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RESUMO 

 

Embora seja um processo natural, a erosão hídrica quando negligenciada causa 

impactos físicos, ambientais e socioeconômicos. É o principal processo de 

degradação dos solos tropicais. Em que pese as grandes áreas destinadas às 

atividades agropecuárias, o Estado do Espírito Santo ainda carece de estudos de 

avaliação e estimativa da erosão hídrica, com vistas a propor ações mitigadoras e 

planejamento sustentável do uso de solo. Uma alternativa é a modelagem da erosão 

hídrica, técnica que estima e espacializa as taxas de perdas de solo por Sistemas de 

Informação Geográfica, identificando a distribuição das taxas de perdas e as áreas 

mais degradadas pela erosão. A Equação Universal de Perda de Solo Revisada - 

RUSLE é um dos modelos mais difundidos no Brasil, pois possui custos e 

aplicabilidades que quando comparados a outras metodologias são relativamente 

mais baixos e menos complexos, fornecendo resultados rápidos que podem auxiliar 

na definição de medidas para mitigação da erosão hídrica e potencializar o uso 

sustentável do solo. O objetivo deste trabalho foi estimar as taxas erosivas por erosão 

hídrica no Estado do Espírito Santo pela RUSLE e compará-las com os limites de 

Tolerância de Perda de Solo (TPS). Os parâmetros de entrada utilizados para a 

modelagem são baseados em atributos climáticos, pedológicos, topográficos, de uso 

e manejo do solo e adoção de práticas conservacionistas. Em que 38,65% do estado 

as perdas de solo estão acima dos limites da TPS. A perda média anual é de 33,55 

Mg ha-1 ano-1. As maiores taxas erosivas se concentraram nas áreas de maior 

declividade com baixa densidade de cobertura vegetal. A RUSLE forneceu um 

diagnóstico das perdas de solo e possibilita a definição de ações que possam mitigar 

os danos ambientais e promover o desenvolvimento socioeconômico e ambiental 

sustentável do estado.  

 

Palavra-chave: Sustentabilidade; Modelos de predição erosiva; Conservação do solo. 

 



 

 

ABSTRACT  

 

Although it is a natural process, water erosion when neglected causes physical, 

environmental, and socioeconomic impacts. It is the main process of degradation of 

tropical soils. Despite the large areas destined for agricultural activities, the State of 

Espírito Santo still lacks studies to assess and estimate water erosion, with a view to 

proposing mitigating actions and sustainable planning of land use. An alternative is the 

modeling of water erosion, a technique that estimates and spatializes the rates of soil 

losses by Geographic Information Systems, identifying the distribution of the rates of 

losses and the areas most degraded by erosion. The Revised Universal Soil Loss 

Equation - RUSLE is one of the most widespread models in Brazil, as it has costs and 

applicability that when compared to other methodologies are relatively lower and less 

complex, providing quick results that can help in the definition of mitigation measures 

water erosion and enhance sustainable land use. The objective of this work was to 

estimate the erosive rates for water erosion in the State of Espírito Santo by RUSLE 

and to compare them with the limits of Tolerance of Soil Loss (TPS). The input 

parameters used for the modeling are based on climatic, pedological, topographic, land 

use and management attributes, and adoption of conservationist practices. In which 

38.65% of the state's soil losses are above the limits of the TPS. The average annual 

loss is 33.55 Mg ha-1 year-1. The highest erosive rates were concentrated in the areas 

with the highest declivity and low density of vegetation cover. RUSLE provided a 

diagnosis of soil losses and makes it possible to define actions that can mitigate 

environmental damage and promote sustainable socio-economic and environmental 

development in the state. 

 

Keywords: Sustainability; Erosive prediction models; Soil conservation. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O solo apresenta elevada importância socioeconômica e ambiental, com base 

em suas inter-relações com diversos elementos que compõem o ecossistema 

(CUNHA et al., 2016). O uso intensivo do solo pelo homem muitas vezes desprezando 

as práticas conservacionistas tem intensificado o processo de erosão hídrica e 

provocado a sua degradação em várias partes do mundo, principalmente em regiões 

de clima tropical e subtropical. O atual estado de degradação dos solos, devido à 

erosão hídrica, torna a conservação e recuperação das áreas afetadas um dos 

grandes desafios da humanidade no século XXI (NEEDELMAN, 2013).  

No Brasil, a erosão hídrica é um dos fatores que mais contribui para o 

assoreamento dos corpos d’água, a diminuição da produtividade dos solos, os danos 

às obras de engenharia, a redução das áreas para exploração agrícola e o 

empobrecimento das populações rurais. A erosão hídrica é causada, facilitada e 

acelerada pelas ações antrópicas, devido às práticas inadequadas de manejo do solo 

(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017; MARTINS et al., 2003; MOREIRA et al., 2006; 

PRUSKI, 2006;).  

A adoção de modelos que tenham capacidade de estimar as perdas 

ocasionadas pelos processos erosivos é de fundamental importância na escolha de 

práticas de conservação do solo e da água que minimizem esses impactos (SAITO et 

al., 2009). Entre as ações para a diminuição dos problemas causados pela erosão 

hídrica, temos o planejamento do uso racional do solo a partir de modelos de 

estimativa das perdas de solo. Dentre os modelos mais utilizados, têm-se a Equação 

Universal de Perdas de Solo, do inglês Universal Soil Loss Equation - USLE 

(WISCHMEIER; SMITH, 1978) e a versão revisada, do inglês Revised Universal Soil 

Loss Equation - RUSLE (RENARD et al., 1997). 

As estimativas de erosão geradas pela RUSLE permitem aferir se determinada 

área apresenta produção de sedimentos acima do limite de Tolerância de Perda de 

Solo - TPS. Sendo a TPS um parâmetro que pode ser usado para a avaliação do 

estado de conservação do solo. Esse parâmetro é utilizado para destacar áreas 

críticas onde o solo apresenta altos níveis de erosão. A TPS indica valores máximos 

de perda de solo para que o nível de produtividade seja considerado sustentável 

(WISCHMEIER; SMITH, 1978). A FAO e ITPS (2015) consideram que os limites 
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devem ser sempre reduzidos e que os solos só serão sustentáveis quando as taxas 

de perdas de solo forem zero ou muito próximas à zero.  

Reunir dados sobre recursos naturais é capital no planejamento da ocupação 

sustentável do solo e na gestão ambiental. Pois, proporciona um desenvolvimento 

socioeconômico e ambiental sustentável, pautado na proteção e conservação do meio 

ambiente.  

No Estado do Espírito Santo, o agronegócio se estabelece em grande parte do 

território e em 2017, correspondeu a 30% do PIB estadual de acordo com dados do 

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística – IBGE (2017). Dessa forma buscar a 

conservação do solo é essencial afim de garantir a sustentabilidade dos sistemas de 

produção agrícola.  
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2 OBJETIVO GERAL 

 

Estimar as taxas de perdas de solo por erosão hídrica no Estado do Espírito 

Santo, pela Equação Universal de Perda de Solo Revisada – RUSLE, e avaliar a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas e naturais pela comparação com os limites 

de Tolerância de Perda de Solo - TPS. 
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3 JUSTIFICATIVAS 

 

Prever e estimar áreas afetadas por processos erosivo, sobretudo quando com 

usos não sustentáveis é fundamental para definir medidas de conservação do solo e 

da água, para o planejamento de uso de terras e para a recuperação de áreas 

degradadas (AVANZI et al., 2013). Os modelos de previsão de perdas de solo são 

fundamentais na identificação do processo erosivo, sobretudo em altos níveis, devido 

à eficiência destes métodos ser superior em áreas com maior potencial de perdas de 

solo (AMORIM et al., 2010). 

Quando se expõe o solo a longos períodos de processo erosivo sem ações 

mitigadoras, o volume de insumos necessários para restaurar a fertilidade adequada 

necessária para a produção sustentável podem ser muito altos e economicamente 

inviáveis. De acordo com DECHEN et al. (2015), no Brasil os custos da erosão do solo 

relacionados as perdas de nutrientes como P, K+, Ca+ e Mg+ ultrapassam anualmente 

valores da ordem de US$ 1,3 bilhão. Sendo assim, os modelos de predição são uma 

ferramenta capaz de motivar o planejamento e incentivar a adoção de medidas 

mitigadoras dos danos causados pelas atividades agropecuárias e promover redução 

dos prejuízos edáficos, socioeconômicos e ambientais.  

Portanto, identificar as áreas prioritárias para implantação e planejar as 

melhores práticas conservacionistas permite melhorar a sustentabilidade dos 

sistemas agrícolas. Além disto quase um terço de toda a produção capixaba se baseia 

na agricultura, assim, promover a sustentabilidade dos sistemas agrícolas por meio 

da identificação de áreas problemáticas possibilita adoção de medidas mitigadoras 

localizadas, reduzindo as taxas de erosão hídrica do solo e assim contribui 

diretamente para a segurança socioeconômica e ambiental do estado. Além disso, 

não existem estudos realizados sobre a modelagem dos processos erosivos que 

cubram todo estado, o que destaca a relevância deste trabalho, para identificar as 

áreas mais problemáticas em termos de taxas de erosão hídrica e que deveriam ser 

prioritárias para a adoção de medidas mitigadoras e de conservação dos solos e da 

água. 

Em alguns países europeus, a modelagem da erosão hídrica em grandes áreas 

contribui na proposição e adoção de políticas ambientais e agrícolas para diminuir os 

impactos negativos da erosão (ALEWELL et al., 2019). No Brasil, os estudos de 
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modelagem ainda são pouco utilizados pelos órgãos governamentais, porém a 

estimativa da erosão hídrica, bem como a compreensão da sua dinâmica espacial e 

temporal pode ser utilizada como subsídio para o planejamento de gestões públicas 

de caráter sustentável (LENSE et al., 2021). Sendo assim, um trabalho que aborde a 

totalidade do território do Estado do Espírito Santo pode oferecer ao poder público e 

aos tomadores de decisões, subsídios e informações técnicas para que planejem e 

proponham políticas públicas de conservação dos solos e venham a garantir a 

sustentabilidade dos sistemas agrícolas e naturais.   

Além do que, aplicar modelos de erosão em grandes áreas e em escalas 

regionais contempla o conhecimento de novos cenários susceptíveis a mudanças 

climáticas, previsões hidrológicas, inundações e, também, a diminuição das perdas 

de carbono e de nutrientes dos solos (ALEWELL et al., 2019; AVANZI et al., 2013). 
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4 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.1 A AGROPECUÁRIA NO BRASIL E NO ESTADO DO ESPÍRITO SANTO 

 

O agronegócio é essencial na economia brasileira, sendo que no ano de 2019 

a soma dos valores de bens e serviços gerados por este setor foi de R$ 1,55 trilhão, 

correspondendo a 21,4% do Produto Interno Bruto – PIB, nacional (CNA, 2019). Além 

da movimentação direta de capital, o setor absorve praticamente 1/3 dos 

trabalhadores brasileiros. Em 2015, de um total de 94,4 milhões de trabalhadores no 

Brasil, 30,5 milhões ou 32,3% dessa mão de obra atuavam com o agronegócio, 

subdivididos em atividades de agropecuária (42,7%), comércio agropecuário (21,1%), 

agrosserviços (21%) e agroindústria (15,2%) (PNAD, 2015).  

Em 2019, as exportações totais do agronegócio do Brasil atingiram US$ 96,8 

bilhões, sendo o terceiro país maior exportador de produtos agropecuários do mundo, 

ficando atrás somente dos Estados Unidos da América e da China. Essa performance 

comercial ofereceu grande contribuição positiva na estabilidade macroeconômica do 

país (BRASIL, 2019). 

No Estado do Espirito Santo, embora as lavouras apresentem grande 

diversidade de usos dos solos, o principal produto cultivado é o café. Essa prevalência 

ocorre em 61 dos 78 municípios espírito-santenses, onde a produção de café é 

importante fonte de empregos e renda. 

No Brasil, em 2020 foram cultivados 2.161.942 ha de café, desse total cerca de 

20% ou 437.024 ha estão situados no Espírito Santo. No estado é cultivado 

principalmente o café Conilon, com 265.204 ha plantados, que representa cerca de   

65% da área plantada no Brasil (CONAB, 2020). Segundo o IBGE, em 2018 os 

produtores capixabas produziram 2,1 milhões de toneladas de café Arábica e Conilon. 

Anualmente, o cultivo injeta um valor aproximado de R$ 4,4 bilhões nos municípios, 

diretamente relacionado a quase 131 mil famílias no estado. 

A silvicultura corresponde a outro uso do solo bastante difundido no Espírito 

Santo, ocupando principalmente áreas na região central e norte do estado. O eucalipto 

corresponde a maior parte da área plantada, com 225.055 hectares dos 231.421 totais 

do estado no ano de 2019. Os demais 5.486 hectares correspondem a espécies como 

pinus, seringueira, palmáceas, etc. (INCAPER, 2020).  
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No estado, 1,46 milhões de hectares correspondem a pastagens destinadas, 

na maior parte, a bovinocultura de corte e leite. Nas áreas agropecuárias 48,91% 

corresponde a pastagens plantadas e apenas 0,18% são pastagens naturais. Dados 

do Instituto de Defesa Agropecuária e Florestal do Espírito Santo - IDAF, apontam a 

presença de 1,94 milhões de cabeças de gado nessas pastagens (IDAF, 2019). Em 

termos financeiros, 12% do valor bruto da produção agropecuária do estado no ano 

de 2017 correspondeu a pecuária de corte e leiteira (GALEANO et al., 2018). 

Assim como em todo o Brasil, nesse estado a erosão hídrica é um grave 

problema enfrentado pelos produtores rurais. Esse processo causa a perda de solos 

férteis, matéria orgânica do solo e fertilizantes, o que prejudica a produtividade das 

lavouras e gera prejuízos socioeconômicos. Além disso, o processo causa sérios 

problemas ambientais, como a contaminação dos corpos hídricos do estado e a 

depreciação da qualidade da água. Nesse contexto é que surge a necessidade de 

técnicas que contribuam para o planejamento de medidas de mitigação que busquem 

promover sustentabilidade a partir da conservação dos solos e das águas.  

 

4.2 DEGRADAÇÃO DE SOLOS E EROSÃO HÍDRICA 

 

Os solos resultam da ação climática e de organismos sobre o material de 

origem durante certo tempo e sob a influência do relevo (LEPSCH, 2011). Os solos 

são essenciais à vida e fornecem bens e serviços ecossistêmicos e ambientais, como 

a regulação do clima, a ciclagem de nutrientes, o armazenamento de água e a 

produção de alimentos, fibras e energia. Entretanto, sua degradação tem aumentado 

rapidamente, comprometendo todos esses processos vitais a sustentabilidade dos 

ecossistemas terrestres (FAO, 2015; SOUZA; ARAÚJO; VITAL, 2016).  

A erosão hídrica é um processo geológico natural, em geral lenta e é 

influenciada pelas características da cobertura vegetal, sendo essa compensada pelo 

processo de formação dos solos (LEPSCH, 2011). Pela redistribuição dos sedimentos 

erodidos, a erosão é também responsável por moldar a paisagem a longo prazo, 

juntamente com as forças da dinâmica interna da Terra. Contudo, a erosão hídrica é 

intensificada pelas atividades antrópicas, que aumenta o desgaste do solo e provoca 

implicações ambientais e socioeconômicas negativas (OLIVEIRA et al., 2010).  

A erosão pode causar impacto no desenvolvimento da vegetação, afetar a 

sustentabilidade agrícola, poluir e assorear os corpos hídricos (LAL, 2014). Além 
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disso, esse processo é responsável pela redução da qualidade e da capacidade 

produtiva do solo, pelo esgotamento das terras agricultáveis, pela redução da 

infiltração e aumento do escoamento superficial, pela remoção da matéria orgânica, 

fertilizantes e agroquímicos (CAPOANE, 2013; DECHEN et al., 2015).  

A intensidade do processo erosivo é agravada principalmente quando há 

ausência de manejo adequado de solos, uso exagerado da terra além dos limites de 

sua capacidade e também pela ausência de técnicas conservacionistas, como o 

plantio em nível, plantio direto, terraceamento, rotação de culturas, pastejo 

rotacionado, diminuição do número de cabeças de gado por ha e adubação dos solos 

(DIDONÉ; MINELLA; EVRARD, 2017; LEPSCH et al, 2015; MEDEIROS et al., 2016;). 

Além disso, não somente as áreas diretamente expostas estão sujeitas aos efeitos da 

erosão, esse processo também causa impactos indiretos, ou seja, fora do local de 

ocorrência da erosão, como o aumento da exploração de recursos naturais para 

corrigir a fertilidade do solo (HAGHIZADEH; SHUI; GODARZI, 2009). 

As formas mais conhecidas da erosão hídrica são a laminar, em sulcos e 

voçorocas. A erosão laminar caracteriza-se pelo carreamento da camada superficial 

do solo, com a perda da camada fértil de terra, sendo, na maioria das vezes, 

imperceptível, e por isso é considerada a mais perigosa. Na erosão em sulcos são 

percebidas pequenas irregularidades em rachaduras no declive do terreno 

provenientes da concentração da enxurrada em determinadas linhas de escoamento. 

Por sua vez, nas voçorocas os sulcos são ampliados após anos de enxurradas locais, 

podendo atingir dezenas de metros de profundidade, em geral alcançando o lençol 

freático, sendo a forma mais visível de erosão hídrica (BERTONI; LOMBARDI NETO, 

2017). 

As perdas de solo por erosão hídrica de uma determinada área é obtida pelo 

conjunto dos seguintes fatores: o regime de chuvas, a cobertura vegetal do solo, a 

topografia, as características do solo e as práticas conservacionistas e de manejo do 

solo (LAL, 2001; WISCHMEIER; SMITH, 1978).  

A chuva provoca a erosão hídrica pelo impacto das gotas de chuva provocando 

o desprendimento e transporte das partículas de solo. A severidade da erosão hídrica 

está relacionada com a intensidade, duração e frequência do regime pluviométrico 

(SANTOS; GRIEBELER; OLIVEIRA, 2010).  

A cobertura vegetal é uma aliada nas medidas de proteção do solo (BERTONI; 

LOMBARDI NETO, 2017) e o principal fator de influência humana sobre o processo 
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erosivo (DEVÁTÝ et al., 2019; OUYANG et al., 2010). Sua contribuição se dá pela 

dissipação da energia de impacto das gotas de chuva, dificultando a desagregação 

das partículas do solo (PANACHUKI et al., 2011), pelo sistema radicular, infiltração e 

também diminuição da densidade. Nas áreas de cobertura vegetal densa as perdas 

de solo diminuem para valores próximos a zero (ANACHE et al., 2017). De acordo 

com Bertoni e Lombardi Neto (2017), a cobertura vegetal desempenha diversas 

funções, como: proteção do solo, aumento das taxas de infiltração de água; melhoria 

na estrutura do solo, devido à adição de matéria orgânica e diminuição da velocidade 

do escoamento superficial. 

Em relação às características do terreno, Lepsch (2011) afirma que a 

declividade e a forma da vertente influenciam na concentração, dispersão e 

velocidade da enxurrada, proporcionando maior ou menor arraste das partículas de 

solo. O autor ressalta que quanto maior for a declividade, menor será a resistência ao 

escoamento superficial da água, que alcançará maiores velocidades. Além disso, 

áreas de alta declividade modificadas pela ação antrópica irão sofrer mais com o 

processo erosivo.  

As particularidades físicas do solo, bem como seu teor de matéria orgânica, 

porosidade, distribuição do tamanho dos agregados e estabilidade, condicionarão a 

sua resistência à erosão hídrica (BAGATINI et al., 2011). Essas características 

convergem para a identificação de solos diferentes, com texturas distintas e respostas 

particulares aos processos erosivos. Ademais, ainda que com a predominância das 

ações erosivas na superfície do solo, existe influência também pelas suas condições 

subsuperficiais, que interferem no movimento da água e do ar no solo, sendo fator 

contribuinte para as taxas erosivas (VOLK; COGO; STRECK, 2004). 

As diferentes classes dos solos brasileiros apresentam características distintas, 

que devem ser observadas no seu manejo para evitar a erosão hídrica e consequente 

degradação do solo. Dentre as principais classes de solo do país podemos destacar 

os Latossolos, Argissolos, Cambissolos e Neossolos, que são as mais presentes no 

Estado do Espírito Santo (IBGE - EMBRAPA, 2001).  

Os Latossolos são os solos mais comuns no Brasil e resultam de elevadas 

taxas de intemperismo, com baixa fertilidade e elevada acidez natural, devido à 

intensidade e quantidade de chuvas e das temperaturas relativamente elevadas 

durante o ano (RONQUIM, 2010). Essa classe apresenta em geral, elevada 

profundidade efetiva, baixa relação textural e estrutura bem desenvolvida, que facilita 
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a drenagem de água no perfil. Tais fatores em situação natural, aliados à textura 

argilosa ou muito argilosa dos Latossolos confere lhe maior resistência à erosão 

hídrica do que a grande maioria dos solos brasileiros (BERTOL; ALMEIDA, 2000). 

Os Argissolos, tendem a ser mais suscetíveis aos processos erosivos, devido 

à elevada relação textural, que implica em diferentes taxas de infiltração dos 

horizontes superficiais e subsuperficiais (EMBRAPA, 2013). 

Os Cambissolos são solos pouco desenvolvidos e com baixa profundidade 

efetiva. Em ambientes declivosos, apresentam fortes limitações para o uso agrícola, 

devido principalmente à sua textura e espessura (EMBRAPA, 2011).  

Os Neossolos são solos pouco espessos e apresentam baixa manifestação dos 

atributos que caracterizam o seu processo de formação. Nessa classe de solo, as 

características do material original prevalecem, os horizontes são pouco evoluídos e 

não há horizonte diagnóstico. Esses solos apresentam altos teores de areia e baixos 

de argila e matéria orgânica o que gera fraca agregação. Pode, de acordo com as 

características do local onde se encontra, apresentar baixa resistência à erosão 

hídrica. Devido à elevada suscetibilidade ao processo erosivo o uso dos Neossolos 

deve ser restrito em áreas de relevo mais íngreme (EMBRAPA, 2011).  

Nas regiões tropicais, a erosão hídrica é o principal processo de degradação 

do solo (DECHEN et al., 2015). No Brasil, esse processo gera perda de milhões de 

toneladas de solos agrícolas anualmente (OLIVEIRA et al., 2010). Sendo assim, os 

estudos sobre as perdas de solo pela erosão hídrica são essenciais para a definição 

e adoção de práticas conservacionistas de manejo que contribuam para o crescimento 

sustentável da produção na agropecuária (OLIVEIRA; SERAPHIM; BORJA, 2015).  

Os métodos de quantificação das perdas de solo baseados em parcelas 

padrões de erosão são de obtenção onerosa, demorada, e de representatividade 

local, o que limita a extrapolação das informações sobre as taxas de perdas de solos. 

Outro aspecto é a dificuldade de instalar e monitorar parcelas padrões em áreas de 

difícil acesso. Tais dificuldades tornam difícil avaliar a distribuição espacial das perdas 

de solo (CHEN et al., 2011). Estas limitações tornam as técnicas baseadas em 

modelos de estimativas das taxas de perdas de solo por erosão hídrica uma alternativa 

para o planejamento e gestão sustentável dos sistemas agrícolas.  
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4.3 MODELAGEM DA EROSÃO HÍDRICA 

 

Mensurações diretas da erosão hídrica em grandes áreas apresentam 

dificuldades, devido às condições metodológicas e financeiras. Porém, uma avaliação 

eficiente das perdas de solo pode ser realizada utilizando modelos de predição da 

erosão, que consideram os fatores associados aos processos erosivos (MITASOVA 

et al., 2001; PANAGOS et al., 2015a). Existem diversos modelos matemáticos que 

identificam áreas mais vulneráveis à erosão hídrica, a partir dos fatores que afetam as 

perdas de solos e a sua distribuição espacial e permitem ainda simular possíveis 

cenários futuros de gestão conservacionistas (AYER et al., 2015).  

Se comparada à outras metodologias, a modelagem é uma técnica 

relativamente simples, pois oferece resultados com base em informações disponíveis 

previamente e com dispêndio de recursos mínimos (GANASRI; RAMASH, 2016).  

Conforme as tecnologias se desenvolvem e as preocupações em manter a 

conservação e qualidade do solo aumentam, diversos modelos de predição do 

processo erosivo surgem em diferentes países e com metodologias correspondentes 

às características físicas e climáticas de cada área (LOVRIC; TOSIC, 2018). Na 

Tabela 1 estão representados alguns modelos utilizados para avaliação da erosão 

hídrica, que foram difundidos e aplicados. 

 

Tabela 1 - Principais modelos para Estimativa da erosão hídrica criados/publicados a 

partir de 1970. 

Modelos Sigla Referências 

Modified Universal Soil Loss Equation MUSLE Willians et al. (1975) 

Universal Soil Loss Equation USLE Wischmeier; Smith (1978) 

Water Erosion Prediction Project WEPP Laflen et al. (1991) 

Revised Universal Soil Loss Equation RUSLE Renard et al. (1997) 

European Soil Erosion Model EUROSEM Morgan et al. (1998) 

Hydrologic Model System HMS Yu (2000) 

Soil and Water Assessment Tool SWAT Ardold et al. (1998); Neitsch et al. (2005) 

Erosion Potential Method EPM Gavrilovic (1962) 

Fonte: Elaborada pelo autor (2020). 
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A fusão entre as ferramentas do Sistema de Informações Geográficas (SIG) e 

os modelos para estimativa da erosão hídrica resultaram na melhoria da precisão dos 

resultados das estimativas de perdas de solos (GUIMARÃES et al., 2019). Também 

tornam a aplicação mais fácil, identificando as áreas de erosão mais acentuadas pelo 

uso do diagnóstico da distribuição espacial da erosão hídrica (IMAMOGLU; DENGIZ, 

2017; PRASANNAKUMAR et al., 2012).  

Por se tratarem de modelos para a estimativa da erosão hídrica e não da 

realidade, também estão sujeitos a erros, uma vez que são uma modelagem da 

realidade. Todavia, em geral, ao comparar taxas de erosão do solo medidas e 

modeladas percebeu que o resultado de sua comparação foi relativamente bom, 

comprovando a eficiência do uso de modelagem da erosão para identificar áreas de 

maior susceptibilidade do solo (ALEWELL et al., 2019).  

 

4.4 ESTIMATIVA DA EROSÃO HÍDRICA PELA RUSLE 

 

A Equação Universal de Perda de Solo Revisada - RUSLE (RENARD et al., 

1997) é o modelo mais utilizado para estimar as perdas de solos em escala de bacias 

hidrográficas (OLIVEIRA; SERAPHIM; BORJA, 2015; PANAGOS et al., 2015a), 

inclusive no Brasil. A RUSLE exige poucos dados de entrada e supera as restrições 

climáticas e geográficas em regiões com carência de informações (BHANDARI et al., 

2015). A baixa disponibilidade de informações edafoclimáticas em muitas regiões do 

território brasileiro tornam a RUSLE uma ferramenta para estimativa das taxas de 

perdas de solo e para o planejamento e proposição de práticas mitigadoras do 

processo erosivo. 

A RUSLE estima as perdas de solo conforme a equação 1:  

  

A =  R ∙  K ∙  LS ∙  C ∙  P  (Equação 1) 

 

Em que: A = perda de solo média anual, em Mg ha-1 ano-1; R = fator erosividade da 

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

1; LS = fator topográfico, pela relação entre o comprimento (L) e a declividade da 

rampa (S), adimensional; C = fator da cobertura do solo, (adimensional); P = fator 

práticas conservacionistas, (adimensional).  
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O fator R representa a erosividade da chuva, ou seja, a capacidade de causar 

erosão e perda de solo em determinada área. Esse fator leva em consideração a 

precipitação total e a energia cinética das gotas de chuva que entram em contato com 

o solo (BESKOW et al. 2009). Uma das formas mais utilizadas para se calcular o fator 

R é pelos dados de registros pluviométricos, gerando dessa forma índices médios de 

erosividade. No Brasil, porém, esses índices são ainda escassos, o que dificulta sua 

obtenção (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017; MELLO, 2007; MOREIRA et al., 

2006). Dessa forma, para muitas regiões do Brasil o fator R é obtido com base em 

informações disponíveis na literatura, como, por exemplo, em Mello et al. (2013) e 

Aquino et al. (2012) 

O fator K se baseia nas propriedades físicas, químicas, biológicas, 

mineralógicas e morfológicas do solo para definir sua susceptibilidade à erosão hídrica 

(BRADY; WEIL, 2013). Dentre essas propriedades, as características que exercem 

maior influência sobre os processos erosivos são: estrutura, permeabilidade, textura, 

além dos teores de alumínio, ferro e matéria orgânica (TAMENE; LE, 2015; 

WISCHMEIER; SMITH, 1978; PANAGOS et al., 2015b). 

Desde os primeiros cálculos da USLE originalmente e das versões posteriores, 

como a MUSLE e a RUSLE, a determinação do fator K se dá por métodos diretos, por 

meio da instalação de parcelas padrão com 22,3 m de comprimento no sentido do 

declive de 9%, sujeitando o solo exposto à ação de chuva natural (RENARD et al., 

1997). Todavia, devido à necessidade da ocorrência de chuvas, coleta de dados por 

longos períodos e custos financeiros elevados, muitos pesquisadores adaptam esse 

procedimento usando métodos indiretos de determinação do fator K a partir de coletas 

de solo. Dessa forma, na literatura especializada se encontram diversos trabalhos 

desenvolvidos utilizando modelos de regressão matemática a partir dos atributos 

morfológicos, físicos, químicos e mineralógicos do solo para se obter o fator K em 

regiões distintas (AUERSWALD et al., 2014; DENARDIN, 1990; MARQUES et al., 

1997; SILVA et al., 1999;). 

A influência da topografia na erosão hídrica do solo se dá pelo produto entres 

os fatores L e S da RUSLE (YANG, 2015). O fator LS combinado descreve o potencial 

do escoamento superficial (PANAGOS et al., 2015b; WISCHMEIER; SMITH, 1978). 

Em locais onde se identifica aumento no comprimento da rampa (L) e da declividade 

(S) a velocidade do fluxo de água pela enxurrada tende a ser maior, intensificando as 

perdas de solos (OLIVEIRA; SERAPHIM; BORJA, 2015). 
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Na USLE, o fator LS era calculado utilizando uma parcela padrão com relevo 

retilíneo e uniforme, porém isso gerava dificuldade de aplicação em áreas onde o 

relevo é mais complexo. Além disso, a identificação da formação inicial do 

escoamento e suas respectivas zonas de deposição também ficavam comprometidas, 

inviabilizando a definição do fator LS quando aplicado em grandes áreas (BERTONI; 

LOMBARDI NETO, 2017; MINELLA; MERTEN; RUHOFF, 2010;). Desse modo, 

baseados em análises de processos erosivos, Renard et al. (1997) propuseram 

adaptações aos cálculos empíricos do fator LS. Todavia, para a avaliação do 

escoamento superficial ainda são considerados cálculos limitados, pois apresentam 

dificuldades na separação entre os processos de erosão e de deposição.  

O uso das técnicas de Geoprocessamento, sobretudo os Modelos Digitais de 

Elevação (MDE) foram preponderantes no cálculo do fator LS em trabalhos de 

modelagem da erosão hídrica do solo (MINELLA et al., 2010; VAN REMORTEL; 

MAICHLE; HICKEY, 2004). Com essas ferramentas o cálculo do fator LS foi facilitado. 

O fator C representa o efeito da cobertura vegetal na proteção do solo contra a 

ação do impacto das gotas de chuva. É o fator mais afetado pelas forças antrópicas, 

pois possibilita avaliar a proteção do solo pela cobertura vegetal, em áreas de cultivo, 

pastagens ou mata nativa (PANAGOS et al., 2015a). Em áreas onde há exposição do 

solo os valores do fator C são maiores do que em áreas cultivadas, devido à falta de 

proteção vegetal do solo.  

O fator C está relacionado a Razão de Perdas de Solo (RPS) entre duas áreas 

com mesmas condições de relevo, índice de precipitação e tipo de solo: uma com 

cobertura e manejo específico e outra em pousio e sem nenhuma cobertura 

(WISCHMEIER; SMITH, 1978). Desse modo, os efeitos das variáveis uso e manejo 

sobre o solo são considerados dependentes por possuírem interações entre si, sendo 

avaliadas em conjunto (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2017). Assim, são atribuídos 

um único fator C, para a soma da densidade da vegetação e a cobertura do solo pelo 

dossel com o sistema de manejo utilizado na proteção do solo contra a erosão hídrica 

(WISCHMEIER; SMITH, 1978). 

Para a USLE, o fator C é calculado pelo somatório dos produtos da RPS pela 

fração do índice de erosividade (FEI30) de cada estádio de cultura, sendo esses com 

valores variando de valores próximos a 0 (matas nativas) a 1 (solo exposto) 

(WISCHMEIER; SMITH, 1978). O FEI30 é a percentagem do índice de erosividade que 

produziu a erosão utilizada no cálculo da respectiva RPS (BERTOL; ALMEIDA, 2000). 
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Entretanto, o fator C é dependente da variação da erosividade, erodibilidade, bem 

como do tipo de cultura e dos diferentes uso e manejo do solo, o que dificulta a sua 

determinação, devido às combinações possíveis dessas características (NAKAO et 

al., 2015; SILVA; SCHULZ; CAMARGO, 2007). Como o cálculo do fator C em campo 

é oneroso, seu valor pode ser determinado a partir de estudos encontrados na 

literatura (LOMBARDI NETO; BERTONI, 1975; MENDES JÚNIOR et al., 2018; 

OLIVETTI et al., 2015) ou determinados pelo índice de vegetação por diferença 

normalizada, do inglês Normalized Difference Vegetation Index – NDVI (DURIGON et 

al., 2014).  

O fator P representa o efeito das práticas conservacionistas sobre a erosão 

hídrica. É um índice adimensional que varia de valores próximos a 0 e 1, no qual os 

valores próximos a 0 representam práticas com alta eficiência na redução das taxas 

de erosão e 1 o solo exposto, o plantio em desnível com ausência de práticas 

conservacionistas. As técnicas de conservação mais utilizadas são o plantio em 

contorno ou terraceamento, plantio direto, as faixas de contorno niveladas, os cordões 

de vegetação permanente e a rotação de culturas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 

2017; RIGHETTO, 1998). 

A determinação do fator P é feita com base em levantamentos de campo, 

classificações de imagens de sensoriamento remoto, ou ainda baseada em dados 

obtidos literatura especializada (PANAGOS et al., 2015b). Para o Brasil são escassos 

os dados que determinam com precisão o fator P da USLE/RUSLE (AMORIM et al., 

2010).  

O cálculo da RUSLE e a determinação de seus fatores podem ser realizados 

com auxílio de técnicas de SIG e Sensoriamento Remoto. A modelagem da erosão 

hídrica a partir do uso da RUSLE acoplada ao SIG proporciona a espacialização dos 

resultados e identificação das áreas com as maiores taxas de perdas de solos. 

A geotecnologia é influenciada pelo debate que se difunde em torno da 

constante degradação ambiental que impomos ao nosso planeta e aos desafios de 

alcançar caminhos que levem a um desenvolvimento verdadeiramente sustentável 

(BITAR et al., 2000). Dessa forma, utilizar os SIGs pode facilitar os processos de 

análise e também a manipulação de informações em grandes áreas, que são 

processos onerosos e demorados quando da aplicação dos métodos tradicionais 

(SAITO et al., 2009). 
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4.5 TOLERÂNCIA DE PERDA DE SOLO 

 

No final da Segunda Guerra Mundial, os sistemas de produção agrícola 

europeus encontravam-se em situação caótica, impactos diversos foram causados ao 

solo durante os conflitos, afetando diretamente a produção de alimentos. Com o foco 

direcionado ao uso do solo para a produção de alimentos foi desenvolvido nessa 

época o conceito de limite de Tolerância da Perda de Solos - TPS (VERHEIJEN et al., 

2009). 

A definição da TPS se refere ao valor máximo de taxa de perda de solo de 

modo a permitir que os cultivos agrícolas sejam socioeconômica e ambientalmente 

sustentáveis. Um valor ideal para a TPS consiste na equivalência entre as taxas de 

perdas e as de formação dos solos. Porém, devido especialmente ao longo tempo de 

formação dos solos, de centenas a milhares de anos, é muito difícil calcular a taxa de 

formação dos solos (LI et al., 2009). Por isso, busca-se equações teóricas, que 

consideram as propriedades dos solos e os fatores que influenciam a sua formação 

para estimar os limites da TPS.  

Com os dados oferecidos pela TPS é possível propor práticas 

conservacionistas para as atividades agropecuárias e também auxiliar um 

planejamento sustentável de uso e ocupação do solo (DEMARCHI; ZIMBACK, 2014; 

NUNES et al., 2012). De acordo com as características do solo observa-se a variação 

entre os limites da TPS, onde os solos com maior profundidade e boa drenagem 

apresentam altos valores de tolerância enquanto solos com baixa profundidade ou 

com gradiente textural elevado entre horizontes de superfície e subsuperfície 

apresentam valores menores (DEMARCHI; ZIMBACK, 2014). 

As equações mais utilizadas no Brasil para calcular os limites da TPS são as 

de Lombardi Neto e Bertoni (1975), Galindo e Margolis (1989) e Bertol e Almeida 

(2000). Todavia, a equação de Bertol e Almeida (2000) é, atualmente, a mais utilizada 

pois leva em consideração um maior número de fatores que influenciam a formação 

dos solos. Apesar disso, em muitas regiões não é possível a coleta de solos para o 

cálculo da TPS, tanto devido às limitações econômicas, quanto pela grande extensão 

da área de estudo, e dessa forma, a TPS pode ser determinada a partir de valores 

relatados na literatura especializada.  

 

4.6 CONSIDERAÇÕES FINAIS 
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A avaliação das taxas de perdas de solos, sobretudo aqueles utilizados pela 

agropecuária contribui para que sejam evidenciadas as áreas onde os processos 

erosivos estão mais avançados, fornecendo informações que favorecem direcionar a 

adoção das práticas conservacionistas e metidas mitigadoras. Dada a importância do 

solo para o Estado do Espírito Santo, perpassando por questões ambientais, sociais 

e econômicas, estudos que estimam as taxas de perdas de solo e identificam áreas 

de maior acentuação da erosão hídrica favorecem seu uso sustentável. 

A atenção a essas questões contribui para a manutenção do desenvolvimento 

socioeconômico ao estimular a proposição de políticas de incentivo a conservação e 

uso sustentável do solo.  
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ARTIGO 1 - ESTIMATION OF WATER EROSION RATES IN THE ESPÍRITO 

SANTO STATE, BRAZIL 

 

ESTIMATIVA DAS TAXAS DE EROSÃO HÍDRICA NO ESTADO DO ESPÍRITO 

SANTO, BRASIL 

Resumo  

 

A erosão hídrica é um processo geológico natural e muito comum nas regiões 

tropicais. É importante acompanhá-la para contenção de seus impactos físicos, 

ambientais e socioeconômicos. No Estado do Espírito Santo, o uso agropecuário do 

solo ocupa grande extensão territorial e são escassos os estudos relacionados à 

erosão hídrica. A modelagem espacial da erosão hídrica é eficaz para auxiliar na 

proposição de medidas mitigadoras, pois quando associada aos Sistemas de 

Informação Geográfica identifica as áreas mais propensas às perdas de solo. A 

Equação Universal de Perda de Solo Revisada – RUSLE, é um modelo que exige 

poucos dados de entrada e é de fácil utilização, fornecendo resultados precisos para 

mitigar a erosão hídrica e promover o planejamento do uso sustentável do solo. O 

trabalho visa estimar as taxas da erosão hídrica no Estado do Espirito Santo pela 

RUSLE e comparar com os limites de Tolerância de Perda de Solos (TPS). Os 

parâmetros utilizados no modelo se baseiam no uso e manejo do solo, cobertura 

vegetal, atributos do solo, topografia e fatores climáticos. Cerca de 38,65% das áreas 

estaduais apresentam perdas de solo acima dos limites da TPS (7,79 a 14,14 Mg ha-

1 ano -1). As áreas de maior declividade com baixa cobertura vegetal concentraram as 

maiores taxas erosivas, e considerando todo o estado a perda de solo média anual foi 

de 33,55 Mg ha-1 ano-1. A RUSLE gerou um diagnóstico capaz de direcionar medidas 

mitigadoras da erosão as áreas mais susceptíveis, viabilizando planejamentos 

sustentáveis para favorecer o desenvolvimento socioeconômico estadual.  

 

Palavras-chave: Modelagem. RUSLE. Conservação do solo. 

 

Abstract  
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Water erosion is a natural geological process and very common in tropical regions. It 

is important to accompany it to contain its physical, environmental, and socio-economic 

impacts. In the State of Espírito Santo, agricultural land use occupies a large territorial 

extension and studies related to water erosion are scarce. The spatial modeling of 

water erosion is effective to assist in proposing mitigating measures because when 

associated with Geographic Information Systems, it identifies the areas most prone to 

soil losses. The Revised Universal Soil Loss Equation - RUSLE, is a model that 

requires little input data and is easy to use, providing accurate results to mitigate water 

erosion and promote sustainable land use planning. The work aims to estimate the 

rates of water erosion in the State of Espirito Santo by RUSLE and to compare with 

the limits of Tolerance of Soil Loss (TPS). The parameters used in the model are based 

on the use and management of the soil, vegetation cover, soil attributes, topography, 

and climatic factors. About 38.65% of the state areas show soil losses above the limits 

of the TPS (7.79 to 14.14 Mg ha-1 year-1). The areas with the highest declivity with low 

vegetation cover concentrated the highest erosion rates and considering the entire 

state the average annual soil loss was 33.55 Mg ha-1 year-1. RUSLE generated a 

diagnosis capable of directing erosion mitigation measures to the most susceptible 

areas, enabling sustainable planning to favor the state's socio-economic development. 

 

Keywords: Modeling. RUSLE. Soil conservation. 

 

1 INTRODUÇÃO 

No Estado do Espírito Santo, aproximadamente 70% do território é coberto por 

pastagem, lavouras anuais e perenes e floresta plantada (MAPBIOMAS PROJECT, 

2019). Nessas áreas a erosão hídrica é um problema comum, sobretudo nas regiões 

com declividade mais acentuada. Além disso, a conversão de terras naturais em 

sistemas agrícolas e sua exploração acima da capacidade de recuperação do solo 

tem contribuído para aumentar as taxas de perdas de solo (LAL, 2007).  

De acordo com Dechen et al. (2015), no Brasil os custos da erosão do solo 

relacionados as perdas de nutrientes como P, K+, Ca+ e Mg+ em cultivos temporários 

são de cerca de US$ 1,3 bilhões anuais. Ao reduzir a disponibilidade de solos férteis, 

a sustentabilidade dos sistemas agrícolas fica comprometida, devido ao aumento das 
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perdas de solos pela erosão. As consequências causadas pela erosão podem 

interferir nos processos hidrológicos locais e regionais, alterar o fluxo dos sedimentos 

e até mesmo afetar os padrões climáticos (DOTTERWEICH, 2013). 

Desse modo, a adoção de tecnologias preditivas, como a modelagem da 

erosão hídrica, é uma alternativa afim de auxiliar na adoção de práticas sustentáveis 

nas atividades agropecuárias. Em alguns países europeus, a modelagem da erosão 

hídrica em grandes áreas contribui para a proposição e adoção de políticas ambientais 

e agrícolas que visam diminuir os impactos negativos da erosão (ALEWELL et al., 

2019). No Brasil, apesar da grande quantidade de estudos sobre os efeitos deletérios 

da erosão hídrica (BESKOW et al., 2009; STEINMETZ et al., 2018; LENSE et al., 

2021) os mesmos são ainda pouco utilizados pelos órgãos e agências 

governamentais, porém a estimativa da erosão hídrica é de grande utilidade na 

formulação do planejamento de gestões sustentáveis e na implantação de práticas 

conservacionistas dos solos. 

A Equação Universal de Perda de Solo Revisada – RUSLE (RENARD et al., 

1997) é um modelo amplamente utilizado em todo o mundo para a estimativa das 

taxas erosivas (OLIVEIRA; SERAPHIM; BORJA, 2015; PANAGOS et al., 2015). Um 

diferencial da RUSLE é a necessidade de poucos dados de entrada e a superação de 

restrições climáticas e geográficas em regiões com carência de informações 

(BHANDARI et al., 2015). Após estimar as perdas de solo pela RUSLE, sobretudo de 

grandes extensões, os Sistemas de Informação Geográfica possibilitam a 

espacialização dos resultados (GANASRI; RAMESH, 2016).  

Os resultados das estimativas das taxas de perdas de solos podem ser 

comparados aos limites de Tolerância de Perda de Solo - TPS, (WISCHMEIER; 

SMITH, 1978). A TPS é um índice de sustentabilidade do solo, que indica qual nível 

de erosão um solo pode suportar sem comprometer sua capacidade produtiva. Os 

valores encontrados para a TPS são de grande importância para tomada de decisões 

para controle da erosão hídrica. Embora a curto prazo seja possível utilizar os valores 

de TPS como um índice de sustentabilidade do solo, a longo prazo as taxas de erosão 

devem tender a zero para que a capacidade produtiva das terras agricultáveis seja 

sustentável (FAO; ITPS, 2015; MENDES JÚNIOR et al., 2018).  

Sendo assim, esse trabalho visa estimar as taxas de perdas de solo por erosão 

hídrica no Estado do Espírito Santo por meio da RUSLE e comparar com os limites de 

TPS. 
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 

Área de estudo 

A pesquisa foi desenvolvida na área do Estado do Espírito Santo, localizado na 

região Sudeste do Brasil, entre as latitudes 17° 53’ e 21° 17’ e entre as longitudes 39° 

39’ e 41° 52’, Datum SIRGAS 2000 (Figura 1). O estado apresenta uma extensão 

territorial de 46.184,1 km². 

 

Figura 1 – Mapa de localização e Mapa Climático do Estado do Espírito Santo, Brasil, 

de acordo com a classificação de Köppen. Adaptado de Alvares et al. (2013). Notas: 

Af = clima equatorial, Am = clima tropical de monção, Aw = clima tropical de savana, 

Cfa = clima subtropical úmido, Cfb = clima oceânico temperado, Cwa = Clima 

subtropical úmido com inverno seco, Cwb = clima subtropical de altitude e Cwc = clima 

subtropical frio de altitude. 

 

Fonte: Autor (2021). 

Por estar localizado basicamente em uma região litorânea do sudeste 

brasileiro, a característica climática geral do Estado do Espírito Santo é um regime 

tropical quente e chuvoso, não possuindo uma estação fria definida. De acordo com 

Alvares et al. (2013), que aplicaram a classificação de Köppen, a maior parte do 

estado é classificada com um clima do tipo Aw (Tropical de Savana) (Figura 1). As 
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temperaturas médias do estado variam entre 22 e 24° C e o volume anual 

pluviométrico é superior a 1.400 mm, concentrando-se especialmente no verão 

Alvares et al. (2013); INSTITUTO NACIONAL DE METEOROLOGIA, 2020).  

As principais classes de uso da terra no Estado do Espírito Santo (Figura 2) 

são as pastagens (39,12%), seguidas pelas florestas nativas (24,60%), cultivos 

temporários (18,65%) e permanentes (8,30%). Além dessas, também são registradas 

áreas com florestas plantadas (5,64%), infraestrutura urbana (1,38%), corpos hídricos 

(1,03%), afloramentos rochosos (0,70%), outras formações naturais (0,18%), áreas 

não vegetadas (0,17%), áreas de mangue (0,14%) e praias e dunas (0,09%). A classe 

de uso floresta plantada consistem principalmente em áreas de eucalipto. 

Na figura 2 está representado o mapa de uso da terra, que foi adaptado do 

Projeto Mapbiomas (2019).   

 

Figura 2 – Mapa de uso da Terra do Estado do Espírito Santo, Brasil. Adaptado do 

Projeto Mapbiomas (2019). 

 

Fonte: Autor (2021). 
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Os Latossolos são a principal classe de solo do Espírito Santo (49,71%), em 

seguida estão os Argissolos (25,50%) e Cambissolos (12,00%). As demais classes de 

solo são Neossolos (4,13%), Gleissolos (2,70%), Nitossolos (2,30%), Chernossolos 

(0,93%), Espodossolos (0,85%), Áreas de Afloramento Rochoso (0,70%) e Solos 

Indiscriminados de Mangue (0,15%). O mapa digital de solos do Estado do Espírito 

Santo, escala 1:250.000 (CUNHA et al., 2016), está ilustrado na Figura 3. 

 

Figura 3 – Mapa digital de solos do Estado do Espírito Santo, Brasil. Adaptado de 

Cunha et al. (2016). Notas: AF = Áreas de Afloramento Rochoso, SIM = Solos 

Indiscriminados de Mangue. 

 

 

Fonte: Autor (2021). 

A altitude média do Espírito Santo varia entre 650 e 750 m e seu ponto mais 

alto na Serra do Caparaó, no Pico da Bandeira, com 2.892 m (Figura 4A). O Modelo 

Digital de Elevação SRTM (MDE), com resolução espacial de 30 m, foi extraído da 

plataforma digital Brasil em Relevo, regulada pela Empresa Brasileira de Pesquisa 



44 

 

 

 

Agropecuária - Embrapa (MIRANDA, 2005). O mapa de declividade (Figura 4B) foi 

gerado a partir do MDE, utilizando a ferramenta Slope do ArcMap 10.5 

(ENVIRONMENTAL SYSTEMS RESEARCH INSTITUTE, 2017). 

 

Figura 4 – Modelo Digital de Elevação (A) e Mapa de Declividade (B) do Estado do 

Espírito Santo, Brasil. 

 

Fonte: Autor (2021). 

No Estado do Espírito Santo predominam os relevos com declividade entre 8 – 

20% e 20 - 45%, representando 28% e 30% do estado, respectivamente.  

 

Equação Universal de Perda de Solo Revisada – RUSLE 

O modelo RUSLE é representado conforme a Equação 1.  

 

A = R ∙ K ∙ LS ∙ C ∙ P   Equação 1 

 

Em que, A é a perda de solo média anual, em Mg ha-1 ano-1; R é o fator erosividade 

da chuva, em MJ mm ha-1 h-1 ano-1; K é o fator erodibilidade do solo, em Mg ha-1 MJ-

1 mm-1; LS é o fator topográfico, adimensional, C é o fator uso e manejo do solo, 

adimensional, e P é o fator práticas conservacionistas, adimensional. 

O fator R reflete o efeito das precipitações pluviométricas na erosão hídrica do 

solo. O fator R foi determinado com base nos resultados de Saito et al. (2009), que 
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calcularam a erosividade média anual para o Espirito Santo, a partir de 88 estações 

pluviométricas distribuídas no estado. 

O fator K reflete a suscetibilidade que cada solo apresenta à erosão hídrica. Os 

parâmetros variam de acordo com as particularidades do solo, sendo quanto maiores 

os valores, maior a susceptibilidade à erosão. Para cada uma das principais classes 

de solo presentes no Espírito Santo foi determinado um valor de K, com base em 

informações obtidas na literatura especializada (Tabela 1). 

 

Tabela 1 – Valores do fator K para os solos do Estado do Espírito Santo, Brasil. 

Classe de solo* K** Classe de solo* K** 

 Mg ha-1 MJ-1 mm-1  Mg ha-1 MJ-1 mm-1 

Argissolos 0.0425 Gleissolos 0.0361 

Cambissolos 0.0508 Latossolos 0.0162 

Chernossolos 0.0309 Neossolos 0.0351 

Espodossolos 0.0592 Nitossolos 0.0237 

*Sistema Brasileiro de Classificação de solos (Santos et al., 2018). **Valores obtidos de Silva 

e Alvares (2005). 

 

O fator LS representa a influência exercida pelo relevo nas taxas de perdas de 

solo. Para o cálculo desse parâmetro foi utilizada a metodologia de Moore e Burch, 

(1986), que se baseia no MDE (Equação 2). 

LS = (
FA∙30

22.13
)

0.4

∙ (
sin (S)

0.0896
)

1.3

                       Equação 2 

 

Em que, LS é o fator topográfico, adimensional; FA representa o acúmulo de fluxo 

expresso como o número de células da grade do MDE; S é a declividade do relevo 

em graus e 30 é a resolução espacial do MDE em metros.  

O parâmetro LS foi calculado utilizando a ferramenta Raster Calculator do 

ArcMap 10.5 (ESRI, 2017). 
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O fator C representa a proteção da cobertura vegetal do solo contra o processo 

erosivo. Este fator apresenta valores mais altos em áreas de menor densidade vegetal 

e valores menores em áreas com boa cobertura vegetal. Para o Espírito Santo, o fator 

C foi determinado com base em valores da literatura científica (Tabela 2). 

 

Tabela 2 – Valores dos fatores C e P para as classes de uso da terra do Estado do 

Espírito Santo, Brasil. 

Uso de solo C P* Autores 

Floresta nativa 0,020 0,2 Martins et al. (2010). 

Floresta plantada 0,300 1,0 Martins et al. (2010). 

Outras formações naturais 0,020 0,2 Martins et al. (2010). 

Pastagem 0,050 0,5 Silva et al. (2010) 

Cultivos temporários 0,206 0,5 Silva et al. (2010) 

Cultivos permanentes 0,135 0,5 Silva et al. (2010) 

Áreas não vegetadas 1,000 1,0 Mendes Júnior et al. (2018) 

Mangue** -  - 

Afloramento rochoso** -  - 

Praia e duna** -  - 

Infraestrutura urbana** -  - 

Corpos Hídricos** -  - 

* Valores adaptados de Bertoni e Lombardi Neto (2017). **Áreas não consideradas no 

cálculo de perda de solo.  

 

O fator P varia de próximo a 0 até 1, de acordo com a presença ou ausência de 

práticas de manejo conservacionistas do solo. O parâmetro foi determinado conforme 

os valores relatados por Bertoni e Lombardi Neto (2017) (Tabela 2). 

Todos os parâmetros do modelo RUSLE foram convertidos a formato de dados 

raster, e multiplicados entre si na ferramenta Raster Calculator do software ArcMap 

10.5 (ESRI, 2017), o que gerou a espacialização dos resultados.  



47 

 

 

 

As perdas de solo calculadas para o Espirito Santo foram comparadas com os 

limites de Tolerância de Perda de Solo (TPS), de cada classe de solo conforme a 

Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Limites de Tolerância de Perda de Solo (TPS) para os solos do Estado do 

Espírito Santo, Brasil. 

Classes de solo* TPS (Mg ha-1 ano -1) Autores 

Argissolos 8,61 Nunes et al., (2012) 

Cambissolos 13,65 Nunes et al., (2012) 

Chernossolos 13,13 Muniz et al. (2015) 

Espodossolos 7,79 Mannigel et al., (2002) 

Gleissolos 14,14 Nunes et al., (2012) 

Latossolos 12,73 Nunes et al., (2012) 

Neossolos 10,48 Nunes et al., (2012) 

Nitossolos 11,10 Mannigel et al., (2002) 

*Sistema brasileiro de classificação de solos (SANTOS et al., 2018).  

 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A erosividade para o Espírito Santo variou entre 4.843 e 7.783 MJ mm ha-1 h-1 

ano-1 (Figura 5A), com uma média de 6.012 MJ mm ha-1 h-1 ano-1, estando de acordo 

com os valores observados por Mello et al. (2013). A classificação desses autores 

avalia a erosividade do estado como “muito forte”, em função do elevado índice 

pluviométrico, sobretudo nas mesorregiões Central e Sul Espírito-Santense. A 

localização geográfica do estado é um fator que explica o elevado índice 

pluviométrico, por ser litorâneo e ser mais propenso a receber chuvas vindas do 

oceano. Além disso, os pontos de maior erosividade estão relacionados com as áreas 

de maior altitude, indicando as áreas onde as precipitações são mais intensas. 

 



48 

 

 

 

Figura 5 – Distribuição espacial da Erosividade da chuva- K (5A) e Fator Topográfico 

- LS (5B) para o Estado do Espírito Santo, Brasil.  

 

Fonte: Autor (2021). 

A média do fator LS foi 4,6 (Figura 5B). O mapa indica que as regiões com 

vulnerabilidade a erosão abaixo de 2 se concentram principalmente na costa, onde se 

encontram as menores declividades. Por outro lado, em 24,85% da área estadual o 

fator LS foi maior que 10, configurando essas áreas como sendo altamente 

vulneráveis à erosão hídrica (BESKOW et al., 2009). Esses locais carecem de 

incentivo às práticas de conservação do solo, com o intuito de reduzir o ganho de 

energia do escoamento superficial devido à topografia (STEINMETZ et al., 2018).  

A perda de solo total no Estado do Espírito Santo foi de cerca de 150 milhões 

de toneladas anuais com média estimada em 33,55 Mg ha-1 ano-1. A espacialização 

dessas perdas calculadas pela RUSLE está representada na Figura 6.  

 

Figura 6 – Distribuição Espacial das Perdas de Solo no Estado do Espírito Santo, 

Brasil. Notas: ASP = áreas não consideradas no cálculo de perda de solo (mangue, 

afloramento rochoso, praia e duna, infraestrutura urbana e corpos hídricos). 
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Fonte: Autor (2021). 

As maiores perdas de solo foram registradas em áreas não vegetadas (137,05 

Mg ha-1 ano-1), nos cultivos temporários (97,50 Mg ha-1 ano-1) e nas áreas de floresta 

plantada (73,00 Mg ha-1 ano-1), enquanto as menores perdas foram estimadas para 

às florestas nativas (2,65 Mg ha-1 ano-1) e outras formações naturais (1,58 Mg ha-1 

ano-1). Os cultivos permanentes apresentam menores valores de perdas de solo 

(18,20 Mg ha-1 ano-1) quando comparados aos valores dos cultivos temporários, pois 

nessa classe não ocorre revolvimento e exposição de solo com a mesma 

periodicidade que nos cultivos temporários. Nas áreas de pastagem, as perdas de 

solo foram de 22,64 Mg ha-1 ano-1. 

O Espírito Santo apresentou um elevado percentual de áreas com perdas de 

solo acima dos limites da TPS, cerca de 38,65%. Essas áreas devem ser priorizadas 

na adoção de práticas conservacionistas de mitigação à erosão. Além disso, os locais 

com perdas acima da TPS estão distribuídos em todo o estado, demonstrando a 

necessidade de um amplo plano de gerenciamento para redução da erosão hídrica.  
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Como o Espírito Santo apresenta grandes extensões cobertas por solos com 

alta susceptibilidade erosiva (Argissolos e Cambissolos, respectivamente 25,50% e 

12,00%), atenção especial deve ser dada ao manejo desses solos, uma vez que 

quando associados a usos com pouca ou nenhuma cobertura vegetal, atingem valores 

de perda de solo superiores aos limites de TPS. 

No caso dos Latossolos que ocupam cerca de 50% da área do estado, ainda 

que possuam maior resistência à erosão hídrica, quando associados à cultivos 

agrícolas com práticas inadequadas de manejo apresentam também significativas 

perdas de solo, sobretudo nas áreas de maior declividade, indicando a importância da 

cobertura vegetal e das práticas de manejo na redução dos processos erosivos 

(LENSE et al., 2020). 

As regiões com alta erosividade e com maiores valores do fator LS demostram 

que as diferentes classes de solo do estado estão sujeitas a altas taxas de erosão 

hídrica. Sendo assim, práticas de manejo, mudanças no uso do solo e manutenção 

da cobertura vegetal exercem uma importante atuação para redução das taxas 

erosivas, especialmente nas classes de solo mais vulneráveis à erosão hídrica 

(STEINMETZ et al., 2018; LENSE et al., 2020; 2021). Esses resultados revelam a 

necessidade de planejamento, implantação e disseminação de técnicas de manejo do 

solo e práticas conservacionistas mais eficazes para áreas agrícolas e de pastagem, 

bem como a redução de áreas expostas de solo, visando a redução dos locais com 

taxa de erosão superior aos limites de TPS. 

Com base nos resultados da espacialização das perdas de solo, políticas 

públicas devem ser formuladas, visando a adequação do uso do solo de acordo com 

sua aptidão agrícola (LEPSCH et al., 2015), principalmente nos locais com altas taxas 

erosivas. A articulação normativa deve perpassar os diferentes níveis hierárquicos da 

administração pública entre os governos municipais e estaduais buscando parcerias 

também com o governo federal, visando uma popularização das práticas 

conservacionistas e a proposição de políticas públicas que pautem o uso sustentável 

do solo baseadas em suas vulnerabilidades erosivas (LENSE et al., 2021).  

Com a oferta de informações sobre as técnicas sustentáveis de uso do solo, e 

a interação da população com esses dados favorece um cenário em que o 

desenvolvimento econômico e social coexistem com o respeito ao ambiente, tendendo 

à permanência dessas práticas com o passar do tempo através dos hábitos culturais 

das gerações. Visto isso, comprova-se a importância de aplicar o conhecimento 
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adquirido através da ciência geográfica como ferramenta de desenvolvimento numa 

sociedade em que anteriormente essas práticas eram incomuns.  

 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

1. O Estado do Espírito Santo apresenta elevados índices de erosividade, 

relevos íngremes e solos com alta vulnerabilidade aos processos erosivos. Dessa 

forma, a cobertura vegetal e as práticas de manejo do solo, desempenham um papel 

essencial para a redução das perdas de solo na região. 

2. A RUSLE estimou uma perda de solo média de 33,55 Mg ha-1 ano -1, sendo 

que em cerca de 38,65%. do Espírito Santo as taxas erosivas estão acima dos limites 

da TPS. Essas áreas devem ser priorizadas em relação à adoção de medidas 

mitigadoras em relação ao processo erosivo do solo.  

3. Os resultados obtidos com esse trabalho podem contribuir para a elaboração 

de cenários distintos de manejo do solo, planejamentos conservacionistas, assim 

como no auxílio de proposição de políticas públicas que almejem o incentivo, a 

conservação e ao uso sustentável do solo no Estado do Espírito Santo.  
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