do solo. Perdas de solo menores que 25 Mg ha-1 ano-1 
ocorrem em 43% da bacia, em que o fator cobertura do solo é maior.

O fator LS (comprimento da encosta e grau de declividade) determinou a 
magnitude do processo erosivo acelerado e o fator C (cobertura do solo) apre-
sentou a maior relação com o controle das perdas de solo na bacia hidrográfica.

Os resultados encontrados mostram a importância que as autoridades de 
gestão ambiental devem dar para o fator cobertura do solo, em que medidas 
de manutenção da vegetação e práticas conservacionistas devem ser adotadas 
e consideradas pelos gestores ambientais em regiões de encosta com predomí-
nio de solos rasos associados a relevo declivoso. Esses resultados podem ser 
extrapolados para áreas que apresentam as mesmas condições ambientais do 
presente estudo.

Dessa forma, considerando-se que na região Sul do Brasil sistemas de pro-
dução agrícola familiar predominam em áreas de encosta de maior fragilidade 
e riscos de erosão do solo, este estudo mostra que o processo erosivo acelerado 
pode causar expressivo impacto econômico, social e ambiental, caso as perdas 
de solos alcancem taxas maiores que 100 Mg ha-1 ano-1.

Figura 6 – Potencial natural de perda de solo (Mg ha-1ano-1) da Bacia Hidrográfica 
do Rio Vacacaí-Mirim, Santa Maria/Rio Grande do Sul.

Fonte: primária.

Figura 7 – Potencial total de perdas de solo (Mg ha-1ano-1) da Bacia Hidrográfica do 
Rio Vacacaí-Mirim, Santa Maria/Rio Grande do Sul.

Fonte: primária.
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Por fim, pesquisas desenvolvidas em áreas de encosta necessitam de 
mais informações sobre o impacto da erosão do solo, visando a fomentar o 
desenvolvimento de políticas públicas para o uso agrícola sustentável do solo.
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