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Resumo  
A erosão hídrica dos solos depende de um conjunto de fatores relacionados à natureza e ao 
homem. No entanto, esse fenômeno vem sendo um grande motivo de preocupação em diversas 
bacias hidrográficas brasileiras. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho foi analisar a 
vulnerabilidade atual à erosão na sub-bacia hidrográfica do ribeirão Bateia, a fim de auxiliar 
em melhorias referentes à conservação dos solos aliada ao planejamento antrópico nessa região. 
Os procedimentos ocorreram com auxílio de sistemas de informações geográficas, no programa 
ArcGIS®. Os bancos de dados geográficos foram adquiridos nos portais eletrônicos do 
GEOBASES e da Agência Nacional de Águas. Na estimativa da erosão atual, foi considerada 
a Equação Universal de Perda de Solos (EUPS), que considera os seguintes dados: erosividade, 
erodibilidade, comprimento de rampa, declividade e fatores uso e manejo do solo e práticas 
conservacionistas. A erosão atual foi mapeada, quantificada e classificada conforme a literatura 
considerada. Os valores de erosão atual na BHRB variam de 0 ton/ha.ano a 1042,449 
ton/ha.ano, com média aritmética de 13,932 ton/ha.ano e desvio padrão igual a 31,804 
ton/ha.ano. A maior parte da BHRB possui baixa tendência à erosão, o que representa um fator 
positivo para a conservação dos solos e dos recursos hídricos. Significa, também, que a 
ocupação antrópica nessa sub-bacia está sendo feita, na maior parte, de forma correta. No 
entanto, os resultados obtidos podem estar atrelados principalmente às características do relevo 
para cada fator uso e manejo do solo e práticas conservacionistas associado. Embora as perdas 
de solo sejam consideradas baixas na maior parte da BHRB, uma boa parte possui tendência 
muito alta à erosão. Assim, são necessárias medidas que visem à proteção dos solos nas áreas 
com maior tendência erosiva, bem como a continuidade de estudos voltados à conservação e 
manejo dos solos na BHRB. 
Palavras-chave: manejo do solo, ocupação antrópica, perda de solo, sistema de informação 
geográfica. 

1. Introdução 
 Ao longo dos últimos anos, a conscientização da necessidade de compreender a inter-

relação entre as atividades humanas e o meio ambiente vem crescendo. A dinâmica da mesma 
é constantemente alterada por atividades antrópicas, as quais vêm acentuando processos 
naturais ou criando novos, com graves consequências de ordem natural, social e econômica. 
Essa dinâmica interfere diretamente no processo erosivo e, dentro desse contexto, os estudos 
geoambientais podem se tornar grandes colaboradores, tanto como fonte de dados como no 
auxílio direto à resolução, previsão, planejamento ou prevenção de problemas ambientais 
(BENDA; ALVES; CORRÊA, 2007). 

No entanto, a carência de estudos do comportamento erosivo dos solos brasileiros, em 
diferentes condições naturais e em diferentes manejos, é um dos maiores obstáculos para a 
concepção e a melhoria dos modelos para as condições tropicais (CORRÊA et al., 2016). Assim, 
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foi escolhida a sub-bacia hidrográfica do ribeirão Bateia (BHRB) para a análise da 
susceptibilidade atual à erosão, por conta da carência de estudos voltados à essa temática 
considerando essa sub-bacia como unidade de estudo. 

Dessa forma, o objetivo da pesquisa foi analisar a vulnerabilidade atual à erosão na 
BHRB, como forma de auxiliar em melhorias referentes à conservação dos solos aliada ao 
planejamento antrópico nessa região. 

2. Fundamentação teórica 
A ocupação e o manejo inadequados em bacias hidrográficas vêm alcançando níveis 

críticos em todo o mundo, refletindo em grandes prejuízos para a fauna e flora, dependendo das 
características físicas e da capacidade de recomposição vegetal desses ambientes (COSTA; 
SILVA, 2012). 

A degradação dos solos é um problema que influencia todo o mundo e representa um 
fenômeno de grande importância, em razão da rapidez com que se processa e pelo fato de 
acarretar grandes prejuízos para diversas atividades econômicas e para o meio ambiente 
(EDUARDO et al., 2013). A erosão laminar é um fenômeno desencadeado pelo desprendimento 
e arraste das partículas da camada superior do solo, sendo provocada pela ação direta da 
precipitação pluviométrica sobre um solo desprotegido (BORTOLETTO, 2005). A erosão 
representa uma das principais causas de degradação dos solos, em função da remoção da 
matéria orgânica e nutrientes da camada superior, proporcionando a consequente redução da 
produção de alimentos e da qualidade da água (CORRÊA et al., 2017). O processo erosivo 
provoca, por exemplo, redução da porosidade do solo, assim como da sua capacidade de 
retenção e infiltração de água, com consequente aumento do escoamento superficial, do 
transporte de sedimentos e assoreamento de corpos hídricos (DURÃES; MELLO, 2016). 

Nesse sentido, com o passar dos anos, diversos modelos matemáticos foram propostos 
como forma de estudar a dinâmica erosiva em diversas regiões do Planeta. Um dos modelos 
propostos é a chamada Equação Universal de Perda dos Solos (EUPS). Criada por Wischmeier 
e Smith (1962), se constitui em um modelo empírico, baseado em grandes bases de dados de 
campos, que estimam a erosão distribuída e concentrada com base em valores a quatro grandes 
fatores intervenientes no processo erosivo: erosividade climática, erodibilidade dos solos, 
topografia e uso e manejo da terra (WARD; ELLIOT, 1995). A equação exprime a ação dos 
principais fatores que influenciam a erosão hídrica, sendo expressa em função de seis variáveis 
ambientais e de manejo (CEMIN et al., 2013).  

A EUPS integra parâmetros ambientais, pode ser implementada em Sistemas de 
Informações Geográficas (SIG’s) e prevê o aporte de sedimentos em bacias hidrográficas 
(CORRÊA et al., 2017). Ela é composta por fatores naturais e antrópicos. Erosividade da chuva, 
erodibilidade do solo e fator topográfico representam os fatores naturais. Uso e manejo do solo 
e práticas conservacionistas compõem os fatores antrópicos. Este modelo permite quantificar a 
erosão, o que facilita o planejamento conservacionista (RORIZ et al., 2016). A perda de solo 
estimada pela EUPS considera, além de fatores naturais, aqueles decorrentes da intervenção 
antrópica, como o tipo de manejo do solo e as práticas conservacionistas adotadas, o que a torna 
adequada e ideal para obtenção de estimativa de perdas de solos em áreas agrícolas (MORAIS; 
SALES, 2017). 
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As bacias hidrográficas reúnem os elementos indispensáveis para a análise da perda de 
solo utilizando a Equação Universal de Perda de Solo (EUPS), uma vez que as variáveis 
empregadas neste modelo matemático ficam melhor representadas e delineadas em escala local 
e regional (PEREIRA; SANTOS; SOUSA, 2017). A adoção da micro bacia hidrográfica como 
unidade espacial de estudos possibilita uma pesquisa mais detalhada, permitindo a identificação 
das características gerais dessa unidade. Dessa forma, possibilita um estudo das áreas 
produtoras de sedimentos oriundos da erosão laminar (BORTOLETTO, 2005).  

As bacias hidrográficas são unidades espaciais de dimensões variadas, onde se organizam 
os recursos hídricos superficiais em função das relações entre as estruturas geológica e 
geomorfológica e as condições climáticas. Por isso, as bacias hidrográficas vêm sendo adotadas 
como áreas preferenciais para o planejamento dos recursos hídricos. Nas últimas décadas, com 
a modernização dos modelos de gestão da água, o planejamento em nível de bacia hidrográfica 
passou a incorporar o conceito de sustentabilidade (CARVALHO, 2014).  

O uso de Sistemas de Informações Geográficas (SIG’s) na avaliação e no monitoramento 
ambiental em bacias hidrográficas possui grande eficiência no que concerne à caracterização 
das áreas em seus aspectos físicos e na quantificação da erosão laminar. Através da EUPS, é 
possível não apenas quantificar isoladamente seus fatores, mas também estimar as perdas de 
solo anuais por erosão laminar (TOMAZONI; GUIMARÃES, 2005). A aplicação da EUPS 
com o uso das geotecnologias apresenta resultados satisfatórios de identificação e estimativa de 
perda de solo, permitindo visualização das áreas com processo erosivo mais intenso. Logo, os 
SIG’s representam uma poderosa ferramenta para mapear e avaliar grandes áreas, tornando-se 
muito útil e economicamente viável, tanto para definição de políticas públicas voltadas ao 
gerenciamento e planejamento do uso de solos quanto para a avaliação, conservação e manejo 
de solos (RORIZ et al., 2016). 

3. Metodologia  
 A BHRB está localizada na zona rural do município de Castelo, na mesorregião Sul do 
Estado do Espírito Santo. Com uma área de 37,75 km², possui a cafeicultura e a pecuária como 
as principais atividades econômicas. O clima da região, segundo Koppen, é classificado como 
Cwa, ou seja, clima subtropical de inverno seco, com temperaturas inferiores a 18 ºC, e verão 
quente, com temperaturas superiores a 22 ºC (EMBRAPA, 2020). A Figura 1 apresenta a 
localização da área analisada. 



 
II Sustentare – Seminário de Sustentabilidade da PUC-Campinas  

V WIPIS – Workshop Internacional de Pesquisa em Indicadores de Sustentabilidade 
17 a 19 de novembro de 2020 

 

4 
 

 
Figura 1 – Localização da BHRB. Fonte: Adaptado de GEOBASES (2020) e Instituto Jones 

dos Santos Neves (2020). 

Os procedimentos ocorreram no programa computacional ArcGIS®. Para isso, os bancos 
de dados cartográficos digitais foram adquiridas nos sítios eletrônicos do Sistema Integrado de 
Bases Geoespaciais do Estado do Espírito Santo (GEOBASES), da Agência Nacional de Águas 
(ANA) e do Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN). Inicialmente, a região de interesse foi 
identificada a partir de feições de municípios do Estado do Espírito Santo adquiridas junto ao 
Instituto Jones dos Santos Neves (IJSN, 2020) para, em seguida, delimitar a BHRB a partir dos 
seguintes procedimentos, conforme Santos, Louzada e Eugênio (2010): aquisição de curvas de 
nível da região junto ao GEOBASES e seu posterior recorte para a área estudada; geração do 
Modelo Digital de Elevação (MDE); correção do MDE (para preencher possíveis depressões 
que poderiam atrapalhar o escoamento hídrico); delimitação dos fluxos de direção (flow 

direction) e de acumulação (flow accumulation) da drenagem; identificação do exutório da 
BHRB; demarcação do exutório através de um ponto e; delimitação da sub-bacia de interesse. 
A identificação desse exutório ocorreu a partir do auxílio de feições de cursos d’água da região 
junto ao sítio eletrônico da Agência Nacional de Águas (ANA, 2020), que carregou as 
informações dos fluxos hídricos e seus respectivos nomes.  

Após a delimitação, foi possível dar prosseguimento aos demais procedimentos de 
avaliação da perda de solos, desta vez para a região de interesse. Para estimar a perda de solos 
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atual e potencial, foi considerada a Equação Universal de Perda dos Solos (EUPS), dada pela 
equação (1) (WISCHMEIER; SMITH, 1962): 

A = R x K x L x S x C x P      (1) 

Em que: A = perda de solo (t ha-1 ano-1); R = erosividade da chuva (MJ ha-1 mm h-1 ano-

1); K = erodibilidade do solo [t ha-1 (MJ ha-1 mm h-1)-1]; L = comprimento do declive 
(adimensional); S = grau de declive (adimensional); C = uso e manejo do solo (adimensional); 
P = práticas conservacionistas (adimensional). A capacidade da chuva de causar erosão em uma 
área sem proteção em uma dada localidade é expressa pelo fator numérico R (WISCHMEIER; 
SMITH, 1962), que deve ser calculado a partir de índices mensais de erosão, obtidos pela 
equação (2), desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992): 

EI i = 67,355 x (
ri2

Pi
)

0,85
     (2) 

Em que: EI i = média mensal do índice de erosão (MJ ha-1 mm-1); ri = precipitação pluvial 
média mensal, em mm; Pi = precipitação pluvial média anual, em mm. O fator R corresponde 
ao somatório dos índices mensais de erosão (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). Os dados 
de precipitação foram adquiridos junto ao portal eletrônico Hidroweb, da Agência Nacional de 
Águas (ANA, 2020), acerca de uma estação pluviométrica localizada no município de Castelo 
(ES), com uma série histórica de 74 anos e coordenadas geográficas iguais a: S 20°36'20.16'' / 
W 41°11'58.92''. Foi considerada essa estação devido à ampla série histórica pluviométrica 
existente. 

Através do MDE da área estudada, foi gerado o mapa de declividade, em graus, através 
da função “slope” no ArcGIS, para determinar os fatores L e S da EUPS. Na prática, esses dois 
fatores são considerados conjuntamente, por meio de um termo denominado fator topográfico 
ou LS, que é obtido a partir da agregação do comprimento das encostas (vertentes) com o 
gradiente de declividade (grau de inclinação), por meio de modelos matemáticos (GALDINO, 
2012). Os fatores comprimento de rampa e declividade, embora têm sido pesquisados 
separadamente, é mais conveniente considerá-los conjuntamente como um fator LS (BUENO; 
ARRAES; MIQUELONI, 2011).  

O fator topográfico (LS) da equação foi gerado a partir da geração de dois mapas. O mapa 
do fator L foi obtido com auxílio do método de Desmet e Govers (1996), McCool, Brown e 
Foster (1987) e McCool et al. (1989), através das equações (3), (4) e (5).  

F = sin C  0,0896⁄

0,56 + 3 ( sin C)0,8       (3) 

 

m = F
1 + F'

                      (4) 

 

L = [A + D2]
(m+1)

- Am+1

xm Dm+2 (22,13)m         (5) 
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Em que: D = tamanho do pixel; A = fluxo acumulado da drenagem (flow accumulation - 
obtido no ArcGIS®, a partir do MDE da área e da posterior obtenção da direção do fluxo de 
drenagem); C = declividade (expressa e convertida em radianos); x = coeficiente de forma 
(adotado x = 1, para sistemas compostos por pixels, como foi o caso desta pesquisa); m, F = 
coeficientes (adimensional).  

Em seguida, foi gerado o mapa do fator S, pelo algoritmo de McCool, Brown e Foster 
(1987) e McCool et al. (1989), partindo das seguintes condições, considerando a declividade C: 

- quando tan C < 0,09, adotar S = 10,8 sin (C) + 0,03 e;  
- quando tan C ≥ 0,09, adotar S = 16,8 sin (C) + 0,5. 

Alguns solos apresentam maior propensão à erosão que outros, mesmo quando a 
cobertura vegetal, a precipitação, o declive e as práticas de controle de erosão são as mesmas. 
Essa diferença é chamada de erodibilidade do solo (fator K) e ocorre devido às propriedades 
inerentes ao solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). Esse parâmetro significa a 
vulnerabilidade ou suceptibilidade à erosão do solo, que é a recíproca da sua resistência à 
erosão. A erodibilidade é a única variável, na EUPS, relacionada com as características do solo, 
estando relacionada com as interações físico-químicas, biológicas e mineralógicas do solo 
(AHMED, 2009). O fator K (erodibilidade do solo) foi determinado, inicialmente, a partir do 
mapeamento dos tipos de solos da BHRB e, em seguida, pela consulta dos dados numéricos 
para cada tipo diferente conforme Corrêa, Moraes e Pinto (2015) e Demarchi e Zimback (2014).  

O fator de uso e manejo dos solos (C) é a relação esperada entre as perdas do solo de uma 
área cultivada e as perdas correspondentes de um solo na mesma área, mantendo o solo 
descoberto e cultivado (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). O fator prática 
conservacionista (P) é definido como a relação entre a intensidade esperada de perdas com 
determinada prática conservacionista e aquelas quando a cultura está plantada no sentido do 
declive (morro abaixo) (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1999). Inicialmente, com auxílio do 
portal eletrônico do GEOBASES, foram adquiridas feições (arquivos vetoriais) de uso e 
ocupação do solo referentes ao mapeamento feito nos anos de 2012 a 2015, em escala igual ou 
melhor a 1:25000, de acordo com o próprio GEOBASES. Em layout do ArcGIS®, as classes 
de uso e ocupação foram identificadas para a BHRB. Os fatores C e P foram obtidos através de 
Stein et al. (1987), Silva (2004) e Martins et al. (2010), para cada classe de uso e ocupação do 
solo presente na BHRB. 

A inserção de todas as equações foi feita na ferramenta “raster calculator”, também 
conhecida como álgebra de mapas, que permite trabalhar com mapas a partir das equações 
inseridas no programa ArcGIS®. Após a obtenção de todos os componentes da equação, a 
erosão foi classificada conforme o método adotado por Beskow et al. (2009). 

4. Resultados  
O fator R obtido foi igual a 6.454,68 MJ ha-1 mm-1. Segundo a classificação de Carvalho 

(2008), o valor obtido é classificado como “moderado a forte”. A Tabela 1 contém os valores 
adotados referente ao produto da multiplicação do fator CP (práticas conservacionistas e uso e 
ocupação dos solos). E a Tabela 2 apresenta a descrição dos tipos de solo e seus respectivos 
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valores de K (erodibilidade do solo) consultados na literatura. 

Tabela 1 – Valores de CP adotados para cada classe de uso e ocupação do solo identificada 

Classe (uso e ocupação de solo) Fator CP 
Afloramento rochoso 0 

Campo rupestre/altitude 0,01 
Cultivo agrícola – banana 0,25 

Cultivo agrícola – café 0,25 
Outros cultivos permanentes 0,25 
Outros cultivos temporários 0,20 

Extração (Mineração) 0 
Macega 0,01 

Vegetação nativa 0,00013 
Vegetação nativa em estágio inicial de regeneração 0,00013 

Outras classes 0 
Pastagem 0,025 

Reflorestamento – eucalipto 0,0026 
Solo exposto 1 

Fonte: Stein et al. (1987); Silva (2004); Martins et al. (2010). 
 

Tabela 2 – Valores de fator K adotados para cada tipo de solo identificado 

Tipo de solo Fator K Área (%) 
Cambissolo háplico 0,036 93,282 
Latossolo amarelo  0,041 0,318 

Argissolo vermelho  0,044 6,400 
Fonte: Corrêa, Moraes e Pinto (2015); Demarchi e Zimback (2014).  

 

Portanto, foram identificadas 13 classes de uso e ocupação do solo, com fator CP variando 
de 0 a 1, e três tipos de solos, com fator K variando de 0,036 a 0,044. A Figura 2 e a Tabela 3 
apresentam, respectivamente, o mapa e a área, em porcentagem, para cada classe de intensidade 
à erosão. 
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Figura 2 – Mapa de erosão atual da BHRB 

 
 

Tabela 3 – Área (%) para cada classe de intensidade à erosão 

Classe (ton/ha.ano) Área (%) Área acumulada (%) 
Ligeira (≤ 2,5) 50,123 50,123 

Ligeira a moderada (2,5 – 5) 13,046 63,169 
Moderada (5 – 10) 15,613 78,782 

Moderada a alta (10 – 15) 1,280 80,062 
Alta (15 – 25) 1,520 81,582 

Muito alta (25 – 100) 17,338 98,920 
Extremamente alta (> 100) 1,080 100,000 
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Os valores de erosão atual na BHRB variam de 0 ton/ha.ano a 1042,449 ton/ha.ano, com 
média aritmética de 13,932 ton/ha.ano e desvio padrão igual a 31,804 ton/ha.ano. 

5. Conclusões 
A maior parte da BHRB possui baixa tendência à erosão, o que representa um fator 

positivo para a conservação dos solos e dos recursos hídricos dessa região. Significa, também, 
que a ocupação antrópica nessa sub-bacia está sendo feita, na maior parte, de forma correta. No 
entanto, os resultados obtidos podem estar atrelados principalmente às características do relevo 
para cada fator CP (uso e manejo do solo e práticas conservacionistas) associado. A declividade 
e o comprimento de rampa são determinantes na velocidade do escoamento superficial e no 
potencial de transporte das partículas de solo. Sendo assim, aquelas áreas que apresentam maior 
declividade e comprimento de rampa acentuado, são as que apresentam maior potencial a 
sofrerem com os processos erosivos (CEMIN et al., 2013). No caso da BHRB, a maior parte 
das áreas declivosas não necessariamente está ocupada por alguma forma de ocupação antrópica 
(como pastagem ou cultivo agrícola), o que contribui para haver baixas perdas de solo. A 
presença, por exemplo, de cultivos agrícolas em declividades elevadas (em locais considerados 
como Área de Preservação Permanente – APP) favorece a perda de solos (FIORESE; TORRES, 
2019). 

Embora as perdas de solo sejam consideradas baixas na maior parte da BHRB, uma boa 
parte possui tendência muito alta à erosão. Nesses locais, deve-se haver muita atenção quanto 
à manutenção de uma cobertura vegetal capaz, de fato, proteger o solo. Durães e Mello (2016), 
em estudos realizados na bacia hidrográfica do rio Sapucaí, verificaram que, nas áreas onde a 
erosão atual é classificada como “muito alta”, há predomínio de pastagem e também plantios 
degradados de eucalipto. Essas áreas, se não forem adequadamente manejadas, podem 
apresentar processos erosivos importantes. Na BHRB, a presença da intensidade “muito alta” à 
erosão atual pode ser atribuída à ocupação por atividades antrópicas associada às características 
naturais, principalmente o relevo. Nas áreas agrícolas, os problemas ambientais relevantes estão 
concentrados na degradação do solo e na erradicação da cobertura vegetal natural. Tais 
transtornos são provocados principalmente pelo mau planejamento e uso agrícola, que acelera 
a erosão hídrica nas bacias hidrográficas e poluem os rios com material particulado, adubos e 
pesticidas (TOMAZONI; GUIMARÃES, 2005). 

Nesse sentido, para o controle do processo erosivo laminar, é necessária a readequação 
do uso da terra, através de uma sistematização dentro de suas potencialidades naturais. Esse 
procedimento pode ser realizado de duas formas básicas: a primeira delas é pela readequação 
do uso, adotando-se coberturas que sejam capazes de proteger adequadamente o solo; e a outra 
é a adoção de práticas conservacionistas mecânicas, que fragmentem o comprimento de rampa 
e diminuam, dessa forma, o espaço de circulação superficial da água (TOMAZONI; 
GUIMARÃES, 2005). A manutenção da cobertura vegetal do solo principalmente nas zonas 
montanhosas ou o reflorestamento e monitoramento das mudanças que ocorrem no solo são as 
principais estratégias a serem consideradas (CUMBANE; MADEIRA; ABRANTES, 2015). 
Portanto, tais medidas são necessárias na BHRB, principalmente nas áreas com tendência muito 
alta à erosão hídrica. Nas propriedades rurais com referida tendência, também é relevante a 
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conscientização por parte dos produtores rurais acerca da vulnerabilidade de suas terras à erosão 
e das técnicas conservacionistas mais adequadas. 

Assim, os objetivos inicialmente estabelecidos foram atendidos para esta pesquisa. No 
entanto, este trabalho possui algumas limitações, por não envolver, por exemplo, pesquisas de 
campo, o que trariam resultados mais precisos. Nesse sentido, é de extrema importância a 
continuidade desta pesquisa, através, por exemplo, de trabalhos voltados a técnicas de manejo 
atualmente empregadas pelos produtores rurais da região, bem como análises físicas dos solos 
e dos impactos do manejo do solo na qualidade dos recursos hídricos locais. 
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