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RESUMO
A erosão hídrica constitui um sério problema de degradação do solo, com impacto 

em diversas áreas. Sua mensuração é de extrema importância e onerosa. Os 

modelos empíricos de estimativa de perdas de solo, como a Equação Universal 

de Perda de Solo Revisada (RUSLE), são utilizados para suprir essa demanda. 

Consideram-se poucos estudos no Brasil que avaliam o efeito da sazonalidade 

agroclimática nas estimativas de perda de solo por erosão hídrica em bacias 

hidrográficas. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi avaliar a sazonalidade 

agroclimática na estimativa de perdas de solo por meio da RUSLE e identificar os 

fatores que controlam a erosão na Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata (BHAF). O 

fator erosividade da chuva (R) e a média anual de precipitação foram calculados 

por meio de dados de quatro estações pluviométricas.. O fator erodibilidade do 

solo (K) foi obtido a partir de informações de solo. O fator topográfico (LS) foi 

gerado com base no modelo digital de elevação (MDE) e o fator cobertura do 

solo e práticas conservacionistas (CP) por meio de imagens do satélite Landsat8/

OLI. A variação sazonal teve efeito na perda de solo, com maiores taxas de erosão 

no período de verão e primavera. Perdas de solo entre 5 e 50 Mg ha-1ano-1 foram 

registradas em 24% da BHAF, associadas a períodos de chuvas mais erosivas, 

maior declividade e baixa cobertura vegetal. Os fatores da RUSLE com maior 

contribuição na erosão foram R, LS e CP. A abordagem apresentada pode ser útil 

para quantificar as perdas de solo em bacias hidrográficas.
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ABSTRACT
Water erosion is a serious soil degradation problem, with impact in 

several areas. Its measurement is extremely important and costly. 

Empirical models of soil loss estimation, such as the revised universal soil 

loss equation (RUSLE), are used to meet this demand. Few studies in Brazil 

are considered to evaluate the effect on agroclimatic seasonality in the 

estimates of soil loss due to water erosion in watersheds. Thus, the objective 

of this study was to evaluate the agroclimatic seasonality in the estimation 

of soil losses through RUSLE and to identify the factors that control 

erosion in the watershed of the Fragata stream. Rainfall erosivity (R) was 

calculated by means of precipitation data for four seasons and annual 

average. The soil erodibility factor (K) was obtained from soil information. 

The topographic factor (LS) was generated from the Digital Elevation 

Model (MDE) and the soil cover factor and conservationist practices 

(CP) through Landsat8/OLI satellite images. Seasonal variation had an 

effect on soil loss, with higher erosion rates in the summer and spring 

months. Soil losses between 5 and 50 Mg ha-1ano-1 were recorded in 24% 

of the BHAF, associated with periods of more erosive rainfall, higher slope 

and low vegetation cover. RUSLE factors with the greatest contribution 

to erosion were R, LS, and CP. The approach presented can be useful in 

quantifying soil losses in river basins.

Keywords: geoprocessing; revised universal soil loss equation; seasonal 

variability; soil loss; soil conservation.

INTRODUÇÃO
A erosão do solo é um problema encontrado em diversas sociedades 
que necessitam da agricultura, e essa problemática se agrava quando 
as taxas naturais de perda de solo aumentam em razão das atividades 

antrópicas (DOTTERWEICH, 2013). Segundo o relatório apresentado 
pela Organização das Nações Unidas para Alimentação e Agricultura 
(FAO, 2017), 33% dos solos do mundo estão degradados por diversos 
fatores, entre eles, o processo erosivo acelerado. Esse processo, se não 
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controlado, pode impactar na profundidade e na capacidade produtiva, 
acelerar o transporte de agroquímicos e partículas do solo para cor-
pos d’água e modificar a capacidade de fluxo de água e sedimento nos 
rios (DOTTERWEICH, 2013; DI STEFANO; FERRO, 2016; OCHOA 
et al., 2016; WANG et al., 2016; ANACHE et al., 2017; PANAGOS et al., 
2017). Adicionalmente, pode reduzir o potencial que o solo possui em 
sequestrar carbono (FAO, 2017; LAL et al., 2018). 

No Brasil, a erosão causada pela água da chuva é a forma mais sig-
nificativa de degradação do solo, com estimativa do volume de solo 
perdido variando de 0,1 a 136,0 t ha-1, conforme o uso e a cobertura 
da terra (ANACHE et al., 2017). No estado do Rio Grande do Sul (RS), 
o processo erosivo acelerado, principalmente em áreas de lavoura, é 
decorrente do manejo inadequado e da ausência de práticas conserva-
cionistas (MIGUEL et al., 2014; TIECHER et al., 2017). Nessa região, 
o maior impacto do processo erosivo é observado em áreas de lavoura 
sob relevo declivoso e com ausência de cobertura (DIDONÉ et al., 
2014; MOURA-BUENO et al., 2018). 

O mapeamento detalhado do processo erosivo e a caracterização da 
extensão e da magnitude das taxas anuais e sazonais de erosão do solo 
em escala regional se tornam ferramenta imprescindível para a defini-
ção de práticas conservacionistas (BESKOW et al., 2009; FERREIRA; 
PANAGOPOULOS, 2014; ANACHE et al., 2017; GAUBI et al., 2017; 
COUTO JÚNIOR et al., 2019). Nesse sentido, a avaliação das perdas de 
solo em bacias hidrográficas, associada à sazonalidade agroclimática, pos-
sibilita a realização de um diagnóstico ambiental da área (TIECHER et al., 
2017), em que todos os fatores que interferem no processo erosivo sejam 
avaliados com o propósito de compreender as interações em escala de 
bacia hidrográfica e definir ações conservacionistas (GAUBI et al., 2017).

Modelos empíricos, como a Equação Universal de Perda de Solo 
(USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) e sua versão revisada, RUSLE 
(RENARD et al., 1997), são utilizados mundialmente para estimar a 
perda de solo (FERREIRA; PANAGOPOULOS, 2014; BATISTA et al., 
2017; MONDAL; KHARE; KUNDU, 2018; COUTO JÚNIOR et al., 
2019). Esses modelos utilizam informações do meio físico para esti-
mar a erosão, geralmente, em escala de bacia hidrográfica. A perda 
anual de solo é estimada a partir da combinação de seis fatores con-
tidos na RUSLE: erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), 
fator topográfico (LS), uso e manejo do solo (C) e práticas conserva-
cionistas (P). Os fatores R, LS, C e P têm mostrado ter influência na 
magnitude do processo erosivo no Brasil (DIDONÉ et al., 2014; GAUBI 
et al., 2017; BARROS et al., 2018) e no mundo (WANG et al., 2016; 
PANAGOS et al., 2017).

No Brasil, a sazonalidade das atividades de preparo do solo, semea-
dura e colheita das culturas está relacionada com o zoneamento agro-
climático dos estados. Isso tem influência direta no período em que o 
solo permanece exposto e vulnerável aos agentes erosivos (CARVALHO 
et al., 2014; GRAÇA et al., 2015). A variação climática afeta condições 

específicas no solo, tais como a umidade e a temperatura, refletindo na 
taxa de infiltração de água, na ciclagem de nutrientes e no desenvolvi-
mento das plantas, no percentual de cobertura (TURMEL et al., 2015) 
e nas taxas de perda de solo (CARVALHO et al., 2014). 

O efeito da sazonalidade na perda de solo foi avaliado por Prado 
e Nóbrega (2005) em uma bacia hidrográfica do córrego Ipiranga no 
estado do Paraná, onde foi observado que é possível identificar os 
períodos do ano mais críticos para ocorrência do processo erosivo. 
Períodos com maior erosividade das chuvas e menor cobertura do solo 
foram correlacionados com as maiores perdas de solo em uma bacia 
hidrográfica no Mediterrâneo (FERREIRA; PANAGOPOULOS, 2014). 
Os autores concluíram que é possível determinar os períodos do ano e 
a localização das áreas mais suscetíveis ao processo erosivo com maior 
precisão. Variações na erosividade das chuvas também foram observa-
das por Batista et al. (2017) em uma bacia hidrográfica no estado de 
Minas Gerais. Essas variações afetam diretamente a variabilidade das 
perdas de solo na paisagem (BOIX-FAYOS et al., 2006), indicando a 
necessidade dos monitoramentos local e regional desse fator para fins 
de modelagem das perdas de solo por erosão hídrica.

De maneira análoga, a variação no uso da terra no decorrer do ano 
promove alterações na rugosidade e na porcentagem de cobertura do 
solo. Tal variações influenciam nas estimativas de perdas de solo (BOIX-
FAYOS et al., 2006; EVRARD et al., 2010; CARVALHO et al., 2014), 
principalmente em áreas com relevo declivoso (ZHOU et al., 2008; 
MOURA-BUENO et al., 2018). Para entender as interações entre os 
fatores relacionados ao processo erosivo, Oliveira, Wendland e Nearing 
(2013) e Anache et al. (2017) apontam a necessidade de avaliações con-
tínuas em todo o território brasileiro, ressaltando a importância do uso 
de modelos mais flexíveis (integração de fatores) para predição da ero-
são, principalmente em regiões onde há escassez de dados de perda de 
solo. Além disso, existe uma carência de estudos que avaliam o efeito 
da sazonalidade nas estimativas de perda de solo por erosão hídrica em 
bacias hidrográficas, com destaque para a Região Sul do Brasil, onde 
existe alta variação climática ao longo no ano (OLIVEIRA; WENDLAND; 
NEARING, 2012; CERA; FERRAZ, 2015).

Dessa forma, foi levantada a hipótese de que a sazonalidade, asso-
ciada a fatores relacionados a cobertura do solo e relevo, tem atuação 
significativa na magnitude das taxas de erosão em uma bacia hidro-
gráfica. Assim, o objetivo deste estudo foi compreender o comporta-
mento da sazonalidade agroclimática na estimativa de perda de solo, 
por meio da RUSLE, e identificar os fatores que controlam o processo 
erosivo na Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata (BHAF), na região sul 
do RS. Nesse sentido, o artigo buscou mostrar uma nova abordagem por 
meio da integração entre as dinâmicas espacial e temporal dos fatores 
relacionados ao processo erosivo expressos no modelo RUSLE, visando 
que esse modelo se torne melhor adaptado para comtemplar as diversas 
condições espaciais e locais que regulam diferentes bacias hidrográficas.
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METODOLOGIA
O estudo foi realizado na BHAF, a qual abrange uma área de aproxi-
madamente 225,30 km2, localizada entre as longitudes -52º40’ e -52º20’ 
e as latitudes -31º50’ e -31º35’ da região sul do estado do RS, Brasil 
(Figura 1). Os usos da terra na bacia são: pastagem/campo (46,09%), 
floresta (25,59%), solo exposto (13,53%), agricultura (9,18%), área 
urbana (4,21%), água (1,21%) e área industrial (0,18%). O clima da 
região, segundo a classificação de Köppen, é Cfa, subtropical úmido 
com verão quente (ALVARES et al., 2013). A média anual de precipi-
tação é de 1.385,6 mm (SANTOS, 2013).

Com base no modelo digital de elevação (MDE) disponibilizado 
pelo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) (FARR et al., 2007), 
na resolução espacial de 30 m, foi obtida a altimetria da bacia, a qual 
varia de 0 a 350 m. A altimetria foi utilizada para gerar as informa-
ções de fluxo acumulado e direção do fluxo por meio da geração de 
grades de processos hidrológicos no sistema de informações geográ-
ficas (SIG) SPRING elaborado por Câmara et al. (1996).

O mapa de solos da BHAF (Figura 2) foi obtido da compilação do 
mapeamento de solos dos municípios de Capão do Leão (CUNHA; 
SILVEIRA, 1996a), Pelotas (CUNHA; SILVEIRA, 1996b) e Morro 
Redondo (CUNHA; SILVEIRA; SEVERO, 1996). Capão do Leão e 
Morro Redondo possuem mapas em escala de 1:50.000 e Pelotas, de 
1:100.000. As classes de solos foram atualizadas para a 5ª edição do 
Sistema Brasileiro de Classificação de Solos (SANTOS et al., 2018).

De acordo com os mapeamentos, a BHAF possui: 10,85% de 
Argissolo Bruno-Acinzentado Distrófico (PBACd); 0,63% de Neossolo 
Regolítico Distrófico (RRd); 3,53% de Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico (PVAd); 31,54% do Planossolo Háplico Eutrófico (SXe); 5,16% 
do Gleissolo Melânico Ta Eutrófico (GMve); 4,34% de Espodossolo 
Ferri-Humilúvico Órtico (ESKo); 11,49% da associação PBACd + RRd 
+ RRe (Neossolo Regolítico Eutrófico — RRe); 2,44% de RRd + PBACd; 
23,94% de PVAd + PVAe (Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico — 
PVAe); e 6,08% de GMve+OX (Organossolo Háplico — OX). 

Para estimar a erosão do solo, foi utilizado o modelo empírico 
RUSLE proposto por Renard et al. (1997). O modelo baseia-se na mul-
tiplicação de seis fatores para estimar a erosão do solo por unidade de 
área (Equação 1). 

� (1)

Em que: 
A = perda de solo por unidade de área (Mg ha-1 ano-1); 
R = índice de erosividade (MJ mm ha-1 h-1 ano-1); 
K = fator de erodibilidade do solo: intensidade de erosão por unidade 
de área para um solo específico que é mantido continuamente sem 
cobertura, com intervenções culturais normais, em uma declividade 
de 9% e comprimento de rampa de 22,1 m (Mg ha h MJ- 1 mm-1 ha-1); 
L = fator comprimento de declive: relação de perdas de solo entre um 
comprimento de declive qualquer e um de 22,1 m para as mesmas con-
dições e grau de declive (adimensional); 
S = fator grau de declive: relação de perdas de solo entre um declive qual-
quer e uma declividade de 9% para as mesmas condições (adimensional); 
C = fator de uso e manejo: relação entre perdas de solo de um terreno 
cultivado em dadas condições e as perdas correspondentes de um 

BHAF: Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.

Figura 1 – Mapa de localização da Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata no sul do estado do Rio Grande do Sul, Brasil.



936 Eng Sanit Ambient | v.25 n.6 | nov/dez 2020 | 933-946

Nachtigall, S.D. et al.

terreno mantido continuamente descoberto, isto é, nas mesmas con-
dições que o fator K é avaliado (adimensional); 
P = fator prática conservacionista, o qual varia entre 0 e 1, em que 
1 representa a ausência de práticas de controle do processo erosivo.

O conjunto de dados utilizados para o cálculo do fator R foi obtido por 
Santos (2013). Esses dados são espacializados para cada mês do ano, o que 
possibilitou considerar a sazonalidade climática, em que os meses foram 
agrupados com base nas estações (verão, outono, inverno e primavera), 
formando uma escala temporal para a precipitação erosiva ao longo do ano.

Os dados do fator R variam de 7.418,5 a 8.999,3 MJ mm ha-1 h-1 
ano-1, com média anual de 8.208,9 MJ mm ha-1 h-1 ano-1. Esses valores 
são próximos aos observados por Oliveira, Wendland e Nearing (2012) 
e Trindade et al. (2016), que evidenciaram erosividade entre 6.000 e 
8.000 MJ mm ha-1 h-1 ano-1 para a Região Sul do Brasil.

As chuvas do período de verão apresentaram o maior potencial 
erosivo médio e a menor amplitude (Tabela 1), o que as caracteriza 
como chuvas de erosividade homogênea. As chuvas da primavera 
possuem a menor erosividade média e a maior variação (Tabela 1), 
com potencial erosivo heterogêneo. Geralmente, as chuvas com maior 

potencial erosivo no território brasileiro se concentram nos períodos do 
verão e da primavera (OLIVEIRA; WENDLAND; NEARING, 2013). 
Contudo, na Região Sul do Brasil, onde predomina o clima subtro-
pical, há chuvas mais erosivas nos períodos do verão e do outono 
(OLIVEIRA; WENDLAND; NEARING, 2013), corroborando os 
dados apresentados na Tabela 1.

O fator K para cada classe de solo da BHAF foi calculado a partir 
de informações dos perfis de solo de Cunha e Silveira (1996a; 1996b) 
e Cunha, Silveira e Severo (1996). Três métodos para estimar o fator 
K foram utilizados, com o objetivo de avaliar a variação dos valores 
para a área de estudo: 

ESKo: Espodossolo Ferri-Humilúvico Órtico; GMve: Gleissolo Melânico Ta Eutrófico; GMve + OX: Gleissolo Melânico Ta Eutrófico + Organossolo Háplico; PBACd: Argissolo 

Bruno-Acinzentado Distrófico; PBACd + RRd + RRe: Argissolo Bruno-Acinzentado Distrófico + Neossolo Regolítico Distrófico + Neossolo Regolítico Eutrófico; PVAd: Argissolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico; PVAd + PVAe: Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico + Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico; RRd: Neossolo Regolítico Distrófico; RRd + 

PBACd: Neossolo Regolítico Distrófico + Argissolo Bruno-Acinzentado Distrófico; SXe: Planossolo Háplico Eutrófico; BHAF: Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.

Figura 2 – Mapa de classes de solos da Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata com suas respectivas áreas relativas.

Tabela 1 – Valores mínimos, médios, máximos e amplitude da 
erosividade da chuva.

Período

Erosividade da chuva

Mínimo
Média do 
período

Máximo Amplitude

(MJ mm ha-1 h-1 ano-1)

Verão 2.118,3 2.192,4 2.256,9 129,0

Outono 1.947,6 2.118,9 2.290,3 342,7

Inverno 1.721,7 1.979,4 2.237,1 515,4

Primavera 1.625,0 1.905,6 2.186,2 561,2
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•	 Método 1: equação baseada em atributos físicos e químicos de solos 
do Brasil e dos Estados Unidos (DENARDIN, 1990) (Equação 2); 

•	 Método 2: equação baseada em atributos físicos e químicos para 
solos do Brasil (DENARDIN, 1990) (Equação 3); 

•	 Método 3: equação proposta por Wischmeier, Johnson e Cross 
(1971), que considera teor de matéria orgânica, textura, estrutura 
e permeabilidade do solo (Equação 4).

� (2)

Em que: 
K = erodibilidade do solo estimada (Mg ha h MJ-1 mm-1 ha-1); 
P1 = permeabilidade do perfil, conforme Wischmeier, Johnson e 
Cross (1971); 
P2 = teor de matéria orgânica (%); 
P3 = teor de óxido de alumínio extraível por ácido sulfúrico (%); 
P4 = teor de partículas com diâmetro entre 2,0 e 0,5 mm, determina-
dos pelo método da pipeta (%).

� (3)

Em que: 
K = erodibilidade do solo estimada (Mg ha h MJ-1 mm-1 ha-1); 
X1 = (% silte+% areia muito fina) * (100 –% argila); 
X2 = permeabilidade do perfil do solo, conforme Wischmeier, Johnson 
e Cross (1971); 
X3 = diâmetro médio ponderado (DMP) das partículas < 2,0 mm, 
calculado pela seguinte equação: DMP = ∑(Ci * Pi), em que: 
Ci = centro da classe textural i, expresso em mm; 
Pi = proporção de ocorrência da classe textural i, expressa em %; 
X4 = (% MO/% areia total–% areia muito fina), em que: 
% MO = valor da matéria orgânica em %.

� (4)

Em que: 
K = erodibilidade do solo estimada (Mg ha h MJ- 1 mm-1 ha-1); 
MO = teor de matéria orgânica (g kg-1); 
M = soma de areia muito fina (g kg-1) e silte (g kg-1) divididos por 1.000, 
menos a argila (g kg-1); 
S1 = estrutura do solo, conforme codificação por Wischmeier, Johnson 
e Cross (1971); 
P = permeabilidade do solo, conforme codificação por Wischmeier, 
Johnson e Cross (1971).

Com o objetivo de comparar os valores de erodibilidade do solo 
com outros estudos, os valores estimados pelos três métodos foram 

classificados, segundo Mannigel et al. (2002), em: extremamente alta, 
para K > 0,060 Mg h MJ-1 mm-1; muito alta, para K entre 0,045 e 0,060 
Mg h MJ-1 mm-1; alta, para K entre 0,030 e 0,045 Mg h MJ-1 mm-1; 
média, para K entre 0,015 e 0,030 Mg h MJ-1 mm-1; baixa, para K entre 
0,009 e 0,015 Mg h MJ-1 mm-1; e muito baixa, para K menor que 0,009 
Mg h MJ-1 mm-1.

O fator LS foi obtido segundo método proposto por Desmet e Govers 
(1996), em que o fator L se refere ao comprimento 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 com-
primento e 9% de declive (WISCHMEIER; SMITH, 1978). O fator L foi 
gerado a partir de conceitos da contribuição de cada pixel e direção do 
fluxo para gerar um produto que represente as condições encontradas no 
ambiente real (DESMET; GOVERS, 1996), apresentado pela Equação 5.

� (5)

Em que: 
i e j = coordenadas da célula localizada no mapa da bacia; 
A = área de fluxo acumulado; 
D = resolução da grade de células; 
m = expoente do comprimento das encostas; 
x = declividade média da vertente. 

O fator S é o produto desenvolvido com base na inclinação e ela-
borado com base no MDE do SRTM, com resolução espacial de 30 m 
e aplicado à equação de Wischmeier e Smith (1978) (Equação 6):

� (6)

Em que: 
S = fator grau de declive (%); 
s = grau de declive (%) obtido por altimetria do MDE.

Para obter o fator cobertura do solo (fator C), primeiramente, foi 
realizada a classificação do uso da terra na BHAF a partir de imagens 
LandSat 8/OLI, com resolução de 30 m, nas quatros estações do RS 
(verão, outono, inverno e primavera), para representar o fator sazona-
lidade agrícola e seu efeito na cobertura do solo na área deste estudo. 

A escolha das imagens foi baseada na disponibilidade de imagens 
e cobertura de nuvens. A classificação resultou nas seguintes classes: 
água, área urbana, agricultura, floresta, pastagem/campo e solo exposto. 
Depois, o fator C foi obtido com base em valores de referência por meio 
de pesquisa bibliográfica (Tabela 2) para cada classe de uso da terra na 
bacia hidrográfica. O fator P foi considerado igual a 1 para toda a área, 
estabelecendo que não há práticas de controle da erosão, de acordo com 
o procedimento também adotado por Ozcan et al. (2008).
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A estimativa de perda de solo foi calculada pelo modelo RUSLE 
para quatro períodos agroclimáticos (verão, outono, inverno e prima-
vera), sendo utilizados os fatores C e R referentes a cada período — os 
demais fatores foram constantes. Por fim, foi calculada a perda de solo 
anual média para a BHAF. 

Para classificar as perdas de solo, foram utilizadas as classes pro-
postas por Batista et al. (2017): < 1 Mg ha-1 ano- 1; entre 1 e 5 Mg ha-1 
ano-1; de 5 a 10 Mg ha-1 ano-1; de 10 a 25 Mg ha-1 ano-1; de 25 a 50 Mg 
ha-1 ano-1; de 50 a 100 Mg ha-1 ano-1; e > 100 Mg ha-1 ano-1. A tolerância 
às perdas de solo para cada classe de solo da BHAF foi obtida conforme 
metodologia de Lombardi Neto e Bertoni (1975), conforme a Equação 7.

T=h ∙ r ∙ Ds ∙ 100-1� (7)

Em que: 
T = tolerância às perdas de solo (Mg ha ano-1); 
h = profundidade efetiva do perfil (mm);
Ds = Densidade do solo (Mg m-3);
r = índice associado à relação textural (RT), em que r = 1 para RT 
< 1,5; r = 0,75 para RT entre 1,5 e 2,5; r = 0,5 para RT > 2,5; 100-1(ano) 
= representa a relação que expressa o tempo necessário para o des-
gaste de 1.000 mm de solo e o fator de conversão entre as unidades.

 A densidade do solo utilizada se baseou no valor padrão de 1,250 
g cm-3.

RESULTADOS E DISCUSSÃO
As estimativas do fator K, obtidas pelos três métodos, oscilaram entre 
0,0025 e 0,0800 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1, com variações nos valores médios 
entre os métodos e classes de solo (Figura 3). As classes dos GMve e 
GMve + OX apresentaram os maiores valores de erodibilidade estimados 
pelos métodos 1 e 2 (equações propostas por Denardin, 1990), sendo 
o valor mais alto observado para o método 2 (equação desenvolvida 
para solos brasileiros) para ambas as classes de solos (0,0818 Mg ha h 
ha-1 MJ-1 mm-1), sendo classificado como extremamente alto (Figura 3). 
Já para o método 3 (equação de Wischmeier, Johnson e Cross, 1971), 
os valores dessas mesmas classes de solo reduziram significativamente 
(0,0220 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1) (Figura 3). A erodibilidade observada 
para a classe GMve está relacionada ao tipo de estrutura (prismática, 
colunar e laminar) e ao alto teor de silte (~41%) presente nesse solo, 
além da presença de horizonte com maior gradiente de argila, que con-
fere menor permeabilidade ao perfil de solo e menor taxa de infiltra-
ção de água (LEITE et al., 2009; SCOPEL; SOUSA; MARTINS, 2013).

Para os três métodos, os menores valores do fator K são observa-
dos para a classe ESKo (0,0025 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1), demonstrando 
grande resistência aos processos erosivos. Tal resultado está associado 
à textura arenosa/francoarenosa dessa classe de solo, refletindo em 
uma permeabilidade moderadamente rápida, o que resulta em alta 
taxa de infiltração de água no perfil (SCOPEL; SOUSA; MARTINS, 
2013). Bonilla e Johnson (2012) observaram, para 535 amostras, que 
a erodibilidade do solo diminui à medida que o teor de areia aumenta. 
Os autores atribuíram ao fato que à medida que o tamanho da partí-
cula aumenta, além do intervalo de 20 a 200 μm, torna-se mais difícil 
o transporte das partículas em razão da maior densidade. 

As demais classes de solo apresentaram valores semelhantes de ero-
dibilidade entre os três métodos de estimativa (Figura 3), o que está rela-
cionado à presença do horizonte B textural no perfil, exceto para a classe 
dos RRd. A classe dos argissolos e dos planossolos geralmente mostra 
altos valores de erodibilidade em razão da presença de gradiente textural 
e/ou mudanças texturais abruptas. Essas características favorecem a ero-
são pela baixa permeabilidade do horizonte subsuperficial, facilitando o 
escoamento superficial por exceder a capacidade de infiltração de água 
no solo, principalmente em chuvas de maior intensidade. 

Os valores do fator K estimados pelo método 2 para os argis-
solos (Argissolo Bruno-Acinzentado — PBAC = 0,0351 e Argissolo 
Vermelho-Amarelo — PVA = 0,0301 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1) foram 
classificados em alto (Figuras 3 e 4A), sendo semelhantes aos regis-
trados por Carvalho et al. (2014) (0,0303 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1) e 
Marques et al. (1997) (0,0320 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1). Isso mostra 
que a equação desenvolvida apenas com solos do Brasil (DENARDIN, 
1990) — método 2 — é mais coerente em relação aos métodos 1 e 3.

A BHAF é caracterizada pela presença de aproximadamente 47% de 
sua extensão sobre relevo plano e suave ondulado (0 a 8%) (Tabela 3). 

Tabela 2 – Classes de uso da terra da Bacia Hidrográfica do Arroio 
Fragata, fator C obtido da literatura e valor médio utilizado.

Classes de uso 
da terra

Fator C
Fator C 
médio

Referências

Água 0,0000 0,0000 Bertoni e Lombardi Neto (2014)

Floresta

0,0010

0,0005

Graça et al. (2015)

0,0004 Silva et al. (2010)

0,0004 Demarchi (2012)

0,0001 Lino (2010)

Pastagem/
Campo

0,0100

0,01466

Silva et al. (2010)*

0,0050 Silva et al. (2010)*

0,0200 Macedo et al. (2012)

0,0070 Galdino (2012)*

0,0143 Galdino (2012)*

0,0010 Silva et al. (2010)*

0,0500 Silva et al. (2010)*

0,0100 Graça et al. (2015)

Agricultura 0,0648 0,0648 Didoné et al. (2014)

Solo exposto 1,0000 1,0000 Macedo et al. (2012)

Área urbana / 
industrial

0,0000 0,0000 – 

*A variação nos valores representa condições diferentes de níveis de conservação 

de campos nativos e pastagens.
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Essas áreas situam-se na parte sudeste da bacia, onde o fator LS apresen-
tou os menores valores (Figura 4B). As áreas com declividade entre 8 e 
45% estão localizadas com maior representatividade na parte noroeste 
da bacia, representado 53% da área (Tabela 3), onde o fator LS apre-
sentou os maiores valores (Figura 4B). A representatividade de relevo 
ondulado na área é de 48,07% (Tabela 3). Nessas áreas, predomina a 
classe dos argissolos com grau de erodibilidade classificado como alta 
(Figura 3). Silva et al. (2010) alertam que isso pode ser suficiente para 
desencadear processos erosivos acelerados localizados, mas com grande 
magnitude na taxa de perda de solo, caso não haja a devida conserva-
ção do solo. Em Moura-Bueno et al. (2018), foram registradas maio-
res perdas de solo para a classe dos PBAC em uma bacia hidrográfica 
na Região Sul do Brasil. Os autores relacionaram tal resultado com as 
características pedológicas, o relevo ondulado e o uso da terra. Durães e 
Mello (2016) destacam que as maiores perdas de solo estão associadas 
com locais da paisagem de maior fator LS.

A avaliação da sazonalidade da cobertura do solo em diferentes 
épocas do ano possibilitou o entendimento da dinâmica do fator C na 
BHAF, sendo possível definir as áreas e épocas em que são mais sus-
cetíveis ao processo erosivo. Os mapas do fator cobertura do solo e 
práticas conservacionistas (CP) mostram que na BHAF predominam 
áreas com solo coberto (Figura 5) em razão do predomínio da atividade 

pecuária na região. Fica evidente também a relação entre o solo exposto 
(maiores valores de CP) e as atividades agrícolas nos quatro períodos 
do ano, com destaque para a região sul da bacia (Figuras 5A, 5B, 5D 
e 5E). Nessas áreas, há um aumento nas áreas de solo exposto, sendo 
essa maior nos períodos do verão e da primavera (Figuras 5A e 5E, 
respectivamente) em razão do tempo em que o solo fica descoberto 
no intervalo entre a colheita das culturas anuais e a semeadura das 
culturas subsequentes.

A avaliação sazonal do fator CP permitiu identificar os períodos e 
os locais com altos índices de solo exposto, como no verão (Figura 5A), 
onde as chuvas erosivas têm maior ocorrência (Tabela 1), conferindo 
maior potencial erosivo em razão do impacto da gota de chuva em solo 
descoberto, corroborando com Oliveira, Wendland e Nearing (2012). 
Isso evidencia a necessidade de cobertura do solo, principalmente 
nesses períodos, para que ocorra a dissipação da energia do impacto 
das gotas e ocorra maior infiltração de água, reduzindo o escoamento 
superficial (LEITE et al., 2009; EVRARD et al., 2010).

Variações na erosividade das chuvas também foram observadas 
por Batista et al. (2017) em uma bacia hidrográfica no estado de Minas 
Gerais. Segundo os autores, tal variação é resultado da variabilidade do 
relevo. Similar comportamento foi observado por Buriol et al. (2013) 
na bacia do rio Vacacaí, no RS, em que variações mensais no volume de 

Tabela 3 – Classes de declividade da Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.

Classe de declividade (%)
Plano
(0–3)

Suave ondulado
(3–8)

Ondulado
(8–20)

Forte ondulado
(20–45)

Montanhoso
(45–75)

Total

Área
Absoluta (km2) 69,11 36,75 108,33 11,10 0,05 225,34

Relativa (%) 30,67 16,31 48,07 4,92 0,02 100,00

PBACd: Argissolo Bruno-Acinzentado Distrófico; PVAd: Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico; RRd: Neossolo Regolítico Distrófico; PVAd + PVAe: Argissolo Vermelho-

Amarelo Distrófico + Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico; SXe: Planossolo Háplico Eutrófico; GMve: Gleissolo Melânico Ta Eutrófico; ESKo: Espodossolo Ferri-

Humilúvico Órtico; GMve + OX: Gleissolo Melânico Ta Eutrófico + Organossolo Háplico; RRd + PBACd: Neossolo Regolítico Distrófico + Argissolo Bruno-Acinzentado 

Distrófico; PBACd + RRd + RRe: Argissolo Bruno-Acinzentado Distrófico + Neossolo Regolítico Distrófico + Neossolo Regolítico Eutrófico. 

Figura 3 – Valores médios de erodibilidade estimados por meio dos métodos 1 e 2 de Denardin (1990) e do método 3 de Wischmeier, Johnson e Cross 
(1971) para os solos da Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.
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precipitação e potencial erosivo, mesmo em pequenas distâncias, foram 
associadas ao microclima regido pelo relevo. Essas variações afetam dire-
tamente a variabilidade das perdas de solo na paisagem (BOIX-FAYOS 
et al., 2006), indicando a necessidade do monitoramento local e regional 
desse fator para fins de modelagem das perdas de solo por erosão hídrica.

A integração de todos os fatores da RUSLE resultou no mapa de per-
das de solo para os quatro períodos e média anual (Figura 6). Quanto às 
perdas médias anuais de solo, a BHAF apresentou média anual de 12,56 
Mg ha-1 ano-1 (Figura 6C) e os valores variaram entre 0 e 3995,11 Mg 
ha- 1 ano-1. Na maior parte da bacia (63,53%), a estimativa de perda de 
solo anual é de 0 a 5 Mg ha-1 ano-1 (Tabela 4 e Figura 6C). Segundo a 
classificação de Batista et al. (2017), esses valores caracterizam-se por 
não apresentarem riscos à conservação dos solos. Essa situação ocorre 
por causa do baixo valor do fator CP (< 0,5) para a maior parte da bacia 
hidrográfica (Figura 5C). 

Observa-se que 21,65% da bacia apresenta perdas de solo maiores 
que 10 Mg ha-1 ano-1 (Tabela 4), sendo estas muito próximas e/ou acima 
da tolerância para a maioria das classes de solos que ocorrem na BHAF 
(Tabela 5). Tal resultado está associado com locais da bacia com valores 

altos de LS (> 1,5 — Figura 4B) e CP (> 0,5 — Figura 5C). Já perdas de 
solo maiores que 25 Mg ha-1 ano-1 ocorrem em apenas 11,89% de sua 
área (Tabela 4). Essas áreas estão associadas ao alto valor do fator CP 
(> 0,7) (Figura 5C) e aos solos com alta erodibilidade na região sul da 
bacia (Figura 4B). Portanto, deve-se considerar que as perdas médias 
entre 5 e 25 Mg ha-1 ano-1 devem ser controladas para ocorrer processos 
erosivos mais intensos (BATISTA et al., 2017). O avanço do processo 
erosivo acelerado relacionado à expansão de lavouras e à redução da 
cobertura do solo é discutido em Couto Júnior et al. (2019), em que 
os autores alertam para o aumento das perdas de solos em uma bacia 
hidrográfica no estado de São Paulo. Da mesma forma, Didoné et al. 
(2014) mostram que a falta de práticas conservacionistas em áreas de 
lavoura no RS é a principal causa do processo erosivo acelerado e, con-
sequentemente, da produção de sedimentos.

Áreas com perdas médias estão relacionadas à mudança no uso 
da terra, pois se distribuem por toda a bacia hidrográfica sem se res-
tringirem a condições de relevo ou clima. A primavera apresentou, em 
média, a maior perda de solo (4,6 Mg ha-1 ano-1) (Figura 6E). As perdas 
de solo são mais expressivas no verão e na primavera e em função do 

Figura 4 – (A) Mapa do fator de erodibilidade (K) estimado pelo método 2 e (B) mapa do fator de comprimento e grau do declive (LS) para a Bacia 
Hidrográfica do Arroio Fragata.
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Tabela 4 – Classificação das perdas de solo médias anuais conforme 
metodologia de Batista et al. (2017) para a Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.

Perdas de solo
(Mg ha-1ano-1)

Área

Absoluta (km2) Relativa (%)

< 1 90,55 40,19

1 a 5 53,50 23,75

5 a 10 19,83 8,80

10 a 25 21,99 9,76

25 a 50 8,86 3,93

50 a 100 12,08 5,36

> 100 5,85 2,60

Água 2,73 1,21

Área industrial 0,41 0,18

Área urbana 9,49 4,21

Total 225,29 100

Tabela 5 – Valores de perda de solo e tolerância às perdas de solo 
calculadas com base no método de Lombardi Neto e Bertoni (1975) para 
as classes de solos da Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.

Classes de solos
Perdas médias de solo

(Mg ha-1 ano-1)

Tolerância às perdas 
de solo

(Mg ha-1 ano-1)

ESKo 5,19 8,50

GMve 6,13 5,73

GMve + OX 5,99 5,73

PBACd 10,03 3,34

PBACd + RRd + RRe 17,12 3,31

PVAd 18,40 2,90

PVAd + PVAe 13,05 3,43

RRd 20,10 4,71

RRd + PBACd 19,17 3,31

SXe 6,84 3,00

ESKo: Espodossolo Ferri-Humilúvico Órtico; GMve: Gleissolo Melânico Ta Eutrófico; 

GMve + OX: Gleissolo Melânico Ta Eutrófico+Organossolo Háplico; PBACd: Argissolo 

Bruno-Acinzentado Distrófico; PBACd + RRd + RRe: Argissolo Bruno-Acinzentado 

Distrófico + Neossolo Regolítico Distrófico + Neossolo Regolítico Eutrófico; PVAd: 

Argissolo Vermelho-Amarelo Distrófico; PVAd + PVAe: Argissolo Vermelho-Amarelo 

Distrófico + Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrófico; RRd: Neossolo Regolítico 

Distrófico; RRd + PBACd: Neossolo Regolítico Distrófico + Argissolo Bruno-

Acinzentado Distrófico; SXe: Planossolo Háplico Eutrófico.

fato de que nessa época existem maiores áreas de solo exposto, fator CP 
> 0,5 (Figuras 5A e 5E), em razão do preparo para cultivos agrícolas.

Destaca-se que os períodos com perdas entre 5 e 25 Mg ha-1 ano-1 
ocorrem no verão (9,11%) e na primavera (8,40%). No verão, os índices 

Figura 5 – Fator cobertura do solo e práticas conservacionistas para os períodos de (A) verão, (B) outono, (C) média anual, (D) inverno e (E) primavera 
da Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.



942 Eng Sanit Ambient | v.25 n.6 | nov/dez 2020 | 933-946

Nachtigall, S.D. et al.

Figura 6 – Perdas de solo nos períodos de (A) verão, (B) outono, (C) média anual, (D) inverno e (E) primavera da Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.

de erosividade são mais expressivos na BHAF, enquanto na primavera, 
mesmo a erosividade sendo menor que nos demais períodos (Tabela 1), 
as áreas de solo exposto são maiores, refletindo no processo acelerado 
de desagregação das partículas causado pelo impacto da gota de chuva 
sobre o solo descoberto. Associado a isso, ocorre o fenômeno de sal-
picamento das partículas dispersas, causando a obstrução dos poros 
e a formação do selamento superficial, reduzindo a taxa de infiltração 
de água (LEITE et al., 2009), o que promove o aumento da enxurrada 
e resulta em maiores perdas de solo e água. No inverno e no outono, 
existe maior cobertura da terra, a qual propicia as menores taxas de 
perdas de solo na maior parte da BHAF (< 1 Mg ha-1 ano-1) (Figuras 6B 
e 6D). Esses resultados vão de encontro aos observados por Prado e 
Nóbrega (2005) em uma bacia hidrográfica no estado do Paraná, onde 
o período mais crítico para ocorrência do processo erosivo foi regis-
trado na primavera, em razão da ocorrência de chuvas com maior 
potencial erosivo.

A modelagem das perdas de solo, levando em consideração 
a sazonalidade climática (fator R) e agrícola (fator CP), mostrou 

ser eficiente no estudo da dinâmica do processo erosivo na BHAF, 
sendo possível identificar os fatores que determinam a magnitude 
das perdas de solo, além dos locais e períodos do ano em que ocor-
rem as maiores taxas de erosão hídrica. Essa abordagem pode ser 
adotada para outras áreas da Região Sul do Brasil, visando tornar o 
diagnóstico do processo erosivo mais preciso e detalhado. Estudos 
nessa linha em outros locais do mundo mostram que as maiores 
taxas de erosão estão relacionadas a ecossistemas frágeis que sofre-
ram mudanças no uso terra e confirmam que os fatores que mais 
influenciam a erosão do solo são os fatores K, LS e CP (ZHOU et al., 
2008; WANG et al., 2016).

As perdas de solo e a tolerância às perdas para as classes de solo 
da BHAF são apresentadas na Tabela 5. Nota-se que as classes dos 
argissolos e dos neossolos apresentaram as maiores perdas de solo e 
maiores níveis de erosão hídrica acima do limite tolerável (Tabela 5). 
Os PVAd apresentaram 51% de sua área com valores acima do limite 
tolerável (2,90 Mg ha-1 ano-1 — Tabela 5). Já os RRd exibiram somente 
24% de sua área com valores superiores a 4,71 Mg ha-1 ano-1 (Tabela 5), 
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Figura 7 – Relação entre as perdas de solo e a tolerância às perdas de solo na Bacia Hidrográfica do Arroio Fragata.

o que é causado pelo efeito positivo da cobertura do solo nessas áreas 
de neossolos.

A classe dos PVA representa aproximadamente 24% da BHAF, 
apresenta alta erodibilidade (Figura 3) e ocorre na paisagem em 
locais com fator LS alto (Figura 4B). Esses fatores propiciam 
maior suscetibilidade à erosão para a região sul da BHAF. Os 
planossolos representam 31% da área e apresentam alta susce-
tibilidade ao processo erosivo em razão da baixa infiltração de 
água no solo, causada pela presença de horizonte B textural. No 
entanto, ocorrem em locais onde o fator LS é baixo (Figura 4B), 
resultando em perdas moderadas, como se observa na parte sul 
da BHAF (Figura 6C).

A espacialização da relação entre a tolerância à perda e a 
perda média anual de solo para a BHAF é apresentada na Figura 7. 
Nota-se que existe uma distribuição homogênea ao longo de sua 
extensão, em que 36% da área da bacia se encontra com perdas 
acima dos limites toleráveis, enquanto 64% se situam abaixo dos 
limiares de tolerância. Não há um fator específico controlando o 

processo erosivo na área, e sim as combinações dos cinco fatores 
da RUSLE. Alguns desses fatores apresentam maior contribuição 
para que ocorra aumento nas perdas de solo em locais específicos 
da bacia hidrográfica. Na cabeceira da bacia, o fator LS apresen-
tou maior efeito sobre as perdas de solo. Na parte sul, os fato-
res K e CP mostraram ter maior influência no processo erosivo.

Os resultados encontrados neste estudo indicam que a abor-
dagem da integração entre a dinâmica espacial e temporal de fato-
res relacionados ao processo erosivo em uma bacia hidrográfica 
é uma estratégia útil para quantificar as perdas de solo em bacias 
hidrográficas brasileiras, com destaque para a Região Sul, onde 
existem variações mensais no volume de precipitação e potencial 
erosivo, mesmo em pequenas distâncias, associadas ao microclima 
regido pelo relevo (Buriol et al., 2013). É importante ressaltar que 
os resultados encontrados neste estudo são uma estimativa inicial 
da dinâmica de erosão hídrica na BHAF. Dados de campo de per-
das de solo devem ser coletados com o objetivo de validar as esti-
mativas do modelo RUSLE.
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CONCLUSÕES
A integração entre a dinâmica espacial e temporal de fatores do modelo 

RUSLE relacionados ao processo erosivo se mostrou uma estratégia eficiente para 
avaliar o efeito da variação sazonal agroclimática nas perdas de solo da BHAF. 

A variação sazonal agroclimática teve efeito na perda de solo, com 
as maiores taxas de erosão no período de verão e de primavera.

Perdas de solo entre 5 e 50 Mg ha-1 ano-1 foram registradas em 24% 
da BHAF, sendo associadas a períodos de chuvas mais erosivas, maior 
declividade e baixa cobertura do solo. 

Os fatores da RUSLE com maior contribuição no processo ero-
sivo foram R, LS e CP, com efeitos distintos em locais específicos 
da BHAF.
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