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RESUMO 

Dissertação de Mestrado 
Programa de Pós-Graduação em Ciência do Solo 
Universidade Federal de Santa Maria, RS, Brasil. 

 
CARACTERIZAÇÃO PEDOLÓGICA, USO DA TERRA E 

MODELAGEM DA PERDA DE SOLO EM ÁREAS DE ENCOSTA DO 
REBORDO DO PLANALTO DO RS. 

Autor: Pablo Miguel 
Orientador: Ricardo Simão Diniz Dalmolin 

Local e data da defesa: Santa Maria, 25 de fevereiro de 2010. 
 
 
A bacia hidrográfica do rio Vacacaí Mirim onde está situado o reservatório de água 
que abastece a cidade de Santa Maria encontra-se em uma área muito 
movimentada do chamado Rebordo do Planalto. Nessas áreas de encosta, devido à 
combinação de relevo forte ondulado a montanhoso é comum a ocorrência de solos 
com profundidade variável, havendo o predomínio de solos rasos. O objetivo do 
trabalho foi delimitar áreas de risco ou potencialmente susceptíveis a perdas de solo, 
dentro de uma das áreas de captação da bacia hidrográfica do Rio Vacacaí Mirim, 
através da Equação Universal de Perda de Solo (EUPS). Também um estudo do uso 
atual e da evolução do uso das terras, com objetivo de identificar alterações que 
vem ocorrendo na área. Foi realizado um levantamento de solos do tipo semi-
detalhado, identificando e caracterizando as diferentes classes de solos que ocorrem 
na região. Através de técnicas de geoprocessamento foram gerados mapas de solos, 
declividade, APPs, aptidão agrícola e evolução de uso das terras de 1987 a 2009. 
Outros atributos foram identificados com trabalhos de campo e laboratório. Foi 
elaborado o mapa de adequação de uso e identificados as áreas com conflitos de uso. 
Mais de 50% da área apresenta aptidão inferior, sendo somente indicada para a 
preservação da fauna e da flora. Em um segundo momento aplicou-se a Equação 
Universal de Perda de Solo (EUPS). O fator LS foi gerado a partir do MDE, o fator R 
através de dados normais de precipitação, o fator K através da composição 
granulométrica de cada classe de solo, e o fator CP por meio de observações no 
campo e comparação com a literatura. Cerca de 80% da área possui perdas de 
solos que variam de 1 a 2 t.ha-1.ano-1. Somente 1% da área apresenta uma perda de 
solo de mais de 20 t.ha-1.ano-1. Para a avaliação do Potencial de Perdas de solo, o 
fator topográfico (LS) foi o que mais fortemente determinou o ritmo dos processos 
erosivos seguido do fator CP e fator K. Fazendo comparações entre o mapa do fator 
LS e o mapa de perdas de solos com a realidade local verificou-se que os dados 
obtidos correspondem aos aspectos físicos da área de estudo. O auxílio da imagem 
do Google Earth foi uma ferramenta de extrema importância na avaliação da 
ocupação e uso das terras na área de estudo. Os dados levantados através dessa 
metodologia para a estimativa do fator CP são confiáveis e o pesquisador pode fazer 
uma conferência de campo para uma possível melhoria da definição das classes de 
uso da terra. 
 
Palavras-chaves: Levantamento de Solos, Perda de Solo, Bacia Hidrográfica, EUPS. 
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Author: Pablo Miguel 

Advisor: Ricardo Simão Diniz Dalmolin 
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The river catchment Vacacaí Mirim is located where the water reservoir that supplies 
the city of Santa Maria is located in a busy area called the Plateau Border. These 
hillside areas, due to the combination of strong relief is undulating to hilly common 
occurrence of soils with variable depth, with the predominance of shallow soils. The 
objective was to define areas of risk or potentially susceptible to loss of soil, within 
one of the catchments of the river catchment Vacacaí Mirim by Universal Soil Loss 
Equation (USLE). Also a study of current usage and evolution of land use, aiming to 
identify changes that have occurred in the area. A survey of soils of semi-detailed, 
identifying and characterizing the different classes of soils that occur in the region. 
Through techniques of GIS maps were generated soil, slope, APPs, agricultural 
suitability and development of land cover from 1987 to 2009 Other attributes have 
been identified with field work and laboratory. Map was drawn usability and identified 
areas with land use conflicts. More than 50% of the area has less ability, and only 
suitable for the preservation of fauna and flora. In a second stage applied Universal 
Soil Loss Equation (USLE). The LS factor was generated from the MDE, the R factor 
by normal precipitation data, the K-factor through the texture of each soil class, and 
the CP factor through field observations and comparison with the literature. About 
80% of the losses have soils that range from 1 to 2 t.ha-1.ano-1. Only 1% of the area 
has a soil loss of more than 20 t ha-1.ano-1. For the evaluation of potential losses of 
soil, the topographic factor (LS) was the most strongly determined the rate of erosion 
followed by CP factor and K factor Making comparisons between the LS factor map 
and the map of loss of land to the actual location it was found that the data 
correspond to the physical aspects of the study area. The aid of Google Earth image 
was a very important tool in the evaluation of occupation and land use in the study 
area. The data gathered through this methodology for estimating the CP factor is 
reliable and the researcher can make a conference field for a possible better 
definition of the classes of land use. 
 
Key-words: Soil Survey, Soil Loss, River Catchment, USLE. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

O conhecimento e o entendimento das variáveis, paisagem, tipos de solos e 

ocupação de uma microbacia hidrográfica ou região é de fundamental importância 

para um planejamento racional dos recursos naturais em função da velocidade e do 

tipo de ocupação do espaço físico. Essa utilização racional garante a 

sustentabilidade produtiva pela adequação de uso desses recursos respeitando suas 

vocações naturais, para isso, deve haver um gerenciamento da base dos recursos 

naturais e uma orientação na mudança tecnológica. 

Em virtude de um crescimento populacional extremamente desordenado, 

ocorre uma utilização não racional dos recursos naturais como, por exemplo, o solo. 

O aumento demográfico traz como conseqüência uma maior demanda de alimentos, 

aumentando a pressão de uso sobre as terras, e promovendo a exploração de áreas 

inapropriadas. O maior impacto causado por essa ocupação indevida pode ser visto 

em áreas de preservação permanente nas margens de rios e barragens onde muitas 

vezes a atividade antrópica chega a poucos metros de distância da água.  

O aumento das atividades antrópicas em áreas de risco contribui para a 

ocorrência de processos erosivos que promovem a degradação da qualidade das 

terras aráveis em várias partes do mundo, além de constituir a principal fonte não 

pontual de poluição dos recursos hídricos superficiais. O estudo da erosão do solo é 

geralmente dispendioso e demanda tempo, por isso, a utilização de ferramentas que 

permitam estimar as perdas de solo vem sendo cada vez mais usadas para esse 

propósito. 

Para estudos que visam identificar, caracterizar ou classificar alguns atributos 

ambientais, deveria se partir de um conhecimento prévio dos solos que ocorrem na 

região em questão, o que muitas vezes não é feito. Os levantamentos de solos são 

base para um planejamento ou zoneamento de áreas que podem ser ocupadas, 

respeitando sua vocação de uso e com qual propósito elas podem ser usadas e 

quais as áreas devem ser preservadas. Além do levantamento de solos, o histórico 

de ocupação e evolução de uso das terras é importante, pois indica a velocidade 

com que esses recursos vêm sendo usados e com que propósito. Com a técnica de 
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Sistemas de Informações Geográficas (SIGs) é possível ter uma análise rápida, 

econômica e eficiente dos dados obtidos. 

Portanto deve-se ter consciência que para utilizar esses recursos necessita-

se de uma organização e exploração controlada para que se garanta a qualidade 

dos mesmos para as gerações futuras.  

O reservatório de água do Departamento Nacional de Obras e Saneamento 

DNOS/CORSAN que abastece cerca de 40% da cidade de Santa Maria vem 

sofrendo injeções de sedimentos desde a sua formação em 1972 devido ao fato de 

encontrar-se encravado na Serra do Rebordo do Planalto. Assim o relevo da região 

promove um carreamento mais significativo de material para dentro do reservatório. 

Alguns estudos constatam que em aproximadamente 30 anos após a sua formação 

o reservatório já havia perdido 29% de sua capacidade de armazenamento de água.  

Levando em consideração que a fragilidade dos solos da Bacia Hidrográfica 

do Rio Vacacaí Mirim (textura arenosa e terreno declivoso) somado ao mau uso dos 

mesmos causa um assoreamento dos rios e do próprio reservatório, diminuindo a 

sua capacidade. Determinadas áreas vêm sendo utilizadas de tal modo que isso 

possa afetar diretamente ou indiretamente a qualidade da água do reservatório. 

Esse deste trabalho tem como objetivo delimitar áreas de risco ou que sejam 

potencialmente susceptíveis a perdas de solo, dentro de uma das áreas de captação 

da Bacia Hidrográfica do Rio Vacacaí Mirim, dentro da qual se encontra o 

reservatório do DNOS/CORSAN que abasteça a cidade de Santa Maria/RS, através 

da Equação Universal de Perda de Solo (EUPS).  

Como suporte será realizado um levantamento de solos do tipo semi-

detalhado, identificando e caracterizando as diferentes classes de solos que ocorrem 

na região, a qual faz parte das áreas de encostas da região central do Rio Grande 

do Sul e por fim um estudo do uso atual e da evolução do uso das terras, com 

objetivo de identificar alterações que vem ocorrendo na área. 

Portanto, para que possa ocorrer um desenvolvimento sustentável dessa 

região devemos conhecer bem as suas limitações ou propor um manejo ambiental 

que melhor se adapte ao desenvolvimento agrícola e urbano da área. Sendo assim, 

o trabalho busca encontrar subsídios ao planejamento voltado ao desenvolvimento 

agrícola e urbano sustentado da Bacia Hidrográfica. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 

2.1 Uso da terra 
 

O uso racional dos solos, de modo sustentável, exige um conhecimento 

prévio de suas características e limitações (EMBRAPA, 2006). O solo é considerado 

um componente vital para os agroecossistemas no qual ocorrem os processos e 

ciclos de transformações físicas, biológicas e químicas, que quando mal manejado 

pode degradar todo o ecossistema (STRECK et al 2008).  

De acordo com Santos et al. (1981), o levantamento do uso da terra tem sua 

importância, na medida em que os efeitos do uso e ocupação desordenados causam 

deterioração do meio ambiente. O manejo inadequado que causa a degradação do 

solo implica em riscos ambientais com impacto negativo para as comunidades rurais 

e repercussão no meio urbano (STRECK et al 2008; REICHERT et al 2003).  

No caso de impactos ambientais, pode ser relacionado o uso do solo com a 

qualidade das águas dos rios e das áreas naturais (ARCOVA e CICCO, 1999). Esta 

qualidade é o resultado das influências do clima, geologia, fisiografia, solos e 

vegetação da bacia hidrográfica e ainda mais, em áreas onde se encontra uma 

intensa atividade antrópica o uso do solo pode afetar as características físicas, 

químicas e biológicas da água.  

Em duas microbacias recobertas por mata atlântica e duas onde predominam 

atividades de agricultura e pecuária extensiva, Arcova e Cicco (1999) encontraram 

que nas microbacias com agricultura houve um aumento nos valores de 

temperatura, turbidez e cor aparente da água comparados aos das microbacias 

florestadas pelo fato da ausência de matas ciliares. Este fato confirma que ocorre 

uma diferença significativa na qualidade da água tratando-se de diferentes usos da 

terra. 

Lepsch et al. (1991), enfatizam que para conseguir estabelecer o melhor uso 

da terra deve se conhecer o solo e o meio onde ele se encontra, através de 

informações pré-existentes, obtidas através de levantamentos realizados na área de 

estudo. Os diferentes sistemas de classificação sejam eles de classificação 

interpretativa ou de vocação de uso das terras definem com estas podem ser 

utilizadas para que ocorra o mínimo de impacto ambiental. 
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Informações como, por exemplo, as diferentes classes de solo que ocorrem 

numa região, a sua distribuição geográfica, as limitações e aptidões de uso, podem 

ser encontradas em relatórios de levantamento de solos e mapas publicados em 

escalas variáveis de acordo com os objetivos pré-definidos (EMBRAPA, 1995; 

KLAMT et al 2000. DALMOLIN e PEDRON, 2004). 

Os processos de erosão intensos, as inundações, os assoreamentos 

desenfreados dos lagos e barragens são conseqüência direta do mau uso deste 

recurso Santos et al. (1981).  

Levantamentos de solos são a base para o planejamento adequado de uso, 

podendo ser utilizados para a previsão de riscos de uso, estratégias de manejo e 

conservação, loteamentos rurais, estudos integrados de microbacias, projetos de 

desenvolvimentos agrícolas, pastoris e florestais, estudos prévios de impacto 

ambiental, obras civis, entre outros (EMBRAPA, 1995; KLAMT et al 2000). 

No Estado do Rio Grande do Sul as áreas de encostas são vulneráveis a 

degradação da terra, devido a uma combinação de relevo forte ondulado a 

montanhoso e solos com pequena profundidade efetiva, além do uso inadequado da 

área cuja ocupação iniciou, conforme Bernardes (1997), a partir do ano 1850.  

Botelho (1999) chama a atenção para as bacias hidrográficas. O autor diz que 

elas podem ser vistas como uma unidade natural de analise da superfície terrestre, 

onde se pode reconhecer e estudar inter-relações da paisagem.  

Compreendida dessa forma, a bacia hidrográfica passa a ter uma 

representação como unidade ideal para se fazer o planejamento e a evolução do 

uso da terra.  

Os planejamentos que utilizam a bacia hidrográfica como unidade básica de 

trabalho, são mais adequadas para compatibilização da produção com preservação 

ambiental (SOUZA e FERNANDES, 2000), pois a mesma é uma unidade natural 

geográfica, possuindo características biogeofísicas e sociais integradas. 

O mapa de solos que o Estado do Rio Grande do Sul possui na escala de 

1:750.000 (BRASIL, 1973) é de extrema importância no papel do reconhecimento do 

solo, mas não é suficientemente detalhado para fins de planejamento de solos em 

nível de propriedades rurais, microbacias hidrográficas ou municípios, assim torna-

se necessário um levantamento de solos em escalas maiores (³ 1:50.000), em nível 

de detalhe ou semidetalhe (DALMOLIN et al 2004). 
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Os produtos de sensoriamento remoto, sem dúvida nenhuma, possuem uma 

grande utilidade no mapeamento de feições ou de propriedades específicas dos 

solos, que são de natureza fundamental às suas diversas práticas de uso, 

principalmente as agrícolas, que utilizam basicamente as informações superficiais 

(SANTOS et al 2005).  

Segundo Valério Filho et al. (1997), quando se utiliza dados digitais de 

imagens de satélites e geoprocessamento para monitorar o uso agrícola e 

vegetação em uma microbacia, mesmo não sendo possível um detalhamento 

significativo das classes de uso e cobertura vegetal, as técnicas de sensoriamento 

remoto são ferramentas úteis para o monitoramento da dinâmica de uso do solo em 

uma microbacia hidrográfica. 

 

2.2 Efeito da perda de solo no comportamento ambiental dos 
agroecossistemas 

 

2.2.1 Matéria Orgânica do solo 
Fator de extrema importância nas transformações, principalmente biológicas e 

químicas, é o teor de matéria orgânica do solo. O carbono orgânico do solo (C.org) 

desempenha um papel importante nos ecossistemas naturais constituindo uma parte 

importante da matéria orgânica do solo. Esta por sua vez contém um grande número 

de nutrientes vegetais, permitindo que o solo retenha água, protegendo a sua 

estrutura contra a erosão e compactação, e fornecendo energia para bactérias, 

portanto, determinando a produtividade do solo e da biodiversidade através da 

fotossíntese da planta, seqüestro de C e o aumento do CO2 atmosférico (LAL, 

2004). 

Shrestha et al. (2008) estudando possíveis efeitos de atividades antrópicas 

sobre a qualidade da matéria orgânica do solo em uma bacia hidrográfica do Nepal, 

retrata uma significativa alteração da qualidade e dos teores de matéria orgânica do 

solo quando aplicados diferentes manejos ou intensa atividade antrópica. O autor 

cita que quando áreas de floresta sofreram degradação ou implantação de outra 

atividade houve um decréscimo não somente nos teores, mas também na qualidade 

da matéria orgânica do solo.  
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Alguns processos erosivos determinam a redistribuição de sedimentos, que 

dependendo do tamanho, ocupam novas posições na paisagem ou são perdidos do 

sistema (GALVÃO, et al 2005). A matéria orgânica do solo segue essa redistribuição 

sempre que associada a fração argila. O uso solo se mostra como fator 

determinante no que tende a mudanças nos teores de matéria orgânica. O 

revolvimento intensivo do solo diminui drasticamente seus teores de matéria 

orgânica, atividade microbiológica e estabilidade de agregados (RHEINHEIMER, 

2001 e 2003). 

Para o planejamento racional do uso das terras em bases sustentáveis, 

conhecer a magnitude, as dimensões e as taxas atuais da erosão é uma etapa 

importante do diagnóstico (SCHERTZ, 1983). Alguns autores (BERTONI e 

LOMBARDI NETO, 1999) citam que as perdas de solo por erosão podem chegar a 

500 milhões de toneladas por ano. 

Além do crescimento populacional, fatores naturais, tais como a fragilidade 

intrínseca dos ecossistemas e chuvas torrenciais, e humanos, como expansão da 

agricultura em encostas íngremes, invasão de florestas, elevadas pressões de 

pastejo em pastagens naturais, podem provocar um ambiente de crise nessas áreas 

(SHRESTHA et al 2008).  

Por ser onerosa e dispendiosa (LAL, 1994) a pesquisa da erosão do solo tem 

optado por modelos que permitem estimar as perdas de solos, permitindo ao 

pesquisador projetar seus dados experimentais para locais não diretamente 

representados nas pesquisas (WISCHMEIER e SMITH, 1978). 

Fujihara (2002), no estudo de uma microbacia do oeste paulista afirma que as 

informações de solos e topografia são mais influentes nos critérios utilizados para 

predição dos riscos de erosão e capacidade de uso das terras, do que às de clima, 

geologia e geomorfologia. 

 

2.2.2 Qualidade da Água 
A determinação de parâmetros hidrológicos e a previsão da quantidade de 

sedimentos transportada em uma bacia hidrográfica são de fundamental importância 

para a busca da sustentabilidade dos recursos hídricos. Tendo em vista que a 

quantificação da perda de solo por erosão e eventuais práticas de controle estão 

diretamente relacionadas à produção agrícola.  
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Ainda falando em sustentabilidade, a erosão é prejudicial não somente sob a 

óptica econômica. Os problemas ambientais relacionados à erosão, ao transporte e 

à deposição de sedimentos e substâncias tais como nutrientes e contaminantes têm 

sido amplamente discutidos na literatura e tem um impacto muito grande perante a 

sociedade que cada vez mais se preocupa com a preservação dos recursos 

hídricos. 

O uso do solo juntamente com outras práticas culturais está diretamente 

relacionado com a qualidade das águas que são captadas pelas bacias que 

abastecem os reservatórios. Através disso, com o apoio de um conhecimento prévio 

das áreas que cercam esses reservatórios, ou mesmo a sua bacia de captação, 

podemos relacionar as diferentes situações com a qualidade das águas. 

Para Arcova e Cicco (1999), a qualidade da água dos rios de áreas naturais é 

significativamente influenciada pelo clima, geologia, fisiografia, solos e vegetação da 

bacia hidrográfica, e nas áreas onde as atividades antrópicas são desenvolvidas o 

uso do solo contribui para características químicas, físicas e biológicas da água. 

Segundo Donadio et al. (2005), existe uma influência bastante significativa da 

vegetação ciliar remanescente e da ação antrópica na qualidade da água. Em locais 

ou nascentes, onde ainda permanece algum tipo de vegetação natural 

remanescente, a qualidade da água é melhor que nas nascentes com uso agrícola, 

sendo as variáveis, cor, turbidez, alcalinidade e nitrogênio total as que mais explicam 

essas diferenças. 

A devastação das matas ciliares contribui para o assoreamento, o aumento 

da turbidez das águas, o desequilíbrio do regime das cheias, a erosão das margens 

de grande número de cursos d’água, além do comprometimento da fauna silvestre 

(OLIVEIRA-FILHO et al 1994). 

Existe uma grande relação entre a qualidade das águas de uma microbacia e 

a variabilidade de classes de solos que são verificadas na mesma. Algumas 

variáveis como valores de temperatura e cor aparente da água (ARCOVA e CICCO, 

1999) apresentam valores superiores aos registrados em microbacias florestadas, 

concluindo que a ausência de matas ciliares nas microbacias com agricultura 

proporciona um maior aquecimento das águas. Da mesma forma em áreas onde a 

nascente ainda se mantém preservada (PRIMAVESI et al 2002) com mata a 

qualidade da água é melhor do que naquelas onde ocorre predomínio de uso 

agrícola.  
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A qualidade de água está relacionada ao tipo de uso e envolve a avaliação da 

suas condições físicas, químicas e biológicas, relacionando-se à sua potencialidade, 

quanto a causar dano à saúde humana e ao sistema aquático (GONÇALVES et al 

2005). Assim, com o aumento das pequenas propriedades através das partilhas de 

heranças, ocorre uma produção intensiva e a contaminação antrópica do meio fica 

potencializada (ODUM, 1971). 

As florestas ciliares respondem pela redução da deposição de poluentes de 

fontes que podem ser controladas, como por exemplo, esgotos domésticos e águas 

de resíduos industriais em rios e lagos, em diversos tipos de microbacias, de vez 

que controlam o ambiente físico e químico dos rios e promovem os equilíbrios 

físicos, químicos e biológicos, por meio da ciclagem de materiais, margens de rios e 

corpos d'água. 

 

2.3 Impactos em Reservatórios de água 
 

Ações antrópicas geralmente são as maiores precursoras da degradação das 

bacias hidrográficas como, por exemplo, o desmatamento, o uso inadequado do solo 

na agricultura e a crescente urbanização, associada aos fenômenos naturais de 

precipitação. Resultando assim em grande quantidade de sedimentos que são 

mobilizados e transportados em curto espaço de tempo. Esses sedimentos são, na 

maioria das vezes, em muito maior volume que aqueles produzidos em centenas de 

anos nas condições de equilíbrio natural (Paiva, 2003). 

Pelo fato de que a capacidade de armazenamento de um reservatório de 

água e a sua vida útil está diretamente relacionada com a velocidade com que esse 

reservatório é assoreado por sedimentos, que os estudos relacionados ao 

comportamento sedimentológico vem sendo cada vez mais difundidos.  

De acordo com Carvalho et al. (2000), a velocidade do processo de 

assoreamento depende do tamanho do reservatório e a deposição gradual de 

sedimentos pode certamente ocasionar problemas ambientais ou até mesmo a 

desativação do reservatório.  

No Brasil, estudos sedimentológico em reservatórios de água são de extrema 

importância e necessidade, devido a que, cerca de 90% de toda a energia elétrica 
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consumida no país provem de fontes hidráulicas, porém, os estudos relacionados a 

esses assuntos ainda encontram-se incipientes na literatura. 

O Reservatório do DNOS/CORSAN teve sua construção iniciada em 1961 

com implantação e enchimento em 1972 e representa atualmente 40 % do 

fornecimento de água para a cidade de Santa Maria. Um estudo realizado por Paiva 

et al. (1998) avaliou o assoreamento do reservatório durante o período de operação 

de 1972 a 1997, constatando através de levantamento batimétrico uma redução de 

22,87 % na capacidade de armazenamento do reservatório. 

A bacia de captação do reservatório do DNOS/CORSAN tem por 

característica apresentar áreas com uma declividade bastante acentuada. Segundo 

Meller et al. (2001), através da avaliação das precipitações e enxurradas que 

ocorrem na área pode ser constatada uma diferença de nível de fundo de seção 

transversal do rio Vacacaí-Mirim. Essa diferença pode chegar até 60 cm e também 

modificações significativas na largura (praticamente duplicada) e no acréscimo a 

sinuosidade (10%). 

Outro estudo realizado por Dill (2002), avaliou o uso da terra na bacia 

hidrográfica contribuinte, identificando as possíveis causas do assoreamento no 

reservatório, e também constatou uma redução na capacidade de armazenamento 

do reservatório do DNOS/CORSAN, de 6,58%, entre os anos de 1997 e 2001, em 

relação a 1972. Levando em consideração que a área apresenta um aumento na 

urbanização de 2,4% (0,5% em 1972 e 2,9% em 2001) pode-se dizer que 

urbanização é responsável por uma série de alterações como, corte e aterros, 

abertura de estradas em locais inadequados, urbanização em locais inadequados 

(áreas de preservação, áreas com declividade elevada), retirada de mata ciliar entre 

outros.  

Comparando os dados do projeto do reservatório DNOS/CORSAN (1972) 

com uma batimetria realizada em 2001, Dill (2002) constatou uma redução 

significativa na capacidade de armazenamento do reservatório de 29,45% em 29 

anos. O autor sugere que grande parte dos sedimentos que foram depositados no 

reservatório tem sua origem no manejo incorreto da bacia, como urbanizações 

desordenadas, agricultura e pecuária em áreas declivosas e retirada da mata ciliar. 

De acordo com Marins (2004) ocorreu uma diminuição da capacidade de 

amortecimento de cheias pelo reservatório, fazendo avaliações por meio de 

comparações entre as vazões máximas de entrada e saída do reservatório. O autor 
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encontra um aumento de 2,28%, em media, das vazões máximas de saída no ano 

de 2001 em relação ao ano de 1961, mesmo assim, este acréscimo não é tão 

significativo levando em consideração a diminuição da capacidade de 

armazenamento de quase 30% (Dill, 2002), e tal fato pode ser atribuído a grande 

capacidade de descarga do vertedor. 

Souza (2001), afirma que a ação da sociedade sobre a superfície e mais 

ainda sobre o relevo se reflete nas características físicas e químicas, ou seja, na 

qualidade da água do reservatório do DNOS, tendo influência direta dos diferentes 

usos da terra encontrados na região. 

O continuo uso das áreas urbanas pelo homem tem gerado uma grande 

demanda por matérias primas e bens de consumo, ocasionando a produção de 

grandes volumes de rejeitos dos mais variados tipos, os quais tem provocado, 

freqüentemente, diversas alterações resultando na deterioração do ambiente 

(STROGANOVA e AGARKOVA, 1993; PEREIRA, 2002; PEDRON et al 2004).  

De acordo com De Bie et al. (1996), a degradação das terras é 

freqüentemente induzida por atividades antrópicas, sendo que os principais 

contribuintes são as práticas agrícolas inadequadas, incluindo aí o pastoreio 

intensivo, a super-utilização com culturas anuais e o desmatamento. 

Imigrantes italianos e alemães eram dirigidos para estas áreas onde havia 

floresta nativa e o solo era mais fértil além de ser áreas de preferência do governo 

da época que deu aos imigrantes europeus a tarefa de fazer recuar a Floresta. A 

agricultura avançou sobre a floresta, de acordo com Itaqui (2002), sendo que as 

áreas eram cultivadas por um período não maior que dois anos e logo após 

abandonadas, derrubando-se novas áreas para o cultivo.  

Este processo não vem mais ocorrendo, conforme estudo realizado por Dill 

(2002) na sub bacia do DNOS, houve um aumento nas áreas de ocupação florestal 

de 19,5% do ano de 1972 para o ano de 2001, passando de 39,5% para 57,4% em 

2001. Este aumento é devido a diminuição das áreas de agricultura e de pastagem. 

Neste sentido o efeito da ocupação ou dos diferentes usos da terra pode 

alterar as condições naturais originais, principalmente em decorrência das 

alterações/remoções da cobertura vegetal ou mesmo pelo uso inadequado, afetando 

assim significativamente os processos erosivos, alterando sua intensidade. Portanto, 

o uso dos recursos da sub bacia hidrográfica pode ser ordenado em função da 

identificação das áreas de risco de erosão e da capacidade de uso das terras. 
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2.4 Perda de Solo por erosão laminar 
 

2.4.1 Erosão do solo 
O conceito de erosão descende do latim Erodere (BIGARELLA, et al 2003) e 

está ligado aos processos de desgaste da superfície do terreno com a retirada e o 

transporte dos grãos minerais. Portanto, é o processo de remoção de uma massa de 

solo e sua deposição em áreas mais rebaixadas topograficamente, sendo este 

resultado das forças exógenas. 

O fenômeno da erosão do solo é uma resultante da energia cinética dos 

agentes erosivos. Quando ocorre a diminuição desses agentes a conseqüência é a 

deposição desses materiais, que é a ultima etapa do processo, sendo que, a 

primeira é a desagregação e a segunda é o transporte das partículas. 

A erosão do solo pode ser considerada um processo natural, sendo que é um 

processo de desenvolvimento da paisagem (CUNHA, 1997), sendo responsável pela 

remoção de material em superfície. 

Porém, quando a remoção desse material ocorre em processo acelerado, isso 

pode ser atribuído ao resultado das atividades antrópicas em determinadas 

condições de solo e relevo, por exemplo. 

Com isso um dos maiores problemas é a redução da fertilidade do solo, 

seguido da formação de voçorocas, assoreamento de rios, etc. 

A principal forma de erosão é a erosão hídrica. Esta se desenvolve a partir da 

formação de um canal onde há concentração do escoamento; em seguida, ocorre 

incremento rápido em profundidade e largura movendo a cabeceira para montante.  

Geralmente o que mais afeta o transporte dos materiais é a sua composição 

granulométrica. No momento do transporte as partículas que primeiro são 

depositadas são aquelas mais pesadas (no caso as areias), e após as partículas 

mais levas (silte e argila). 

Em alguns locais do mundo principalmente nos trópicos úmidos, as 

conseqüências das perdas de solo por erosão, ainda mais quando em nível 

acelerado, constituem um problema global de degradação de terras. As perdas 

anuais podem chegar a mais de meio bilhão de toneladas por ano.  

Munidos com base na análise de dados de escoamento superficial e perdas 

de solo obtidos em mais de 10.000 parcelas experimentais, tanto em condições de 
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chuvas naturais ou simuladas, alguns pesquisadores da Universidade de Purdue 

(EUA), desenvolveram a Universal Soil Loss Equation (USLE) ou Equação Universal 

de Perda de Solos (EUPS). Mais tarde a equação evoluiu para um modelo 

computacional (WISCHMEIER e SMITH, 1978) que expressa a perda anual de solo 

por unidade de área. 

Outros fatores, variáveis morfométricas (TEIXEIRA e CRUZ, 2005; RIBEIRO e 

SALOMÃO, 2003), como a densidade de drenagem, amplitude altimétrica (MILANI e 

CANALI, 2000), são parâmetros extraídos por bacias hidrográficas que também se 

relacionam com a vulnerabilidade ambiental. 

 

2.4.2 Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) 
A Equação Universal de Perda de Solos estima a erosão laminar e erosão em 

sulcos usando valores que representam os cinco fatores que mais influem no 

processo erosivo. Estes fatores são erosividade da chuva (fator R), erodibilidade do 

solo (fator K), declividade ou topografia do terreno (fator LS), uso e manejo do solo 

(C) e práticas conservacionistas (P). 

A equação se baseia em equações matemáticas que caracterizam os 

processos dentro do sistema, levando em consideração as leis de conservação da 

massa e de energia (BIGARELLA, et al 2003). 

Portanto é um modelo não preciso devido a grande diversidade de solos, 

climas e topografia, estes considerados os componentes dinâmicos principais, por 

isso a importância de estudos regionais para se adaptar as características de cada 

local.  

Sendo assim, a equação é capaz de dar suporte ao planejamento 

conservacionista de terras agrícolas, realizar uma predição da perda total de solo 

com dados representativos das condições locais (WISCHMEIER e SMITH, 1978), 

ser um valioso instrumento para trabalhos de conservação (BERTONI e LOMBARDI 

NETTO, 1990) e predizer com relativa precisão as perdas anuais e médias de solos 

em condições específicas de declive, solo, sistemas de manejo e cultivo e outros 

fatores.  

Os dois primeiros fatores da equação (R e K) representam, respectivamente, 

a erosividade da chuva e a erodibilidade do solo. A erosividade expressa a 

quantidade de solo erodido por unidade do índice de erosão da chuva (erosividade) 
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para um solo específico, que é mantido numa condição padrão (sem cobertura 

qualquer embora, submetido a práticas culturais normais em um declive de 9% e 

comprimento de rampa de 22,25 m). 

O simples produto entre R e K expressa a perda de solo por unidade de área 

mantida na condição padrão. Os demais fatores entram na equação apenas para 

corrigir o valor de perda de solo para uma condição diferente daquela considerada 

como padrão. 

Os fatores C e P, por serem fatores de origem antrópica, influenciam a 

interceptação das chuvas, a resistência ao escoamento superficial, a infiltração da 

água no solo, o armazenamento superficial, o comprimento e o direcionamento do 

escoamento superficial.  

Portanto o valor associado a estes dois fatores é menor ou igual a 1, uma vez 

que a falta de cobertura do solo e a não utilização de práticas conservacionistas 

refletem, na maioria das vezes, uma condição de uso do solo que causa as maiores 

perdas possíveis. 

Entretanto o fator C pode atingir valores maiores de até 1,5 em solos muito 

desagregados e que produzam muito escoamento superficial, bem como os valores 

dos fatores L e S podem também ser maiores que a unidade, desde que o terreno 

tenha declividade e/ou comprimento de rampa maiores que a condição padrão. 

 

2.4.3 Potencial Natural à Erosão Laminar 
O potencial natural à erosão laminar (PNE) representa a interação dos 

principais fatores naturais do meio físico intervenientes no processo de erosão 

laminar, corresponde às estimativas de perdas de solo em áreas continuamente 

destituídas de cobertura vegetal e sem qualquer intervenção antrópica (STEIN et al 

1987). 

O potencial natural à erosão laminar é avaliado qualitativamente em três 

níveis, representam valores baixo, moderado e alto de perdas de solo, condizentes 

com a tolerância de perdas admitida para os principais tipos de solo da área, 

considerando-se as práticas agrícolas mais difundidas, pode ser obtido por: 

 

PN = K R LS 
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Onde: K é a erodibilidade do solo, R é a erosividade das chuvas e, LS é o 

fator topográfico (declividade x comprimento da encosta) 

Embora existam dominância de um fator (K, R ou LS) sobre o outro na 

definição do potencial natural à erosão laminar, no geral ocorre uma razoável 

interação entre eles. A cada situação um fator pode se sobressair, sem porém 

excluir a influência dos demais (STEIN et al 1987). As combinações entre K e LS 

referenciam diretamente as muitas associações possíveis entre os solos e relevos já, 

o fator R quase nunca é notado com destaque. O substrato rochoso interfere de 

modo direto, através de sua influência nas formas de relevo e na constituição dos 

solos (VERBIST et al 2010 e ROMERO-DÍAZ et al 2007) 

A agricultura é uma atividade que depende, necessariamente, dos recursos 

naturais, dos processos ecológicos e dos desenvolvimentos técnicos (FERNÁNDEZ 

e GARCIA, 2001), da mesma forma que a atividade humana. Portanto, o estudo da 

erosão dos solos se torna importante, pois o conhecimento antecipado do potencial 

de erosão de um solo em área pré-estabelecida pode direcionar a atividade humana 

no sentido de um uso e manejo sustentável dos recursos naturais ali contidos 

(AQUINO et al 2007), e ainda a atividade agrícola para locais onde não possa 

causar nenhum impacto ambiental. 

Problemas com erosão do solo não são pronunciado somente em áreas 

agrícolas. Em áreas onde ocorre uma pressão da atividade antrópica, na maioria dos 

casos não há nenhum tipo de planejamento para receber as populações, que vão se 

instalando nos setores periféricos desprovidos de infra-estrutura, a assim 

ocasionando um mau ordenamento dos territórios urbanos (CANIL, 2001).  

Segundo Lal (1990), a intensificação do uso da terra e do crescimento 

populacional sempre esta associada com um aumento da intensidade do processo 

erosivo, e no Brasil, a erosão acelerada ocorre de maneira generalizada nas áreas 

urbanas metropolitanas (SILVA e GUERRA, 2001) devido à ocupação indiscriminada 

das encostas, resultando na produção de material passível de ser transportado para 

as calhas fluviais.  

Avaliando o impacto da cobertura vegetal sob a erosão do solo em uma 

microbacia hidrográfica do Rio Min, no sudoeste da China, Zhou et al. (2008) afirma 

que entre os fatores que afetam o erosão do solo, o fator C e o fator LS são os mais 

importantes, visto que a remoção do material vegetal pode ocasionar enxurradas 

principalmente em áreas montanhosas que é o caso da microbacia do Rio Min. 
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Sendo assim, uma restauração ou reabilitação potencial da vegetação poderia 

oferecer uma forma de melhorar a estabilidade do solo e reduzir as perdas de solo, 

selecionando espécies adequadas de plantas lenhosas partido das florestas 

existentes (ZHOU et al 2007). 

Dependendo do uso do solo e manejo as perdas por erosão podem ser 

diferenciadas, assim, Weill e Sparovek (2008) encontraram as maiores perdas 

estimadas pela EUPS para o cultivo de cana-de-açúcar, comparada a áreas de 

reflorestamento, pastagens, matas e vegetação ciliar, e que para um mesmo uso do 

solo com os fatores C (cobertura e manejo da cultura) e P (práticas de controle da 

erosão) constantes, o fator LS (topográfico) foi o que mais influenciou na variação 

observada nas taxas estimadas de erosão.  

Em estudos no Loess Plateau (ZHENG, 2006) mostra que a vegetação, ou 

seja, a cobertura do solo é o fator chave que afeta a erosão do solo. 

A identificação de zonas potenciais a erosão do solo é de primordial 

importância para um planejamento adequado de conservação do solo (ZHOU et al 

2007), sendo que, as medidas de conservação não somente reduzem a perda de 

solo, mas também o custo com aplicação de práticas conservacionistas como, 

terraços e plantio de contorno, que podem ser implementados em uma bacia 

hidrográfica (SHI et al 2004). 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 

3.1 Área de estudo 
 

A área de estudo localiza-se no município de Santa Maria delimitada pelas 

coordenadas W53°35’ / W54°00’ e S29°32’ / S29°40’ abrangendo parte das cartas 

planialtimétricas Santa Maria (SH.22-V-C-IV/1 - SE) e Santa Maria (SH.22-V-C-IV-1 - 

NE) da Diretoria do Serviço Geográfico do Exército (DSG), na escala 1:25.000.  

O estudo foi realizado na Bacia Hidrográfica do Rio Vacacaí Mirim situada na 

região central do estado do Rio Grande do Sul (Figura 1), ocupando áreas de duas 

regiões fisiográficas como o Planalto e a Depressão Central fazendo parte, da Bacia 

Hidrográfica do Rio Guaíba. Toda a água captada por esta Bacia abastece o 

reservatório formado pela barragem do DNOS. Hoje administrada pela CORSAN 

(Companhia Riograndense de Saneamento), que está encravada na serra e fica a 

uma distância de 3 km do centro da cidade de Santa Maria/RS e que contribui com 

parte do abastecimento de água da cidade de Santa Maria/RS.  

Possui um volume máximo de 3.800.000 m3 e uma área de captação de 

aproximadamente 29 Km2. O reservatório tem área inundada de 0,74 km2, perímetro 

de 6,4 km, tendo como referência a crista do vertedouro, que está localizada na cota 

132 m. Possui profundidade máxima de 15 m e profundidade média de 4,5 m 

(PAIVA et al 1998). Sua bacia de captação está numa região de transição entre o 

Planalto e a Depressão Central, devido a isso se observa a declividade média das 

vertentes bastante elevadas.  

Na parte alta da bacia, ou seja, acima do reservatório, a maior parte da área 

drenada é de mata nativa, característica do Bioma Mata Atlântida, agricultura de 

cultivos anuais e permanentes, pecuária (em menor escala) e balneários. Há uma 

pequena, porém crescente área em fase de urbanização. Abaixo do reservatório, a 

bacia é característica de área urbana em sua margem direita e de área rural, com 

campo nativo e agricultura irrigada em sua margem esquerda.  

O clima da região é classificado segundo Köeppen, como sendo do tipo 

subtropical úmido sem estação seca definida. A temperatura média anual é de 19,4 
0C e as chuvas são normalmente bem distribuídas sendo que a precipitação normal 

varia de 1300 a 1800 mm ano-1. 
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Figura 1. Imagem Google Earth da área de captação do reservatório do DNOS/CORSAN. (Fonte: 
Google Earth, 2009). 
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3.2 Geomorfologia, Geologia e Pedologia 
 

A bacia de captação de água da Barragem do DNOS/CORSAN caracteriza-se 

por áreas de encosta com relevo ondulado a montanhoso com escarpas abruptas, 

onde são comuns vales estreitos em forma de “V”, com altitudes de 200 a 400 m 

(IBGE, 1986), típicas do rebordo do Planalto por estar na transição da Depressão 

Central e Planalto Médio do RS, onde predominam pequenas propriedades em 

sistema de agricultura familiar de subsistência. Na área predominam rochas 

vulcânicas ácidas e/ou básicas da Formação Serra Geral, encontradas nos divisores 

de água, e rochas sedimentares da Bacia do Paraná, pertencentes as Formações 

Botucatu, Caturrita e Santa Maria.  

A área apresenta uma estrutura geológica relativamente complexa, onde 

encontra-se, em cotas acima de 350 metros, a Seqüência Superior da Formação 

Serra Geral, dos 200 aos 350 metros aparece a Seqüência Inferior da Formação 

Serra Geral, ora no interior dessa última Formação, ora abaixo dela, encontra-se o 

arenito da Formação Botucatu, e por último a Formação que aparece na base da 

sub bacia refere-se a Formação Caturrita (BRASIL, 1980). 

As classes que predominam na área, em levantamentos de solos de 

reconhecimento de alta intensidade e do tipo semi detalhado a detalhado, são, 

Neossolo Litólico em mais de 34% da área, outras classes que compreendem uma 

menor porção como Argissolo Vermelho e Argissolo Bruno - Acinzentado, Neossolo 

Flúvico, Neossolo Regolítico, Planossolo Háplico, e associações Neossolo – 

Cambissolo – Argissolo, Cambissolo – Argissolo, Cambissolo – Argissolo – Neossolo 

(POELKING, 2007; PEDRON, 2005). 

 

3.3 Setorização da Bacia Hidrográfica 
 

A área de captação do reservatório é formada por 12 áreas de contribuição 

(MARINS, 2004), que podem ser agrupadas em 4 sub-bacias a partir da existência 

de estações de monitoramento de dados meteorológicos em cada local. A bacia foi 

dividida em áreas com a finalidade de agrupar áreas mais homogêneas em relação 

a solos e declividade para uma melhor identificação dos processos erosivos. 
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Assim foram denominadas Área 1, Área 2, Área 3 e Área 4 (Figura 2). Para 

fins de estudos mais detalhados optou-se pela realização dos estudos em somente 

uma das áreas que se trata da Área 1 (Figura 3), por ser a maior em extensão e 

apresentar uma grande variabilidade em relação a classes de solos, uso do solo e 

declividade.  
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Figura 2. Delimitação das áreas de contribuição ou sub-bacias do reservatório do DNOS/CORSAN. 
(Adaptado de MARINS, 2004). 
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Figura 3. Rede de drenagens e área contribuinte da área de estudo. 
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3.4 Base de Dados 
 

Todas as informações foram estruturadas em um sistema de informações 

geográficas (SIG), sendo organizados em projetos, e depois cada projeto composto 

por uma camada de informação onde cada uma representa uma informação 

diferente (Câmara et al 2001). 

As camadas de informação referentes aos limites da área de captação, às 

curvas de nível (DV = 10m) e à hidrografia, foram obtidos a partir da digitalização de 

cartas topográficas (escala 1:25.000) da Diretoria do Serviço Geográfico do Exército 

(DSG). A digitalização das respectivas camadas foi realizada no software ArcGis 

9.3.1, um sistema de informação geográfica (SIG).  

A célula básica de informação ou pixel compreende uma área de 20 x 20 m 

nas direções X e Y. Foi adotado como sistema de coordenadas a projeção universal 

transversa de Mercator (UTM), 22S, datum WGS1984, meridiano central 51º. 

 

3.5 Levantamento de Solos 
 

Foi realizado um levantamento semidetalhado de solos da área, com escala 

de publicação de 1:30.000, nas quais foram delineadas as unidades de mapeamento 

sobre a imagem do aplicativo computacional Google Earth (GOOGLE, 2009), que 

permite simular o trabalho de fotointerpretação convencional, substituindo-se essa 

fase no levantamento de solos, obtendo-se assim a separação das feições de 

terreno já referenciadas geograficamente nas cartas topográficas, seguindo 

metodologia sugerida por Poelking (2007).  

Os solos representativos de cada unidade de mapeamento serão 

classificados segundo o sistema brasileiro de classificação de solos (EMBRAPA, 

2006). O material cartográfico básico para execução do levantamento de solos foram 

imagens do Google Earth e também as cartas planialtimétricas Santa Maria - SE e 

Santa Maria – NE na escala 1:25.000. Para caracterização dos solos da área, os 

perfis serão descritos conforme Santos et al. (2005).  

Após a conclusão da legenda e da fotointerpretação, foi produzido o mapa de 

solos. Posteriormente a isso foram feitos ajustes no mapa de solos através da 
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conferência no campo, observando os diferentes compartimentos da paisagem 

separados na fotointerpretação e a(s) classe(s) de solo predominante.  

Nesta conferência de campo, através do percorrimento de topossequências 

predefinidas na paisagem, foram realizadas várias sondagens através de tradagens 

e descrição dos perfis modais conforme metodologia de Santos et al. (2005). O 

sistema de classificação interpretativa a ser utilizado será a aptidão agrícola das 

terras descrita por Ramalho Filho e Beek (1995). O mapa de solos e o mapa de 

aptidão agrícola das terras serão digitalizados formando camadas, utilizando o 

Sistema de Informações Geográficas, software (ArcGis 9.3). 

A composição granulométrica foi determinada conforme metodologia da 

Embrapa (1997), modificado por SUZUKY et al. (2004). Nesse caso, a metodologia 

de determinação empregada foi aquela baseada na dispersão do solo com solução 

de hidróxido de sódio (NaOH) 4 % e agitação horizontal lenta por 4 horas, sendo a 

fração areia separada por tamisação úmida (peneira com abertura de 0,053 mm)  

As análises químicas como pH do solo em água (pHH2O), teores de Ca2+ , 

Mg2+, K+ , H+ e Al3+ também seguiram metodologia preconizada pela Embrapa 

(1997). A partir dos dados analíticos serão calculadas a CTCpH 7,0 , Al%; e V%. A 

determinação de carbono orgânico no solo foi realizada pelo método Mébius 

modificado (YEOMANS e BREMNER, 1988 e NELSON e SOMMERS, 1996).  

 

3.6 Uso da Terra 
 

Para o estudo do uso da terra foi realizada uma avaliação espaço-temporal 

utilizando geoprocessamento e sensoriamento remoto, objetivando identificar as 

áreas de conflito de uso.  

Para este estudo foram utilizados dados das imagens do satélite LANDSAT 

TM-5 (banda 4, banda 3 e banda 2), uma falsa cor que permite a diferenciação e 

menor confusão dos alvos coletados. Para uma maior precisão de coleta de dados 

foram usados as combinações de cor verdadeira, (Bandas 1, 2 e 3) e também uma 

composição das bandas 5, 4 e 2 que auxiliam na visualização da vegetação e de 

solo exposto. 

As imagens são de 1987, com passagem em 18 de junho, de 1991, com 

passagem em 4 de janeiro, 2001, com passagem em 7 de maio e de 2009, com 
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passagem em 29 de janeiro, das no período de janeiro dos respectivos anos, obtidas 

junto ao INPE (Instituto de Pesquisas Espaciais). 

Para cada época a metodologia constou de processamento digital da imagem 

(PDI), georreferenciamento das imagens, classificação digital do uso da terra em 5 

Classes: Florestas (que abrangem Florestas naturais, Florestas plantadas), Lavoura, 

Campo (que abrangem campo nativo, capoeira, pastagem plantada), Uso Urbano 

(ocupação urbana, construções, estradas) e Corpos d’água com a respectiva 

quantificação de cada uma dessas classes.  

As imagens foram classificadas com uso de uma técnica, onde são extraídos 

os objetos relevantes para a aplicação desejada. Neste processo, divide-se a 

imagem em regiões que devem corresponder aos temas de interesse da aplicação, 

ou seja, um conjunto de "pixels", que apresentam uniformidade na resposta 

espectral dos alvos.  

O processamento digital das imagens foi realizado no software ENVI 4.3, 

usando para a classificação o algoritmo Mahalanobis Distance. A classificação 

através do classificador Mahalanobis Distance leva em consideração a distância 

sensível e usa estatísticas para cada classe. Todos os pixels são classificados para 

a classe mais próxima, a menos que o polígono de coleta de amostras especifique 

um limite de distância, caso em que alguns pixels podem não serem classificados 

senão cumprir o limiar de distância. 

Para a imagem de 2009 foi utilizada a classificada de forma supervisionada 

com posterior checagem no campo com identificação e mapeamento dos usos das 

terras.  

As imagens depois de classificadas foram exportadas no formato tif/geotif 

para a sequência de cruzamento realizados no software ArcGis 9.3.1. 

Como apoio cartográfico foram utilizadas as cartas planialtimétricas na escala 

1:25.000, referentes as folhas de Santa Maria - SE e Santa Maria - NE que serão 

digitalizadas em formato vetorial, constando a rede viária, rede de drenagem e 

principais toponímias. O processamento digital dos dados foi realizado no ArcGis 

9.3.1.  

Para a geração do mapa de declividade foi realizada a digitalização das 

curvas de nível da carta topográfica. Após isso através da obtenção de uma grade 

de triângulos irregulares (TIN) foi gerado o mapa das declividades, com os 

respectivos valores de declividade que são indicados na tabela 1. 
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Tabela 1. Graus de limitação por susceptibilidade a erosão. 
Declividade Limitação 

0 – 3% Plano/praticamente plano 
3 – 8% Suave ondulado 
8 – 13% Moderadamente ondulado 
13 – 20% Ondulado 
20 – 45% Forte ondulado 
45 – 100% Montanhoso 
> 100% Escarpado 
 

Também foi gerado o mapa de conflitos de uso, através do cruzamento dos 

mapas de aptidão agrícola das terras e uso atual das terras, utilizando o software 

ArcGis 9.3.1. Neste mapa foram identificadas as áreas onde as terras estão sendo 

sub-utilizadas, superutilizadas e aquelas áreas onde a utilização está adequada a 

aptidão máxima de uso, podendo ser também localizadas áreas de risco e aquelas 

em processo de degradação ambiental. Essas informações podem ser extrapoladas 

para as demais áreas de encosta do estado do Rio Grande do Sul.  
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3.7 Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) 
 

Existem vários estudos para avaliar os riscos de erosão do solo, porém, o 

presente estudo tomou por base a Equação Universal de Perda de Solo (EUPS), 

que permite a estimativa da perda anual de solo, expressa em toneladas por hectare 

por ano, sendo dada pelo produto de seis fatores, de acordo com a equação 01 

(WISCHMEIER e SMITH, 1978; BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999): 

 

A = R * K * L * S * C * P...................................................................................(01) 

 

onde:  

A = perda de solo, em t ha-1.ano-1; 

R = fator erosividade da precipitação pluvial e da enxurrada, em MJ mm ha-1 h-1 ano-

1;  

K = fator erodibilidade do solo, em Mg h MJ-1 mm-1;  

L = fator comprimento da rampa, adimensional;  

S = fator grau de declividade, adimensional;  

C = fator de cobertura e manejo da cultura, adimensional; 

P = fator práticas de controle da erosão, adimensional. 

 

A aplicação da EUPS em uma plataforma digital de um sistema de informação 

geográfica exige a elaboração de camadas de cada fator do modelo, que 

corresponde à representação espacial da sua variação na área de estudo (WEILL e 

SPAROVEK, 2008). Os procedimentos para ajuste local e espacialização dos fatores 

da EUPS são descritos abaixo. 
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3.7.1 Fatores da EUPS 
 

3.7.1.1 Fator Erosividade da chuva (R) 
O fator R é calculado a partir de índices mensais de erosão e expressa a 

capacidade da chuva de causar erosão em área sem proteção, obtidos pela 

equação 02, desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992): 
85,02
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EI                                                                                           (02) 

onde:  

EIi = média mensal do índice de erosão, no iésimo mês (MJ.ha-1.mm-1 . h-1.ano-1);  

ri = precipitação pluvial média mensal, em mm, no iésimo mês;  

Pi = precipitação pluvial média anual, em mm; (1 ≤ i ≤ 12).  

 

O fator R, correspondente ao somatório dos índices mensais de erosão 

(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999), foi considerado constante para toda a área 

de estudo. 

Registros da precipitação pluviométrica na área de estudo estão disponíveis 

apenas para os períodos de março de 1998 a maio de 2000 (estação pluviográfica 

instalada pela Companhia Rio-Grandense de Saneamento, CORSAN, com aparelho 

registrador mecânico) e de novembro de 2000 a novembro de 2003 (estação 

pluviográfica instalada pelo Grupo de Pesquisa em Recursos Hídricos e 

Saneamento Ambiental, GHIDROS, com aparelho registrador eletrônico).  

A equação desenvolvida por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) exige a 

entrada de uma longa série de registros de precipitação pluviométrica (dados 

normais), ou seja, observações de um período de 30 anos. 

Assim, os dados utilizados foram os da Estação Meteorologia que fica situada 

no campus da Universidade Federal de Santa Maria na área do Departamento de 

Fitotecnia, com normais climatológicas de precipitação de 1961 a 1990. 

Para obtenção do fator R, o valor calculado a partir da equação 02 será 

atribuído a toda a área de estudo. 
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3.7.1.2 Fator Erodibilidade do solo (K) 
O fator K é a sua vulnerabilidade e susceptibilidade a erosão, que é a 

recíproca da sua resistência a erosão, e foi calculado para cada classe solo 

encontrada na área empregando o modelo selecionado por Denardin (1990) para 

solos do Brasil e dos Estados Unidos, conforme a equação 03: 

 

K = 0,00000748.M + 0,00448059.P – 0,0631175.DMP + 0,01039567.REL   (03) 

 

onde:  

K= erodibilidade estimada, em Mg h MJ-1 mm-1;  

M = variável expressa pela equação 04: 

M = (%silte + %areia muito fina) * (100 - %argila)                                           (04) 

 

P = variável permeabilidade do solo, de acordo com a classificação:  

(1) rápida; 

(2) moderada a rápida;  

(3) moderada; 

(4) lenta a moderada; 

(5) lenta; 

(6) muito lenta.  

 

DMP= variável diâmetro médio da partícula, ou DMP, expressa em mm e calculada 

segundo a equação 05 (mm): 

 

DMP = ∑(Ci * Pi)                                                                                              (05) 

 

onde:  

Ci = centro da classe textural i, expresso em mm; 

Pi = proporção de ocorrência da classe textural i, expressa em %.  

REL= variável expressa pela equação 06 (adimensional): 

 

REL = (%MO / %areia total – areia muito fina)                                                (06) 

 

onde: 
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MO% = o valor da matéria orgânica em percentagem. 

As variáveis M, DMP e REL foram calculadas com base nos resultados 

analíticos da camada amostrada do horizonte A ou da camada de 0 a 20 cm dos 

solos. A variável P foi estimada pela análise integrada dos dados de todo o perfil do 

solo, onde serão reunidas informações a cerca da profundidade do solo, ocorrência 

de gradiente textural, granulometria, presença de mosqueados ou de cores de 

redução, uso da terra e posição na paisagem (WEILL e SPAROVEK, 2008). 

 

3.7.1.3 Fator Topográfico (LS) 
Os fatores L (comprimento da rampa) e S (grau de declividade) foram 

combinados em um único fator, por ser a intensidade da erosão hídrica variável, 

dependendo da rampa que a água percorre, através de suas características 

comprimento (L) e grau de declive (S).  

É referido por fator LS ou topográfico, que representa a relação esperada de 

perdas de solo por unidade de área em um declive qualquer, comparada as perdas 

de solo correspondentes a uma parcela unitária padrão de 22,25 metros de 

comprimento com 9% de declividade e estimado pela equação 07, desenvolvida por 

Bertoni e Lombardi Neto (1999): 

 

LS = 0,00984.C0,63 D1,18                                                                                   (07) 

 

onde:  

LS = fator topográfico (adimensional);  

C = comprimento da rampa, em m; D = declividade, em %. 

 

3.7.1.4 Fator Uso e Manejo (C) 
O fator C, que expressa o efeito combinado da proteção oferecida pela 

cobertura vegetal e os diferentes sistemas de manejo. O fator C mede o efeito 

combinado de todas as relações das variáveis de cobertura e manejo utilizadas, 

desde o plantio até a colheita, e influenciado pela época que cada operação é 

realizada. A obtenção do fator C foi realizada através da classificação do uso da 

terra na imagem do Google Earth (2008/09) e um valor atribuído para cada classe de 

uso conforme a literatura. 
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3.7.1.5 Prática Conservacionista (P) 
O Fator P refere-se às práticas de controle da erosão. É definido conforme a 

categoria de uso da terra, a partir de anotações de campo e da literatura 

especializada (WISCHMEIER e SMITH, 1978; BERTONI e LOMBARDI NETO, 

1999). 

Portanto, é a relação entre a intensidade de perdas de solo com uma 

determinada prática conservacionista e aquelas quando a cultura esta plantada no 

sentido do declive ou “morro abaixo”. 
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4. ESTUDO 1: ANÁLISE DA DINÂMICA DE OCUPAÇÃO DAS 
TERRAS ATRAVÉS DO SISTEMA DE APTIDÃO AGRÍCOLA DE 
USO NA ÁREA 1 DA BACIA DE CAPTAÇÃO DA BARRAGEM 
DO DNOS/CORSAN, SANTA MARIA/RS. 
 

 

4.1 Introdução 
 

Toda premissa do estudo de ocupação e de evolução de uso das terras parte 

de um princípio, e este deve ser bem definido, que é o levantamento de solos. Para 

que se consiga êxito na elaboração de um planejamento de uso das terras e 

previsão de conflitos de uso, os levantamentos de solos são importantes, porque 

através deles são delineadas diferentes classes mediante a análise de dados 

analíticos e morfológicos dos perfis (DALMOLIN et al. 2004). 

Dependendo do objetivo pelo qual o levantamento é feito, as informações 

nele contidas podem ter maior ou menor detalhe (KLAMT et al. 2000; STRECK et al. 

2002). 

Partindo dessas informações preliminares referentes principalmente ao meio 

físico, podem ser realizados planejamentos estratégicos que visam uma melhor 

organização da exploração dos recursos. 

Tratando de áreas que se encontram em uma região chamada Rebordo do 

Planalto Sul Rio-Grandense, a pesquisa (DALMOLIN et al. 2006; STÜRMER et al. 

2009) nos remete a uma região que apresenta uma pronunciada fragilidade dos 

sistemas pedológicos. Essa maior fragilidade deve-se a uma diversidade muito 

grande de superfícies geomorfológicas da área que apresentam um relevo bastante 

acidentado, o que faz com que este venha a sofrer um intenso processo de 

modificação. Consequentemente ocorre a retirada natural de material de cotas mais 

altas do relevo e posterior deposição em locais mais planos. 

Por suas características de relevo e pela predominância de pequenas 

propriedades, que essa região tem suas áreas usadas de forma inadequada. 

Também pelo fato de que o aumento da população pressiona a exploração de áreas 

marginais, como regiões de relevo montanhoso e próximo a drenagens.  
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Como a qualidade da água dos rios e de áreas naturais sofre a influência 

direta do clima, geologia, fisiografia, solos e vegetação que os recursos hídricos 

dessas áreas são afetados pelo assoreamento e eutrofização (DILL et al. 2004), 

principalmente em áreas onde ocorre uma intensa atividade antrópica. 

O conhecimento a respeito da vocação de uso das terras é necessário para 

que cada parcela de terra seja utilizada de acordo com a sua capacidade de 

suportar tal uso e que promova uma rentabilidade econômica. Outro aspecto 

importante é que através disso pode haver a manutenção desses recursos para as 

próximas gerações (LEPSCH et al. 1991). 

Um dos sistemas mais utilizados no Brasil para esse procedimento de 

avaliação interpretativa é o Sistema de Avaliação de Aptidão Agrícola das Terras 

(RAMALHO FILHO e BEEK, 1995). 

Em trabalhos em pedologia a integração entre ciência do solo e tecnologias 

computacionais possibilita um avanço nas pesquisas (McBRATNEY et al. 2003; 

POELKING, 2007) em levantamentos de solos e análise da dinâmica de ocupação 

de uso das terras. 

O auxilio de Sistemas de Informações Geográficas (SIG) em trabalhos de 

levantamento de solos, resulta em uma maior facilidade e rapidez na utilização de 

ferramentas para análises geoestatísticas, sobreposição dos mapas, cálculo de 

áreas e cruzamento de informações, gerados a partir dos atributos ambientais 

(POELKING, 2007; PEDRON et al. 2006; GIASSON et al. 2006). 

O objetivo desse estudo foi realizar um levantamento de solos da área 1 da 

Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, utilizando técnicas de 

geoprocessamento, e a geração dos mapas de solos, áreas de proteção 

permanente, aptidão agrícola para elaboração do mapa de adequação de uso das 

terras. 

Analisar a evolução do uso das terras da área 1 da Bacia de Captação da 

Barragem do DNOS/CORSAN, pela análise digital de imagens de satélite de quatro 

épocas distintas, 1987, 1991, 2001 e 2009 e estudo dos conflitos de uso em cada 

época. 
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4.2 Resultados e Discussão 
 

4.2.1 Levantamento de Solos 
As classes de solos identificadas na área de estudo são apresentadas na 

tabela 1. Portanto são elas: ARGISSOLO VERMELHO Alitico típico, ARGISSOLO 

BRUNO-ACINZENTADO Alitico abruptico, NEOSSOLO LITÓLICO Distro-umbrico 

típico, PLANOSSOLO HÁPLICO Alítico típico, NEOSSOLO FLÚVICO Tb Eutrófico 

fragmentário, NEOSSOLO REGOLÍTICO. E associações de solos como Cambissolo 

– Neossolo e Neossolo Litólico – Neossolo Regolítico. Para o levantamento de solos 

na escala 1:30000, as unidades de mapeamento sao apresentadas na figura 1. 

De acordo com a tabela 1 mais de 50% da área é formada por Neossolos 

Litólicos, geralmente sendo encontrados em locais de maior declividade. Por essa 

declividade mais acentuada, superior a 45%, que nesses locais o relevo sofre um 

processo de rejuvenescimento pernamente (SAMUEL-ROSA, 2009), sendo assim, o 

fato pelo qual ocorre a predominância de solos rasos é que as taxas de perdas se 

equivalem as taxas de fomação. 

Nas áreas localizadas mais ao norte da Bacia de Captação encontran-se 

solos mais profundos, como Argissolos Vermelhos, numa proporção de 12%, e em 

locais com caracteristicas de hifromorfismo, Planossolos Háplicos, pouco 

expressivos, com participação de 1,6% da área. Os Planossolos Háplicos também 

são encontrados nas cotas mais baixas da área de estudo próximas a Barragem do 

DNOS/CORSAN. 

Os Argissolos Vermelhos apresentam grande variabilidade ambiental, 

morfológica, física e química, que afetam o seu potencial de uso (PEDRON, et al. 

2004). São solos que caracterizam-se pelo horizonte superficial de textura arenosa a 

média sobre um horizonte subsuperficial de textura média a argilosa, podendo 

apresentar horizonte E logo acima do horizonte B textural (STRECK et al. 2008). 

Apesar do seu potencial de uso estes solos apresentam susceptibilidade a 

degradação ambiental quando manejados inadequadamente. 

Nas áreas de Planossolos Háplicos no geral predominam áreas de campo 

nativo pela sua pouca expressão na área de estudo, pouco mais de 31 ha. Esses 

solos apresentam horizonte subsuperficial argiloso e ocorrem em áreas de banhado 
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e em várzeas que são áreas de recarga dos aqüíferos locais (MACIEL FILHO, 

1990). 

Os Argissolos Bruno-Acinzentados são encontrados em 14% da área e 

geralmente ocorrem num relevo não tão acidentado e o seu uso é basicamente com 

campo nativo e algumas área de lavoura, mas num aspecto de subsistência. Foram 

encontrados em locais onde os processos erosivos são mais facilmente 

identificados. Isso pode estar relacionado ao seu material de origem onde, 

Formações Geológicas como Arenito Botucatú e Arenito Caturrita que originam solos 

com textura mais grosseira, ou seja, mais arenosa, dão origem a solos mais frágeis 

em relação ao manejo e ao próprio uso (MIGUEL, 2009). 

Apesar da dificuldade de separar as classes de Neossolo Litólico e Neossolo 

Regolítico, foram mapeadas áreas em que há predominância de Neossolos 

Regoliticos totalizando 1,4% da área. Isso somente pode se realizado pela maior 

quantidade de perfis modais descritos nessas áreas (FINK, 2009), o que 

caracterizaria um levantamento de solos com um nível maior de detalhe. 

Os Neossolos Flúvicos constituem a classe de menor expressão, perfazendo 

cerca de 1% da área, e sendo encontrados acompanhando as drenagens, e ainda 

no caso acompanhando a drenagem principal que é o Rio Vacacaí-Mirim. 

As associações de solos, Cambissolo – Neossolo e Neossolo Litólico – 

Neossolo Regolítico ocupam 14% e 5,5% da área respectivamente. São 

encontradas geralmente no terço inferior das encostas. Possuem elevado potencial 

de degradação quando mal manejadas por se concentrarem em uma faixa de 

declividade de 20 a 45%. 

 

Tabela 1. Levantamento Semi-Detalhado de Solos da área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, escala 1:30.000. 

SiBCS 2006 Área (ha)  
Argissolo Bruno-Acinzentado 264 

Argissolo Vermelho 219 
Cambissolo – Neossolo 263 

Neossolo Litólico – Neossolo Regolítico 100 
Neossolo Litólico 953 

Neossolo Regolítico 27 
Neossolo Flúvico 17 

Planossolo Háplico 31 
Área Total 1895 
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4.2.2 Geologia 
A figura 2 apresenta o mapa de geologia da área 1 da Bacia de Captação da 

Barragem do DNOS/CORSAN. A área de estudo apresenta nas partes mais 

elevadas, acima de 350 m de altitude, a sequência superior da Formação Serra 

Geral. Essa sequência constitui-se basicamente de rochas de composição ácida, 

que normalmente ocorrem capeando as rochas efusivas básicas (PENNA e SOUZA, 

2001). 

Em cotas mais baixas aparece a sequência inferior da Formação Serra Geral, 

de composição básica. Segundo Brasil (1980), ocasionalmente, entre as lavas 

ocorrem camadas de arenito interderrames, com estratificação cruzada tangencial e 

brechas constituídas por fragmentos de basalto e arenito cimentados por lava 

basáltica. 

As camadas de arenito correspondem a Formação Botucatú, que aparece ora 

no interior da sequência inferior da Formação Serra Geral, ora abaixo dessa, 

separando-a da formação seguinte. São arenitos de coloração vermelha, róseo e 

amarelo clara, finos a médios, feldspáticos, bimodais com grãos bem arredondados 

e foscos (BRASIL, 1980). 

Outra formação rochosa que aparece em cotas próximas ao nível da 

barragem, é a Formação Caturrita. Constituída de um membro Juro-triássico. Essa 

formação é composta por arenitos médios e finos róseos, com estratificação cruzada 

acanalada e planar, intercalados com siltitos vermelhos, de ambiente fluvial. 

Analisando a figura 3, podemos concluir que somente na Formação Serra 

Geral são encontrados os Argissolos Vermelhos devido ao substrato rochoso do 

qual estes solos são originados. Já os Argissolos Bruno-Acinzentados são 

encontrados nas demais formações que compõe a área. 

Segundo Miguel (2009), a classe dos Planossolos não era encontrada na 

Formação Serra Geral, em um levantamento de solos com escala de 1:50000, 

realizado na área de estudo. No entanto, este trabalho já mostra uma melhor nitidez 

de detalhes em relação a algumas classes de solos que ocorrem na área. Os 

Planossolos Háplicos são encontrados tanto na Formação Serra Geral (sequência 

superior) como também na Formação Caturrita. 

Estes solos estão em uma posição na paisagem que os remete a um risco 

mais elevado de degradação pelo fato de que na maioria das vezes torna-se mais 
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fácil o descarte de resíduos em áreas mais planas e com um uso relativamente 

limitado pela má drenagem. 

Os Neossolos não aparecem em todas as formações geológicas encontradas 

na área. Geralmente são encontrados em área mais declivosas que fazem parte de 

áreas de preservação permanente. Apesar disso, existem áreas com declividade 

superior a 45% que vem sendo cultivada pelos pequenos agricultores da região, 

onde alguns Neossolos originados do Arenito Botucatú possuem uma textura muito 

arenosa e um alto grau de susceptibilidade a erosão do solo. 

Na Formação Botucatú são encontrados representantes de quase todas as 

classes de solos, exceto o Argissolo Vermelho. Por isso a importância desse tipo de 

substrato para o estudo dos solos da área 1, levando em consideração que os solos 

formados por esse tipo de rocha têm como característica uma textura mais arenosa 

e consequentemente apresentam maiores problemas com erosão do solo. 

Na Formação Caturrita estão presentes Neossolos Flúvicos, Litólicos e 

Regolíticos, Planossolos Háplicos, Argissolos Bruno-Acinzentados. 

É nesta Formação que predominam os focos pontuais de degradação do solo 

e da água na área estudada, devido à sua ocorrência em cotas mais baixas e à 

textura mais arenosa de seus solos, potencializados pela concentração de uso 

urbano e agrícola na área de estudo. 

Assim é possível identificar dois grupos que apresentam maior fragilidade: o 

primeiro está relacionado com a declividade dos materiais vulcânicos (Neossolos e 

Cambissolos), que por serem solos rasos apresentam uma fragilidade morfológica 

maior principalmente relacionado a sua estrutura. 

O segundo grupo esta relacionado com a textura arenosa dos materiais 

sedimentares (Argissolos, Neossolos e Planossolos), estes solos por sua vez, 

apesar de serem encontrados em locais de relevo mais plano, sofrem a ação do 

transporte mecânico de partículas o que ocasiona perdas significativas de solo para 

cotas mais baixas do terreno ou mesmo para dentro do reservatório. 
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Figura 1. Mapa Solos, escala 1:30000 da área 1. 
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Figura 2. Mapa Geológico, escalo 1:30000 da área 1. 
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Figura 3. Distribuição das classes de solos nas diferentes formações geológicas que ocorrem na área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. Escala 1:30000. 
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4.2.3. Aptidão Agrícola de uso das Terras 
O mapa de aptidão agrícola das terras da área 1 da Bacia de Captação da 

Barragem do DNOS/CORSAN pode ser analisado na figura 4.  

O sistema de aptidão agrícola das terras é uma classificação interpretativa 

que se baseia no conceito de terra e foi desenvolvido para interpretar os mapas de 

levantamentos sistemáticos de solos (RAMALHO FILHO e BEEK, 1995). Portanto, o 

mapa de aptidão foi gerado a partir do levantamento de solos, na escala 1:30000, 

conjuntamente a informações relevantes obtidas a campo. 

Uma característica importante do sistema de aptidão é que as informações 

podem ser representadas graficamente, em um só mapa, para os diversos tipos de 

utilização. 

Mais de 50% da área apresenta aptidão inferior, sendo somente indicada para 

a preservação da fauna e da flora (6) (Tabela 2). Essa classe esta situada quase 

que na sua totalidade no Rebordo do Planalto e em áreas de maior declividade e 

consequentemente apresentando solos menos desenvolvidos. 

Ainda em áreas do Rebordo do Planalto, mas já em uma transição para a 

Depressão Central, as aptidões ainda são inferiores, apresentando as classes (4P, 

5ns e 5N). Essas classes correspondem aproximadamente a 7,6% da área. 

A classe 4P apresenta terras inaptas para lavoura e boas para pastagem 

plantada, a classe 5ns, apresenta terras inaptas para lavoura e regulares para 

pastagem natural e silvicultura e a classe 5N apresenta terras inaptas para lavouras 

e boas para pastagem natural. 

Já no restante da área onde ocorrem os solos mais desenvolvidos, as classes 

de aptidão são melhores. As classes encontradas são 2”ab(c), 2”(b)c, 2”c, 

correspondendo as 14%, 13% e 14% da área respectivamente. 

As classes que aparecem com um traço continuo abaixo delas indica que 

pode haver alguma classe com aptidão superior a indicada na legenda. No caso de 

uma associação de solos, uma das classes, geralmente a de menor expressão 

apresenta aptidão superior a indicada. 

Quando apresentam um traço interrompido indica que pode haver classe em 

menor expressão, com aptidão inferior a indicada pelo símbolo. Se após o número 

indicativo do grupo, apresentar aspas, indica que as terras têm aptidão para dois 

cultivos por ano. 
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Analisando os dados constatou-se que pouco mais de 40% das terras tem 

aptidão regular ou restrita para agricultura nos níveis de manejo A, B e C. Levando 

em consideração que mesmo dentro dessas classes ainda podem ser encontradas 

associações de terras com aptidão inferior ao indicado na legenda, que se deve dar 

uma importância maior ao manejo dessas áreas e cuidados em relação ao manejo e 

conservação do solo.   

Outra informação bastante expressiva é que mais de 50% das terras não são 

aptas para nenhuma atividade agrosilvipastoril. Nesta classe estão presentes as 

APPs que segundo  Brasil (1965), restringem a exploração das terras. Uma 

característica dessas áreas são os solos poucos desenvolvidos e o relevo bastante 

acidentado. 

 

Tabela 2. Áreas das classes de aptidão agrícola de uso das terras na área 1 da Bacia de Captação 
da Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 

Classes Área (ha) 
2”ab(c) 263 
2”(b)c 250 

2”c 264 
4P 27 
5N 100 
5ns 17 
6 953 
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Figura 4. Mapa de Aptidão Agrícola de Uso das Terras da área 1. Escala 1:30.000. 
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4.2.4. Áreas de Preservação Permanente (APPs) 
As APPs da área de estudo totalizaram 274 ha, isso corresponde a 14% da 

área total de estudo. Segundo o Código Florestal Brasileiro, essas áreas devem ser 

mantidas intactas (BRASIL, 1965). 

A figura 5 mostra somente as áreas de APPs correspondente as drenagens. 

Para isso foi utilizado um buffer de 30 m para delimitar as áreas junto as faixas 

marginais dos rios. De acordo com a resolução CONAMA n° 303 (2002), as APPs 

são áreas delimitadas como as áreas marginais de rios, nascentes, topos de morros, 

linha de cumeada e declividades superiores a 45º (100%). 

Alguns autores afirmam que delimitação automática da APPs (RIBEIRO et al. 

2005; POELKING, 2007) podem minimizar a subjetividade que ocorre com os 

procedimentos feitos a campo e assim, dar uma melhor aplicabilidade ao Código 

Florestal Brasileiro. Mesmo assim, em áreas de difícil acesso, nas quais não é 

possível a identificação e localização de todas as nascentes, vertentes e outros 

corpos d’água (PEDRON et al. 2006), pode haver uma sub-estimativa das APPs. 

A avaliação das APPs é de extrema importância para o diagnóstico de 

ocupação das terras. Segundo Dill (2002), na Bacia do Rio Vacacaí-Mirim, da qual 

faz parte a área de estudo em questão, a urbanização que em 1966 correspondia a 

0,5%, em 2001 era de 2,9%. Portanto, muitas vezes essa ocupação antrópica se 

deu em áreas inadequadas, consequentemente, áreas de preservação permanente. 

Na Bacia do Vacacaí-Mirim, Goldani (2006) considera que existam várias 

ocupações desordenadas em áreas de proteção ambiental, como fundo de vales, 

encostas de morro, que implica o confinamento dos rios causando erosão das 

margens e problemas com o escoamento de vazões de enchentes. 

Ainda este mesmo autor indica que a nascente do Rio Vacacaí-Mirim ainda se 

encontra preservada, o problema se localiza no leito dos rios onde a mata ciliar cede 

lugar ao campo, agricultura e ocupação urbana. 
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Figura 5. Áreas de Preservação Permanente com buffer de 30m acompanhando as drenagens. 
Escala 1:30000. 
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4.2.5. Adequação de uso das Terras 
Partindo do mapa de uso da terra e do mapa das áreas de preservação 

permanente, foi gerado o mapa de adequação de uso das terras (figura 6), através 

do cruzamento dos dois mapas anteriores. 

O resultado do mapa de adequeção é um aumento da área da classe 6 do 

mapa de aptidão, porque esta classe passou a receber as APPs como classe sem 

aptidão para o uso agrícola. O aumento da classe 6 foi de 8% (tabela 3), o que se 

assemelha com o aumento de 10% de aumento encontrado por Poelking (2007) no 

município de Itaara/RS. 

Sendo assim, apesar de 1104 ha (58%) da área ter seu potencial de uso 

restrito, Pedron (2006) alerta que muitas áreas de APPs, podem ter alguma aptidão 

agrícola mas tem seu uso limitado pela lesgislação. 

 

Tabela 3. Áreas das classes de adequação de uso das terras na área 1 da Bacia de Captação da 
Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 

Classes Área (ha) 
2”ab(c) 238 
2”(b)c 240 

2”c 191 
4P 20 
5N 90 
5ns 12 
6 1104 
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Figura 6. Mapa de Adequação de Uso das Terras da área 1. Escala 1:30000. 
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4.2.6 Evolução de Uso das terras 
As mudanças na ocupação e uso das terras que ocorreram no período de 

1987 a 2009 são apresentadas na tabela 4. As figuras 7, 8, 9, e 10, são as 

representações gráficas ou mapas de uso das terras nas datas de 1987, 1991, 2001 

e 2009 respectivamente. 

Segundo os dados de classificação a área 1 da Bacia de Captação da 

Barragem do DNOS/CORSAN, apresenta mais da metade de sua área coberta por 

vegetação nativa ou área de Floresta como esta sendo denominada neste trabalho. 

Já em 1987 o percentual de área de Floresta era de 60% sofrendo, um aumento de 

9% para o ano de 1991 e posteriormente vindo a estabilizar. Já no ano de 2009, o 

percentual sobe para 71%. 

Isso pode ser explicado levando em consideração o relevo bastante 

acidentado da área, por esta se encontrar em uma transição entre o Planalto e a 

Depressão Central, ou seja, no Rebordo do Planalto. O que concorda com Soares 

(2003) quando o autor descreve que 36,50% vegetação nativa na microbacia do Rio 

Vacacaí-Mirim, está concentrada basicamente nas regiões de declividades 

acentuadas e nas áreas de difícil acesso.  

Analisando o uso da terra através de imagens Google, Samuel-Rosa (2009) 

encontra mais de 50% da área coberto por Floresta. O autor ainda cita que os solos 

mais rasos e pedregosos são encontrados em áreas sob floresta natural e capoeira 

e que solos mais profundos e não pedregosos tendem a ser utilizados com lavoura e 

floresta exótica. 

Também uma característica importante que deve ser levada em consideração 

são os solos pouco desenvolvidos ou rasos. Isso faz com que a corrente exploratória 

antrópica não avance sobre estas áreas, pela dificuldade de acesso e pouco 

potencial de uso.  

Em uma análise superficial da ocupação dos solos do Rebordo do Planalto, 

pode-se concluir que geralmente as áreas que não foram desmatadas no início da 

colonização ou simplesmente ocupação antrópica, tem uma correlação muito grande 

com o tipo de solo, no caso, solos rasos. 

Outros autores também encontraram resultados semelhantes, de acréscimo 

nas áreas vegetadas em regiões de encostas (POELKING, 2007; RUHOFF, 2004; 

DILL, 2002; SEMA, 2001). 
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Segundo Poelking (2007) muitas das áreas de floresta, principalmente ao 

longo do Rebordo do Planalto, foram desmatadas para ceder lugar à agricultura e 

pastagem implantadas durante a colonização da região. Nos últimos anos essas 

áreas foram abandonadas, pela dificuldade de mecanização, perda de fertilidade, 

erosão, levando a vegetação natural se estabelecer novamente. 

Uma das possíveis causas do aumento das florestas pode ser devida ao 

processo de êxodo rural (DILL, 2002) onde parte das propriedades foram 

transformadas em sítios de final de semana, lavouras e pastagens foram 

abandonadas e transformaram-se em capoeiras e consequentemente, através da 

regeneração em matas secundárias. 

Outro uso que teve um proporcional aumento foi o de campo nativo. Como as 

áreas de Florestas tenderam a se estabilizarem, as áreas de agricultura 

apresentaram um decréscimo e acredita-se que várias destas áreas tiveram sua 

ocupação por campo nativo ou mesmo permaneceram em pousio.  

Através da classificação digital das imagens pode haver confusões entre 

áreas de campo e capoeira pela semelhança de reflectância dos pixels, portanto, 

esse trabalho assume que estas áreas apresentadas são classificadas como campo 

nativo, mas ao mesmo tempo evidenciando que pode haver discrepâncias entre 

esses dois usos. 

Poelking (2007) em estudo realizado na mesma região cita que com a 

mudança dos processos econômicos, as áreas de campo estão sendo substituídas 

por agricultura nos locais de relevos mais planos e por florestas plantadas ou 

mesmo por capoeiras, em locais de maiores declividades e solos rasos.  

As áreas de agricultura se concentram em pequenas propriedades, 

geralmente utilizando formas de tração animal e com o predomínio de cultivo de 

hortaliças na parte sul da área e na parte norte já se encontram área com cultivo de 

grãos (soja e milho). 

Na aérea não são encontrados corpos d`água com um representatividade 

suficiente para um mapeamento adequado. Por isso, as variações entre os anos são 

relativamente baixas e variam de 0 a 6%. Outros autores também encontraram 

resultados semelhantes em que as áreas que apresentam corpos d`água não 

sofreram variações significativas (POELKING, 2007; GOLDANI, 2006). 

Através das expedições de campo para coleta de amostras, o conhecimento 

quase que total em relação a cobertura vegetal e uso da terra na área torna-se 
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inevitável. Portanto, é fácil afirmar quais são os locais onde houve confusão na 

refletância dos alvos no momento da coleta de regiões para classificação das 

imagens. 

Na classificação supervisionada da imagem de 2009 pode se ter uma melhor 

exatidão dos resultados por ter a possibilidade de conferência no campo.  

A classificação por regiões mostra-se uma interessante ferramenta no auxilio 

ao monitoramento do uso da terra, pois possibilita a separação de regiões com 

respostas espectrais homogêneas, sendo assim um procedimento que facilita a 

obtenção das amostras para posterior classificação, e minimiza o efeito de pixels 

isolados ou errôneos dispersos nas imagens (POELKING, 2007). 

O presente trabalho assume que através do algoritmo classificador que foi 

utilizado, as imagens retratam o mais fielmente possível a realidade do campo. Em 

contrapartida também assume que algumas áreas, principalmente áreas de uso 

urbano e de corpos d`água podem estar sendo superestimadas, o que não 

representaria a realidade encontrada no campo fazendo com que ocorram regiões 

classificadas dispersas na imagem. 

De acordo com Samuel-Rosa (2009), as áreas de uso urbano não são tão 

expressivas como aquelas encontradas por Goldani (2006). Este último mapeia uma 

importante zona de urbanização localizada nas regiões sudoeste e oeste da bacia. 

Sendo que, o que predomina naquele local são áreas com floresta natural, capoeira 

e campo. 
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Tabela 4. Áreas e percentagens dos usos das terras nos períodos de 1987, 1991, 2001 e 2009 para a 
área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 

Usos da Terra Áreas 
 ha % 

Usos das terras 1987   
Floresta 1137,0 60,0 
Campo 341,1 18,0 
Lavoura 284,2 15,0 

Uso Urbano 18,9 1,0 
Água 113,7 6,0 

Usos das terras 1991   
Floresta 1307,5 69,0 
Campo 416,9 22,0 
Lavoura 94,7 5,0 

Uso Urbano 37,9 2,0 
Água 37,9 2,0 

Usos das terras 2001   
Floresta 1307,5 69,0 
Campo 397,9 21,0 
Lavoura 94,7 5,0 

Uso Urbano 75,8 4,0 
Água 18,9 1,0 

Usos das terras 2009   
Floresta 1326,0 71,0 
Campo 473,2 25,0 
Lavoura 56,8 3,0 

Uso Urbano 18,9 1,0 
Água 1,0 0,05 
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Figura 7. Uso das terras para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, 
Santa Maria/RS, para o ano de 1987. 
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Figura 8. Uso das terras para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, 
Santa Maria/RS, para o ano de 1991. 
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Figura 9. Uso das terras para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, 
Santa Maria/RS, para o ano de 2001. 
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Figura 10. Uso das terras para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, 
Santa Maria/RS, para o ano de 2009. 
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4.2.7 Conflitos de uso das terras 

O resultado do cruzamento dos mapas de adequação de uso das terras 

(figura 6) com os mapas de uso das 4 épocas avaliadas resultou em mais 4 mapas 

de conflitos de uso para cada ano, 1987, 1991, 2001 e 2009 (figuras 11, 12 13 e 14 

respectivamente). 

Os valores em hectares e porcentagem de cada uma das classes, uso 

correto, uso incorreto e áreas sub-utilizadas são apresentados na tabela 5. 

Analisando a tabela 5, observa-se um aumento de cerca de 9 pontos 

percentuais nas áreas sub-utilizadas nesse 22 anos de avaliação. Outra informação 

importante é que desde 1987 uma porcentagem significante da área (mais de 30%) 

vem sendo usada abaixo da sua aptidão máxima de uso. Geralmente essas áreas 

são ocupadas por campo nativo ou por floresta independente de possuírem uma 

aptidão para agricultura ou pastagem plantada. 

Em 1987 cerca 22% das áreas possuía conflitos de uso em relação a sua 

exploração, ou seja, estavam sendo usadas acima da sua capacidade de suporte. 

Durante a evolução de uso, esse número teve um decréscimo sendo que em 2009 

pouco mais de 10% da área apresentou conflitos de uso da terra. Estas áreas que 

apresentam problemas de ocupação são geralmente ocupadas por pastagem e 

agricultura e ainda coincidem com áreas de APPs (POELKING, 2007). 

Em relação as áreas que tem sua ocupação de acordo com a aptidão 

agrícola, estas vem aumentando e em 2009 perfazem mais de 50% da área. Isso 

pode ser atribuído ao fato de que áreas com relevos acidentados e solos rasos, 

antes exploradas com agricultura, vêm sendo abandonadas dando lugar a evolução 

das florestas. 

Grande parte dos conflitos de uso podem estão relacionados com o ocupação 

de APPs por agricultura ou pastagem e até mesmo ocupação urbana. Isso pode ser 

mais bem visualizado na figura 11. 

Sendo assim, o aumento de áreas sub-utilizadas pode ser um beneficio a 

região. Áreas aptas para cultivos agrícolas estão sendo abandonadas ou utilizadas 

com propósitos de lazer. Por mais que essas áreas fossem manejadas 

adequadamente, produziriam algum impacto principalmente em áreas próximas a 

redes de drenagem. 
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Tabela 5. Áreas e percentagens dos conflitos de usos das terras nos períodos de 1987, 1991, 2001 e 
2009 para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 

Usos da Terra Áreas 
 ha % 

Conflitos de uso 1987   
Áreas Sub-Utilizadas 587 31,0 

Uso Correto 776 41,0 
Uso Incorreto 418 22,0 

Água 114 6,0 
Conflitos de usos 1991   

Áreas Sub-Utilizadas 739 39,0 
Uso Correto 815 43,0 

Uso Incorreto 303 16,0 
Água 38 2,0 

Conflitos de uso 2001   
Áreas Sub-Utilizadas 702 37,2 

Uso Correto 960 51,0 
Uso Incorreto 217 11,0 

Água 16 0,8 
Conflitos de uso 2009   

Áreas Sub-Utilizadas 747 39,4 
Uso Correto 951 50,2 

Uso Incorreto 200 10,4 
Água 1 0,05 
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Figura 11. Conflitos de uso da Terra para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, para o ano de 1987. 
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Figura 12. Conflitos de uso da Terra para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, para o ano de 1991. 
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Figura 13. Conflitos de uso da Terra para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, para o ano de 2001. 
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Figura 14. Conflitos de uso da Terra para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS, para o ano de 2009. 
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4.3 CONCLUSÃO 
 

A evolução de uso da terra na área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 

DNOS/CORSAN, em 22 anos, mostra um aumento das áreas de Floresta com uma 

possível estabilização do sistema a partir do ano de 1991 e um decréscimo 

considerável nas áreas de Lavoura. 

Os conflitos de uso indicam que o foco principal de divergências entre a 

aptidão e o uso se concentram principalmente em áreas de preservação permanente 

que são usadas com campo nativo ou lavoura para cultivos anuais. 

Acredita-se que o aumento das áreas sub-utilizadas possa ser visto como um 

aspecto positivo, uma vez que se essas áreas fossem utilizadas com lavouras ou 

campo nativo causariam algum impacto mesmo com uma amplitude reduzida. 

Portando, os estudos da evolução de uso das terras e avaliação de conflitos 

de uso é uma ferramenta importante para uma base de estudo mais direcionado no 

caso de uma Bacia Hidrográfica. Assim, no caso de avaliações posteriores como 

estudos de sedimentologia, erosão do solo e assoreamento do reservatório podem 

ter um subsidio maior de informações através de estudos como este. 
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5. ESTUDO 2: AVALIAÇÃO DO POTENCIAL DE PERDA DE 
SOLO POR EROSÃO LAMINAR NA ÁREA 1 DA BACIA DE 
CAPTAÇÃO DA BARRAGEM DO DNOS/CORSAN, SANTA 
MARIA/RS. 

 

 

5.1 Introdução 

 
A erosão do solo, quando em processo acelerado, constitui um serio 

problema de degradação de terras. Trópicos úmidos e zonas de relevo montanhoso 

são mais suscetíveis a erosão do solo devido a sua topografia acidentada e clima 

erosivo (DADSON, et al. 2003). 

No Brasil, as perdas anuais de solo por erosão podem ultrapassar a 500 

milhões de toneladas, segundo estimativas realizadas para o estado de São Paulo 

(BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999) e este ocupando uma parcela de cerca de 

25% da perda nacional. 

Para um planejamento adequado de uso das terras, principalmente a nível de 

Bacias Hidrográficas, uma caracterização da extensão e magnitude das taxas atuais 

de erosão do solo se torna imprescindível para uma posterior realização de um 

diagnóstico ambiental. 

Ainda a nível de Bacias, Verbist et al (2010) e Romero-Díaz et al (2007), 

ilustram que dentre os fatores mais importantes na produção de sedimentos estão o 

uso da terra, a topográfica e por ultimo e mais importante a Litologia. 

Beskow et al (2009) enfatizam que em áreas onde o processo de erosão é 

avançado, uma redução de produtividade do solo pode ocorrer, e os sedimentos, 

nutrientes e agrotóxicos podem contaminar e encher corpos d'água. Ainda segundo 

estes autores, o mapeamento e avaliação do risco de erosão é uma importante 

ferramenta para o planejamento da gestão dos recursos naturais, permitindo que 

através das pesquisas possam haver retificações em relação ao uso da terra e 

implementar estratégias de gestão mais sustentável a longo prazo. 

O conhecimento do meio físico dos municípios é de fundamental importância 

para o planejamento das ações a serem implementadas. A formulação da EUPS 

permite que se conheçam as áreas mais problemáticas em relação à erosão e, 
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espacialização da perda de solo mostra as áreas com maior grau de impacto 

(DEVICARI, 2009) 

A Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) foi apresentada em 1965 por 

Walter H. Wischmeier e Dwight D. Smith, como um modelo de Erosão utilizado para 

calcular ou estimar um valor médio da perda do solo, correspondente a um longo 

período de tempo. Foi desenvolvida no National Runoff And Soil Loss Data Center 

(fundado em 1954 pela Agricultural Research Service Admnistration) em cooperação 

com a Purdue University. 

É uma equação formulada empiricamente a partir de cerca de 10.000 

medições, realizadas nas mais variadas condições de solos e chuvas. 

Mais tarde em 1978 Wischmeier e Smith fizeram com que a equação 

evoluísse para um modelo computacional que expressa a perda anual de solo por 

unidade de área. 

A equação foi adaptada para o Brasil por Lombardi Neto em 1977, 

principalmente para o estado de São Paulo, a partir de experimentos de campo para 

parametrização de seus fatores nas condições de solo e clima locais. 

O modelo da EUPS se baseia em uma multiplicação simples de seus fatores, 

assim, a perda média anual de solo, expressa em massa por unidade de área por 

tempo (A, em t.ha-1.ano-1), é dada pelo produto de seis fatores determinantes. O 

fator erosividade da chuva (R), erodibilidade do solo (K), comprimento de encosta 

(L), grau de declividade (S), cobertura e manejo da cultura (C) e práticas 

conservacionistas (P). 

Os fatores R, K, L e S dependem das condições naturais do clima, do solo e 

do relevo são considerados um potencial natural de erosão. Os fatores C e P são 

antrópicos e se relacionam com as formas de ocupação e uso das terras. 

Contudo isso o objetivo deste estudo foi estimar o potencial de perdas de solo 

na área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN através do uso de 

técnicas de geoprocessamento e SIG, levando em consideração principalmente a 

ocupação, uso e tipo de solos encontrados na área. 
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5.2 Resultados e Discussão 
 

Com o objetivo final que é a confecção do mapa de perdas de solos, realizou-

se o cruzamento ou combinação de todos os fatores da EUPS. A figura 1 mostra um 

fluxograma no qual os fatores se encontram divididos em antrópicos e fatores 

naturais.  

Os ditos fatores antrópicos podem ser definidos como aqueles em que são 

diretamente alterados pelas ações do homem com as praticas conservacionistas e o 

uso e manejo do solo. Já os demais fatores podem vir a ser constantes (como o fator 

R) ou possuírem características distintas de local para local, pois levam em 

consideração informações de relevo, solos, geologia, etc. 

 

 
Figura 1 Representação dos fatores naturais e antrópicos que influenciam na EUPS. Adaptado de 
Devicari, 2009. 
 

5.2.1 Fator Erosividade da chuva (Fator R) 
Na tabela 1 são encontrados os valores normais de precipitação que são 

utilizados no cálculo do fator R. Estes dados foram extraídos do site do inmet 

(Instituto Nacional de Meteorologia), www.inmet.gov.br, da Estação Santa Maria/RS. 

Esse valor foi considerado constante para toda a área pelo fato de não existir 

dentro do limite da área estações com mais de 30 anos de observações, o que é 

uma condição de entrada no modelo. Sendo assim, foi encontrado na área um valor 

de 6556 MJ.ha-1.mm-1 . h-1.ano-1. Segundo Carvalho (1994), o valor da erosividade é 

considerado médio (R de 5000 a 7500 MJ.ha-1.mm-1 . h-1.ano-1). 

Vários autores encontram resultados diferentes em relação a esse índice. 

Isso deve-se a valores distintos em cada local. Se mesmo dentro uma bacia 

hidrográfica, estivessem instaladas várias estações pluviométricas, cada uma delas 
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teria um valor diferente de erosividade da chuva. Em contrapartida, a amplitude no 

resultado final, ou seja, no índice ou fator R, é muito pequena. Por esse fato que 

neste trabalho optou-se por trabalhar com dados de uma estação que fica a mais ou 

menos 20 km de distância da área de estudo. 

 

Tabela 1. Normais climatológicas de precipitação (1961 a 1990) para Santa Maria/RS. 
Jan Fev Mar Abr Mai 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. 

 

Cassol et al (2004), avaliando a erosividade da chuva através do índice do 

Ei30, o mesmo que esse trabalho utiliza (item 3.9.1.1) para as cidades de 

Veranópolis e Farroupilha obteve valores de 6353 e 6159 MJ.ha-1.mm-1 . h-1.ano-1, 

respectivamente. 

Para outras duas cidades do Rio Grande do Sul, Quarai e Rio Grande, 

Bazzano (2005) obteve um valor de 9292 MJ.ha-1.mm-1 . h-1.ano-1 para Quarai e de 

5131 MJ.ha-1.mm-1 . h-1.ano-1 para a de Rio Grande. 

Cogo et al (2001), determinaram o índice a partir da análise de 1324 eventos 

de chuvas erosivas no município de Santa Maria entre os anos de 1963 a 2000, 

obtendo um índice de 8551 MJ.ha-1.mm-1 . h-1.ano-1. 

 

5.2.2 Fator Erodibilidade do Solo (Fator K)  
Os valores de erodibilidade para cada classe de solo são apresentados na 

tabela 2. Para a determinação desse fator foi utilizada a metodologia proposta por 

Denardin (1990). O mapa do fator K com as respectivas classes pode ser 

visualizado na figura 2. 

A metodologia proposta por este autor segundo Lima et al (2007) é a que 

mais se aproxima de valores medidos ou de referência para a estimativa do valor K 

comparado a outros métodos (monograma de Wischmeier et al (1971); van der Knijff 

et al (1999); Stone e Hillborn (2002)). 

Para o cálculo do fator K foram consideradas características do percentual de 

silte mais areia muito fina, argila, matéria orgânica e permeabilidade do solo. Todas 

as informações referentes a granulometria e teor de matéria orgânica foram 

extraídas do horizonte A de cada solo ou dos primeiros 20 cm (WEILL e 

SPAROVEK, 2008). 
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Para as várias metodologias que são aplicadas para a estimativa do fator K, 

encontram-se valores bastante distintos. Portanto a opção que este trabalho propõe, 

na qual o objetivo é trabalhar com valores médios do fator K para cada classe de 

solo pareceu ser a mais aceita, sendo a mais usada entre alguns autores 

(FORNELOS e NEVES, 2006; TOMAZONI e GUIMARÃES, 2005; MOREIRA e 

ROSA, 2006; RUHOFF et al. 2006; BRANCO, 1998).  

Alguns trabalhos descrevem metodologias um pouco diferentes, como o 

emprego de uma malha amostral irregular de pontos georreferenciados em toda a 

área de estudo (WEILL e SPAROVEK, 2008) ou a estimativa do valor K em função 

da variação espacial do teor de argila dos solos (LIMA et al. 2007). 

Porém, essa estratégia demanda tempo e um maior ônus com mão-de-obra 

para as coletas de amostras. Em uma área muito extensa e com locais de difícil 

acesso pode se tornar inviável e por último depende de estudos preliminares para a 

constatação da dependência espacial dos pontos através de análise geoestatistica. 

 

Tabela 2. Erodibilidade dos solos (fator K) da área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 

Classes de Solos Erodibilidade do Solo (K*) 
ARGISSOLO BRUNO-ACINZENTADO 0,025554 
NEOSSOLO LITÓLICO Distro-úmbrico 0,036664 
ARGISSOLO VERMELHO 0,037149 
CAMBISSOLO HÁPLICO 0,016599 
NEOSSOLO LITÓLICO Eutro-úmbrico 0,018445 
PLANOSSOLO HÁPLICO 0,055368 
NEOSSOLO REGOLÍTICO 0,029682 
NEOSSOLO FLÚVICO 0,042818 
*t.h.MJ-1.mm-1 

 

De acordo com a literatura (DEVICARI, 2009) a valor de K pode variar de 0 a 

1, sendo que na maioria das vezes ele fica na faixa de 0,02 a 0,7. Os valores da 

área de estudo variam de 0,016 para o CAMBISSOLO HÁPLICO a 0,055 para o 

PLANOSSOLO HÁPLICO sendo este último o de maior erodibilidade. 
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Figura 2. Mapa do Fator Erodibilidade do Solo (t.h.MJ-1.mm-1) da área 1 da Bacia de Captação da 
Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 
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5.2.3 Fator Topográfico (fator LS) 
A inclinação do terreno e o comprimento da encosta é que determinarão à 

velocidade de escoamento superficial, caracterizando o potencial de transporte pela 

erosão em termos de tamanho e quantidade de material (TOMAZONI e 

GUIMARÃES, 2005). 

Dentre os fatores da EUPS o fator LS é sem dúvida um dos mais difíceis de 

ser obtido. A sua determinação pode ser efetuada a partir de mapas de declividade e 

de comprimento de rampa obtidos por meio de SIG. Os mapas do fator LS podem 

ser gerados através do Modelo Numérico de Terreno (MNT), com a digitalização da 

hipsometria, ou através do Modelo Digital de Elevação (MDE) obtido das imagens de 

radar interferométrico (SRTM) (FORNELOS e NEVES, 2006) 

Os mapas de declividade são facilmente gerados, mas os mapas de 

comprimento de rampa exigem operações um pouco mais trabalhosas para serem 

obtidos. 

Com o objetivo de contribuir na minimização das dificuldades de se calcular o 

fator topográfico (LS), a figura 3 apresenta uma metodologia e/ou rotina para o 

cálculo no software ArcGIS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Fluxograma de operações da EUPS. Adaptado de Fornelos e Neves (2006). 
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A figura 4 mostra o mapa de declividades da área gerado a partir do Modelo 

Numérico do Terreno e a figura 5 o mapa do fator topográfico. Os valores de LS de 0 

– 1 abrangem maior quantidade da área, seguidos das classes 1,1 – 3 e 3,1 – 5. 

Pelo relevo acidentado da área o fator LS exerce influência importante no processo 

erosivo. 

O fator LS possui maior influência na variação da erosão bruta do que 

qualquer um dos outros fatores, exceto o fator manejo do solo (FORNELOS e 

NEVES, 2006). 

O comprimento da rampa L representa a distância entre o ponto onde se 

origina o escoamento superficial até o ponto onde ocorra a deposição de 

sedimentos. O gradiente de declividade (S) refere-se à variação de declividade em 

intervalos de vertentes, sendo expresso em porcentagem. 

Esses parâmetros são representados para aplicação prática, como um único 

fator topográfico LS e sendo 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 e SMITH, 1978).  

Bertoni e Lombardi Neto (1985); desenvolveram o cálculo do fator LS para a 

EUPS para situações do Brasil, expresso através da equação: LS = 

0,00984.C0,63.D1,18 , onde D = grau de declive, em percentagem; e C = comprimento 

de rampa do terreno, em metros 
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Figura 4. Mapa das Declividades da área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, 
Santa Maria/RS. 
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Figura 5. Mapa do Fator Topográfico (LS) da área 1 da Bacia de Captação da Barragem do 
DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 
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5.2.4 Fator Uso e Manejo do Solo e Práticas Conservacionistas (Fator 

CP) 

O fator uso e manejo do solo (fator C) pode ser dito como a relação entre as 

perdas de solo de uma área cultivada em determinadas condições e as perdas de 

solo de um terreno que é mantido descoberto (BERTONI e LOMBARDI NETO, 

2005). Já o fator práticas conservacionistas (fator P) é a relação entre a intensidade 

esperada de tais perdas com uma prática de controle a erosão do solo e aquelas 

quando o cultivo esta no sentido do declive ou “morro a baixo”. 

Esse fator estima o quanto um uso da terra e/ou um manejo da cultura 

consegue proteger o solo da erosão. Portanto, uma melhor cobertura significa maior 

proteção e, consequentemente menores taxa de perda de solo, comparando-se com 

a área desprotegida (DEVICARI, 2009). 

A tabela 3 expressa os valores compilados de vários trabalhos para obtenção 

do fator CP que embora sejam estudados separadamente para fins de cálculos da 

EUPS eles são agrupados em um único fator sendo que CP = C . P.  

 

Tabela 3. Valores relativos ao fator CP para as classes de uso da terra. 
Classes de Uso da terra Fator C* Fator P* 

Floresta 0,012 0,1 
Capoeira 0,042 0,3 
Campo Sujo 0,042 0,3 
Campo Limpo 0,042 0,2 
Lavoura 0,180 0,7 
Reflorestamento 0,020 0,2 
Urbano 0,100 0,0 
Água 0,000 0,0 
* Fonte: Devicari (2009); Silva (2004); Tómas (1993); Stein (1987); Bertoni e Lombardi Neto (1985); ESTADOS UNIDOS - 
Departament of Agriculture. 1961. Predicting rainfall erosion losses. Table 10. 

 

Para a elaboração do mapa do fator CP foi realizada a classificação de uso 

da terra utilizando como suporte uma imagem do Google Earth, a qual é 

representada na figura 6. 

Através das pesquisas bibliográficas pode-se constatar o quanto são 

incipientes as informações em relação a essas variáveis para o estado do Rio 

Grande do Sul. Os dados obtidos foram baseados em estudos realizados no centro 

oeste brasileiro, mais precisamente no estado de São Paulo. Como o objetivo 
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principal do trabalho não é o estudo especifico do fator CP assume-se que os dados 

sejam condizentes com as situações de campo encontradas na área de estudo. 

Em contrapartida, a maior precisão dos resultados encontrados pode ser 

devida ao uso de imagens do Google Earth (SAMUEL-ROSA, 2009) para a 

classificação do uso da terra e não de imagens de satélite (SILVA, et al 2009; 

DEVICARI, 2009; SERIO et al 2008; MOREIRA e ROSA, 2006; RUHOFF et al 2006; 

TOMAZONI e GUIMARÃES, 2005; TOMAZONI et al 2005) ou mapas de uso da terra 

com escalas muito pequenas (SAITO et al 2009; COSTA et al 2007; FORNELOS e 

NEVES, 2006). 

O fator P possui uma amplitude de 0 a 1 e no caso o valor de 1 seria a pior 

situação de perdas de solo em função de práticas conservacionistas. Vários 

trabalhos consideram o valor de P como uma constante, sendo 1, evidenciando que 

na área não existem ou não se tem informações de práticas conservacionistas 

(BESKOW et al. 2009; OZCAN et al. 2008; COSTA et al. 2007). 

Procedendo-se desta forma, a EUPS superestima a perda para cada área 

(DEVICARI, 2009). 

Se o objetivo é adequar formas de produção agrícola de maneira a minimizar 

os efeitos negativos causados no meio físico (STEIN et al. 1987), as variáveis 

antrópicas da EUPS devem ser tratadas separadamente. Mas se o objetivo é 

espacializar fenômenos por meio do geoprocessamento, os valores de C e P podem 

ser analisados conjuntamente em função do uso e ocupação do solo.  

Assim, adota-se o fator P=1, como sendo uma constante, por representar a 

pior situação de perdas de solo em função de práticas conservacionistas. 

Com relação ao fator C, Farinasso et al (2006) enfatiza que este fator não 

pode ser obtido de forma independente. Isso se deve ao fato de que uma cultura 

pode ser plantada sempre no mesmo local ou por meio de rotação de culturas; os 

restos vegetais podem ser removidos, incorporados ao solo, ou mesmo queimados; 

o preparo do solo pode ser irregular, deixando o solo ora liso, ora de forma irregular, 

entre outros fatores. Sendo assim, essas combinações podem apresentar diversos 

efeitos nas perdas do solo. 
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Figura 6. Uso das terras para a área 1 da Bacia de Captação da Barragem do DNOS/CORSAN, 
Santa Maria/RS, utilizando imagem Google Earth, ano 2008/09. 
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5.2.5 Potencial Natural de Perda de Solo 
Potencial de Perda Natural de Solo (PNE) é caracterizado pelas perdas de 

solo em uma área que é mantida descoberta, mediante a multiplicação dos fatores 

naturais da equação (R, K e LS). Desconsiderando os fatores que são de origem 

antrópica, ou seja, fator C e fator P. 

A geração do mapa de perdas de solo foi primeiramente realizada através da 

combinação dos fatores K e LS e mais o fator constante R. Assim, gerando o mapa 

de potencial natural de perdas de solo (figura 7). 

Para a representação gráfica os valores de perdas foram divididos em classes 

e são apresentados na tabela 4 com as respectivas áreas em hectares e 

porcentagem. 

Em 42% da área de estudo a perda de solo média anual foi de menos de 250 

t.ha-1.ano-1. As maiores taxas de perdas, compreendendo 4% da área, com perdas 

acima de 2000 t.ha-1.ano-1, se concentram principalmente em áreas de maior 

declividade e com predominância de solos rasos. 

Comparando-se o mapa do fator LS (figura 5) com o mapa do potencial 

natural à erosão laminar (figura 7), verifica-se que os mesmos possuem uma alta 

correlação, indicando que para a região, o parâmetro LS tem o predomínio sobre os 

fatores R e K  

Isso pode ser mais bem explicado levando em consideração que o fator K do 

Neossolo Litólico distro-úmbrico possui praticamente o mesmo valor do Argissolo 

Vermelho, porém, este último faz parte da classe mais baixa de perdas de solo. 

Assim, constata-se a influência potencial do fator LS. 

Considerando ainda o mapa do fator K (figura 2) pode-se identificar alguns 

aspectos importantes relacionados aos diferentes tipos de solos encontrados na 

área. Em algumas áreas são encontrados valores de K superiores a 0,055 t.h.MJ-

1.mm-1, indicando uma elevada suscetibilidade a erosão hídrica.  

São áreas onde encontram-se a classe dos Planossolos. Esses solos 

apresentam um horizonte superficial de textura arenosa, daí o seu elevado fator K. 

Porém, essas áreas não são correlacionadas como áreas de alta suscetibilidade a 

perdas de solo, pelo fato de que são áreas com relevo plano. Assim, confirmando 

mais uma vez a importância do fator LS. 

Uma estimativa ou simulação do Potencial Natural de Erosão é de extrema 

importância para a avaliação de regiões com alta suscetibilidade aos processos 
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erosivos. Desta maneira, a espacialização do potencial de perda de solo pode ser 

utilizada na tomada de decisões em relação ao uso do solo. 

Segundo Pedro e Lorandi (2004) as estimativas de potencial natural de 

erosão contribuem para restringir o uso e ocupação de áreas potencialmente 

suscetíveis à erosão. 

Como somente em 4% da área os processos erosivos poderiam ser 

classificados como críticos e ainda levando em consideração que essas áreas são 

quase que na sua totalidade áreas de preservação permanente com cobertura 

vegetal de mata nativa, pode-se afirmar que os principais cuidados em relação a 

preservação e manutenção da qualidade dos solos deve ser voltado para essas 

áreas com maior importância. 

Dependendo do uso do solo e manejo as perdas por erosão podem ser 

diferenciadas. Weill e Sparovek (2008) afirmam que, para um mesmo uso do solo 

com os fatores C e P constantes, o fator LS foi o que mais influenciou na variação 

observada nas taxas estimadas de erosão. 

 

Tabela 4. Potencial Natural de Perda de Solo. 
Classes Ha % 
0 – 250* 810 42 

250 – 500 294 15 
500 – 1000 412 21 

1000 – 2000 356 18 
> 2000 76 4 

*t.ha-1.ano-1 
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Figura 7. Potencial Natural de Perdas de Solo (t.ha-1.ano-1) da a área 1 da Bacia de Captação da 
Barragem do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 
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5.2.6 Potencial de Perda de Solo 
Após a realização de todos os procedimentos foi realizada a integração de 

todos os fatores da EUPS para a obtenção do mapa de perda de solo. (figura 8). 

Os dois mapas gerados pela combinação (potencial natural de perda de solo 

e o dos fatores antrópicos) foram novamente combinados gerando o mapa de 

potencial de perda de solo para a área de estudo. 

De acordo com a tabela 5 fica evidente que cerca de 80% da área possui 

perdas de solos que variam de 1 a 2 t.ha-1.ano-1. Somente 1% da área apresenta 

uma perda de solo de mais de 20 t.ha-1.ano-1. Segundo Fornelos e Neves (2006) as 

classes de perdas de solos variando de 0 a 10 t.ha-1.ano-1 podem ser consideradas 

como baixas, perdas acima de 20 t.ha-1.ano-1 seriam consideradas moderadas e 

perdas maiores que 50 t.ha-1.ano-1 altas. 

Estabelecer limites de tolerância de perdas de solos é um estudo 

relativamente complexo, pois deve se levar em conta não somente o volume de 

solos perdidos, mas também as taxas de formação de cada solo. Se estabelecido 

um balanço entre esses dois processos podem ser definidos limites de tolerância. 

Como a classe que apresenta perdas superiores a 20 t.ha-1.ano-1 se 

concentra basicamente em áreas mais declivosas da bacia e em solos mais rasos, 

Tomazoni e Guimarães (2005) afirmam que esses solos são mais erodíveis e que 

suportam menores remoções, sendo que, necessitam de uma maior atenção. 

Ruhoff et al (2006) pressupõe em seu trabalho que limites de perdas de solos, 

em que os valores médios variam de 2 a 5 t.ha-1.ano-1, para solos rasos ou muito 

suscetíveis aos processos erosivos, limites de tolerância de 11 a 25 t.ha-1.ano-1 para 

áreas montanhosas e com totais pluviométricos elevados. Sendo assim, a área de 

estudo apresenta perdas normais de solo, pois estas se encontram dentro dos 

limites estabelecidos pelo autor. 

Alguns trabalhos tentam estabelecer através de fórmulas alguns limites de 

tolerância de perdas de solo baseados principalmente no fator K. Mannigel et al 

(2002) traz valores de tolerância de perdas de solos para Argissolo Vermelho de 

11,22 t.ha-1.ano-1, para Cambissolo Háplico de 11,62 t.ha-1.ano-1, para Neossolo 

Quartzarênico de 14,70 t.ha-1.ano-1 e para a classe dos Planossolos Háplicos de 

5,74 t.ha-1.ano-1. Munido dessa informação o presente trabalho afirma que somente 

algumas áreas com associações de solos, Cambissolo – Neossolo poderiam estar 

apresentando perdas acima do limite de tolerância. 



 

 

 

94
 

Bertoni e Lombardi Neto (1990), estabelecem que os valores de tolerância 

média de perdas de solo variam de 4,5 a 13,4 t.ha-1.ano-1 para solos com solos com 

B textural. As classes Argissolo Vermelho e Argissolo Bruno-Acinzentado se 

concentram na faixa de 0 a 2 t.ha-1.ano-1, portanto, diante da comparação com os 

dados da pesquisa essas áreas encontram-se dentro dos limites permissíveis. 

Da mesma forma que o PNE, o mapa de Potencial de Perdas de Solo (figura 

8) exibe uma alta correlação com o fator LS. Mostrando que mais uma vez, 

independente da combinação de outros fatores, sejam eles naturais ou antrópicos, o 

fator LS se sobressai sobre os demais. 

Como já citado anteriormente, a literatura tem um caráter incipiente quando 

se trata dos fatores da EUPS principalmente para condições de solos e cobertura 

vegetal do estado do Rio Grande do Sul, ainda mais em se tratando do fator C. Ao 

analisar a tabela 3 nota-se a quantidade de trabalhos compilados para que se 

chegasse a valores de fator C o mais condizente possível com a situação em 

questão e mesmo assim os autores citados têm alta discrepância entre suas 

avaliações. 

Sendo assim este trabalho afirma que existe pouca liberdade em relação a 

fatores da EUPS que são meramente aplicações de fórmulas matemáticas (fator R e 

K) ou extraídos de formas de relevo (MNT ou SRTM) como o fator LS. Porém, com 

fatores como C e P a amplitude de variação se torna maior, afetando em grau 

elevado a resultado final no mapa de perdas de solos. 

Zhou et al (2008) afirma que entre os fatores que afetam o erosão do solo, o 

fator C e o fator LS são os mais importantes, visto que a remoção do material 

vegetal pode ocasionar enxurradas principalmente em áreas montanhosas que é o 

caso da microbacia do Rio Min na China. 

Como as áreas de lavoura em que possivelmente ocorra um revolvimento do 

solo, aparecem na área em um percentual pouco significante, se torna difícil 

identificar esses possíveis focos pontuais de erosão do solo e propor técnicas de 

manejo e conservação do solo que visam melhorar a situação. Mesmo assim, Stein 

et al (1987), afirma que as áreas degradadas e ocupadas por agricultura são mais 

críticas por propiciar a perda laminar de solos, e devem ser atendidas 

prioritariamente com técnicas conservacionistas, ajustando-se à sua capacidade de 

uso, de acordo com sua classe de aptidão agrícola. 

 



 

 

 

95
 

Tabela 5. Potencial de Perda de Solo. 
Classes Ha % 
0,0 – 0,5* 890 47 

0,5 – 1 285 15 
1 – 2 325 17 
2 – 5  190 10 

5 – 10 90 5 
10 – 20 80 4 

> 20 53 1 
*t.ha-1.ano-1 
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Figura 8. Potencial de Perdas de Solo (t.ha-1.ano-1) da a área 1 da Bacia de Captação da Barragem 
do DNOS/CORSAN, Santa Maria/RS. 
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5.3 CONCLUSÃO  
 

A avaliação tanto do Potencial Natural de Perdas de Solo como do Potencial 

Total de Perdas releva uma estimativa importante no planejamento de ocupação e 

de uso das terras em relação àquelas áreas que apresentam maior risco ou maior 

probabilidade de ocorrem processos erosivos numa escala que possa causar 

degradação das terras. 

Os trabalhos relacionados a Equação Universal de Perda de Solo no estado 

do Rio Grande do Sul tem sua base de estimativa dos fatores em bibliografias que 

retratam situações de outros estados, principalmente do centro oeste brasileiro. 

Sendo assim, o presente trabalho tentou, através da avaliação de outros autores, se 

aproximar ao máximo ou representar de forma mais idônea a situação da área de 

estudo principalmente em relação ao fator uso e manejo do solo e práticas 

conservacionistas. 

O auxílio da imagem do Google Earth foi uma ferramenta de extrema 

importância na avaliação da ocupação e uso das terras na área de estudo. Os dados 

levantados através dessa metodologia para a estimativa do fator CP são confiáveis e 

o pesquisador pode fazer uma conferencia de campo para uma possível melhoria da 

definição das classes de uso da terra. 

Para a avaliação do Potencial de Perdas de solo, o fator topográfico (LS) foi o 

que mais fortemente determinou o ritmo dos processos erosivos seguido do fator CP 

e fator K. Fazendo comparações entre o mapa do fator LS e o mapa de perdas de 

solos com a realidade local verificou-se que os dados obtidos correspondem aos 

aspectos físicos da área de estudo. 

A integração entre os Sistemas de Informações Geográficas (SIGs), 

principalmente o software ArcGis, na modelagem preditiva da erosão do solo, foram 

importantes ferramentas no diagnostico para o planejamento ambiental, promovendo 

uma rápida análise sob o aspecto quantitativo e qualitativo. 

Cada um dos parâmetros da EUPS não necessita ser estimado de forma 

tradicional, através de inúmeros experimentos de campo, o que isso representaria 

uma limitação em relação a grandes áreas. Portanto, as técnicas de 

geoprocessamento aparecem como ferramentas alternativas para que este tipo de 
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análise possa ser feita em escala regional e em menor escala de tempo e 

conseqüentemente menor custo. 

Mesmo com o auxílio de todas as técnicas de geoprocessamento disponíveis 

ainda há necessidade de trabalhos de campo para calibração do modelo, visando a 

espacialização das perdas e ajuda nas tomadas de decisão. 

Assim, se torna cada vez mais interessante chamar a atenção de 

administradores para as regiões que são mais propicias as degradação com relevo 

acidentado e com solos de alta capacidade de erodibilidade. Estabelecendo assim, 

nestas áreas, dinâmicas de controle e preservação da erosão do solo e a adoção de 

praticas menos intensivas de uso da terra. 
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