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RESUMO

A erosdo do solo representa um dos principais desafios ambientais, contribuindo significativamente para a
degradacdo dos solos, afetando a produtividade agricola e a sustentabilidade ecologica. Neste sentido, o objetivo
deste estudo é conduzir uma analise ambiental detalhada, por meio da aplicagcdo da Equag@o Universal de Perda de
Solo (USLE), da bacia hidrografica do Rio Pardo, no estado do Rio Grande do Sul (RS), com foco na identificacdo
¢ mapeamento das areas mais suscetiveis a erosdo do solo. A USLE foi aplicada para estimar as perdas médias anuais
de solo devido a erosdo laminar. Os resultados revelaram variagdes significativas na erosividade da chuva e
erodibilidade do solo, com destaque para a importancia da cobertura vegetal na redugdo da erosdo. Aproximadamente
66,88% da bacia apresenta perdas de solo baixas, enquanto 30,24% apresenta perdas moderadas e 2,91% enfrenta
perdas altas a muito altas, principalmente em areas agricolas e de pastagem. Essas areas sdo altamente vulneraveis
ambientalmente, especialmente durante eventos climaticos extremos, devido ao aumento da exposi¢do do solo a
agentes erosivos como a chuva e o vento, principalmente quando ndo sdo implementadas praticas de conservagdo do
solo. Essas praticas sdo importantes para mitigar a erosao do solo e proteger os recursos naturais, fornecendo dados
cruciais para a tomada de decisdes na gestdo territorial da bacia hidrografica.
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Diagnosis of soil loss due to sheet erosion in the Rio Pardo watershed, Southern
Brazil

ABSTRACT

Soil erosion represents one of the main environmental challenges, significantly contributing to soil degradation,
affecting agricultural productivity, and compromising ecological sustainability. In this context, the objective of this
study is to conduct a detailed environmental analysis using the Universal Soil Loss Equation (USLE) in the Rio Pardo
watershed, located in the state of Rio Grande do Sul (RS), with a focus on identifying and mapping areas most
susceptible to soil erosion. The USLE was applied to estimate the average annual soil loss due to sheet erosion. The
results revealed significant variations in rainfall erosivity and soil erodibility, highlighting the importance of
vegetation cover in reducing erosion. Approximately 66.88% of the watershed exhibits low soil loss, 30.24% shows
moderate loss, and 2.91% experiences high to very high loss, especially in agricultural and pasture areas. These areas
are highly environmentally vulnerable, particularly during extreme weather events, due to increased soil exposure to
erosive agents such as rain and wind, especially when soil conservation practices are not implemented. These
practices are essential to mitigate soil erosion and protect natural resources, providing crucial data for decision-
making in territorial management of the watershed.

Keywords: environmental vulnerability; soil conservation; USLE; geoprocessing; land management.

Diagnostico de la pérdida de suelo por erosion laminar en la cuenca hidrografica del
Rio Pardo, sur de Brasil

RESUMEN

La erosion del suelo representa uno de los principales desafios ambientales, contribuyendo significativamente a la
degradacion del suelo, afectando la productividad agricola y la sostenibilidad ecolégica. En este sentido, el objetivo
de este estudio es realizar un analisis ambiental detallado, mediante la aplicacion de la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo (USLE), en la cuenca hidrografica del rio Pardo, en el estado de Rio Grande do Sul (RS), con énfasis en la
identificacion y el mapeo de las &reas mas susceptibles a la erosion del suelo. La USLE se aplico para estimar las
pérdidas medias anuales de suelo debido a la erosion laminar. Los resultados revelaron variaciones significativas en
la erosividad de las lluvias y la erodibilidad del suelo, destacandose la importancia de la cobertura vegetal en la
reduccion de la erosion. Aproximadamente el 66,88% de la cuenca presenta pérdidas de suelo bajas, mientras que el
30,24% presenta pérdidas moderadas y el 2,91% enfrenta pérdidas altas a muy altas, principalmente en areas agricolas
y de pastizales. Estas areas son altamente vulnerables ambientalmente, especialmente durante eventos climaticos
extremos, debido al aumento de la exposicion del suelo a agentes erosivos como la lluvia y el viento, especialmente
cuando no se implementan practicas de conservacion del suelo. Estas practicas son fundamentales para mitigar la
erosion del suelo y proteger los recursos naturales, proporcionando datos cruciales para la toma de decisiones en la
gestion territorial de la cuenca hidrografica.

Palabras clave: vulnerabilidad ambiental; conservacion del suelo; USLE; geoprocesamiento; gestion territorial.
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INTRODUCAO

A erosao do solo ¢ considerada um dos desafios ambientais mais prementes enfrentados por paises
em todo o mundo (Gomiero, 2016; Zhou, 2020), contribuindo com aproximadamente 85% para a
degradacao total dos solos (Batista et al., 2017; Phinzi; Ngetar, 2019; Nyesheja et al., 2019). Seu impacto
adverso no ambiente e na produtividade agricola torna crucial a abordagem imediata desse problema
(Ahmad; Mustafa; Didams, 2020). Pesquisas indicam que a erosao do solo exerce efeitos negativos sobre
a fertilidade do solo, a qualidade da agua e a biodiversidade, acarretando prejuizos econdmicos

significativos e danos ecologicos (Issaka; Ashraf, 2017).

A avaliagdo quantitativa da erosdo do solo € essencial para desenvolver estratégias eficazes para o
seu controle, sendo que, modelos matemdticos desempenham um papel crucial nesse processo (Senanayake
et al., 2020). Ao quantificar a extensdao ¢ a intensidade da erosao do solo, podemos compreender seus

impactos no solo, na produtividade agricola e na integridade dos ecossistemas (Igwe et al., 2017).

A criagdo de mapas em ambientes SIG ¢é crucial para identificar areas com alta erosdo e aplicar
técnicas adequadas de prevengao (Golijanin et al., 2022). A aplicagdo de abordagens baseadas em modelos,
como a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE), possibilita uma analise abrangente da dinamica da
erosao do solo (Alewell et al., 2019). Estudos destacam a utilidade desses modelos na formulagdo de
praticas sustentaveis de gestdo e controle da erosao do solo (Zhou et al., 2020, Almouctar et al., 2021;
Anteneh; Biru, 2021). Essas abordagens fornecem informacdes detalhadas sobre zonas de suscetibilidade a
erosao do solo, com base nos tipos de solos, unidades litoldgicas, topografia e cobertura vegetal, a um custo

acessivel e com boa precisao (El Jazouli et al., 2017).

Embora a erosdo do solo seja um processo geomorfico natural, sua taxa pode ser acelerada por
atividades antropicas, tais como a conversdao de terras em areas agricolas, o cultivo inadequado e o
desmatamento (Gelagay; Minale, 2016; Obiahu; Elias, 2020). A utilizacdo inadequada do solo, sem a
aplicacao de técnicas apropriadas de conservagdo, pode resultar na deterioragdo da estrutura do solo e
aumentar a suscetibilidade a erosdo. No estado do Rio Grande do Sul (RS), a acelera¢ao do processo erosivo,
especialmente em 4reas agricolas, ¢ causada principalmente pela gestdo deficiente e pela falta de praticas

conservacionistas (Miguel et al., 2014; Tiecher et al., 2017).

Michel; Lima; Feltrin, 2025 ISSN 0104-5490 248



Revista de Geografia (Recife) V. 42, N°. 3, 2025
Universidade Federal de Pernambuco

Além disso, as alteragdes climaticas, que ocasionam mudancas na intensidade e nos padroes de
precipitacdo, também contribuem para o potencial de erosao de uma regido (Chuenchum; Xu; Tang, 2020;
Fayas et al., 2019). Levantamentos realizados pela Emater/RS (2024) indicam que 405 municipios do
estado do Rio Grande do Sul, relataram perdas de fertilidade e de solos por erosao hidrica em um total de
2.706.683 hectares de um total de 28.173.022,3 hectares no estado, associadas as enchentes catastroficas

que assolaram o estado entre os meses de abril e maio de 2024.

A bacia hidrografica do Rio Pardo apresenta expressiva importancia econdmica para o estado, com
extensas areas destinadas ao cultivo de tabaco, milho, feijao, soja e arroz. Nessa regido, as areas agricolas
em terrenos inclinados e desprovidas de cobertura vegetal apresentam os impactos mais significativos no
processo erosivo (Didoné et al., 2014; Moura-Bueno et al., 2018). Neste sentido, o objetivo deste estudo ¢
conduzir uma andlise ambiental detalhada, por meio da aplicacdo da USLE, da bacia hidrografica do Rio
Pardo, no estado do Rio Grande do Sul (RS), com foco na identificagdo e mapeamento das areas mais

suscetiveis a erosdo do solo.

Com a aplicacdo da USLE, através de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento, €
possivel gerar mapas temdticos que caracterizam as condi¢des do solo, da cobertura vegetal, da topografia
e de outras varidveis relevantes da equacdo, como a precipitacdo, buscando resultados precisos e atualizados
que possibilitem a quantificagdo da perda se solos e assim a determina¢do das areas mais suscetiveis para
a implementagdo de praticas adequadas de manejo do solo e conservagdo ambiental. Procura-se portanto
produzir resultados que auxiliem na tomada de decisdes eficientes em relagdo ao uso da terra e a gestdo

territorial da bacia hidrografica.

METODOLOGIA
Area de estudo

A area de estudo localiza-se na regido sul do Brasil, no estado do Rio Grande do Sul, abrangendo
13 municipios que compdem a area de atuacao do Comité de Gerenciamento da Bacia Hidrografica do Rio
Pardo (BHRP) (Figura 1). Sua éarea de drenagem ¢ de 3.636,79 km?, com extensdo de 115 km e largura de
35 km, representando 1,3% da &rea do Estado (Rodrigues; Arend, 2006). A populagdo da Bacia ¢ distribuida
com 163.674 habitantes em areas urbanas e 68.769 habitantes em areas rurais (SEMA, 2020).
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A regido do Vale do Rio Pardo destaca-se pela forte atividade agricola, com énfase na agricultura
familiar e na cultura do fumo. De acordo com o Censo Agropecuario do IBGE (2017), a regido produziu
107.718 toneladas de fumo em folha, representando 36,4% da producao estadual. Segundo o Ministério da
Fazenda/MDIC (2020), o fumo foi um dos principais produtos exportados pelo Rio Grande do Sul em 2019,
representando 8,02% das exportagdes do estado, com valores aproximados de US$ 1.487.126.000,00.

A industria fumageira tem grande representatividade no Vale do Rio Pardo, sendo responsavel por
cerca de 20% da produ¢do nacional de fumo, conforme dados do IBGE (2017). Na safra 2020/2021, a
regido foi responsavel por cerca de 14% da producao de fumo no Estado, de acordo com a AFUBRA (2024).
Em Santa Cruz do Sul, a atividade de processamento do fumo e a fabricacdo de cigarros representam 70%
da receita de impostos do municipio. Segundo Staats (2022), os municipios que mais produzem tabaco no
Estado sdo Venancio Aires, Candelaria e Santa Cruz do Sul. A ocupacdo das areas dos municipios dentro
da bacia, a distribuicdo da populagdo, o PIB per capita e a area territorial total sdo aspectos importantes
para entender o contexto socioecondmico da regido. Sendo assim, a ocupacao da area dos municipios dentro
da bacia, a distribuicdo da populagao, o PIB per capita e a area territorial total sdo aspectos importantes

para entender o contexto socioecondmico da regido.
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Figura 1- Bacia Hidrografica do Rio Pardo (BHRP): Mapa de localizacdo da BHRP no estado do Rio

Grande do Sul.
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Fonte: Autores, 2025.

Segundo Rossato (2020) a area da bacia abrange dois tipos climaticos, sendo a parte sul da bacia,
clima subtropical II, médio imido com variagdo longitudinal de temperaturas médias, com chuvas
oscilando entre 1500-1700 mm por ano e temperatura média anual variando entre 17 e 20°C, e nas partes
central e norte da bacia o subtropical IIl, imido com variacdo longitudinal das temperaturas médias,
caracterizado por chuvas entre 1700 a 1800 mm por ano com temperatura média anual entre 17 e 20°C.
Segundo dados do IBGE os principais biomas presentes na BHRP sdao a Mata Atlantica e o Pampa. A Mata
Atlantica representa 82% do territério da bacia enquanto o bioma Pampa cobre apenas 18% da area. A Mata
Atlantica, apesar de sua extrema degradagdo, ¢ considerada um patrimonio nacional protegido, no qual o
corte, supressdo e exploragdo da vegetacdo deve ser feito de maneira diferenciada, assim protegendo a flora

e fauna. O bioma apresenta um alto indice pluviométrico, com suas florestas desempenhando um papel
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vital em processos hidrologicos, garantindo qualidade e volumes nos cursos d’agua, contribuindo para a
agricultura, industria e dentre outras atividades humanas. Em contraste, o bioma Pampa possui
predominancia de campos, entremeados por capdes de mata, matas ciliares e banhados. O solo apresenta
baixa fertilidade natural, sendo suscetivel a erosdo, favorecendo elevadas perdas de solo principalmente em

regides onde predominam a agricultura e a pecudria (IBF, 2024).

Em maio de 2024, o estado do Rio Grande do Sul, incluindo a bacia hidrografica do Rio Pardo,
enfrentou um periodo critico de condigdes meteoroldgicas adversas, com a configuracao atmosférica sobre
a América do Sul caracterizada por um intenso anticiclone migratério no Oceano Atlantico Sul. Esse
fendmeno provocou a formacao de instabilidades atmosféricas intensas, que resultaram em chuvas extremas
e continuas na regido. Os municipios da bacia hidrografica do Rio Pardo mais afetados pelas chuvas intensas,
conforme registrado pela Emater/RS-Ascar (2024), incluem Candeléria, Passa Sete, Rio Pardo, Santa Cruz

do Sul, Sinimbu, Venancio Aires e Vera Cruz.

A produgdo primaria, principal atividade economica da regido, sofreu danos severos devido as
chuvas persistentes, resultando em perdas significativas nas culturas (Figura 2a). As principais culturas
impactadas foram de graos, com destaque para a perda de culturas de verdo e plantios iniciais de inverno.
Os danos variaram em intensidade, sendo mais expressivos em algumas regides do que em outras. Além
dos impactos diretos nas culturas agricolas, os solos da bacia também foram gravemente afetados e ainda
persistem episddios de desmoronamentos (Figura 2b) e outras consequéncias associadas a intensa erosao,
evidenciando a gravidade da situagdo e a necessidade de estratégias de gerenciamento robustas para

enfrentar tais desafios.

As chuvas intensas e as cheias extremas provocaram uma erosao hidrica significativa, especialmente
em areas com solos mais suscetiveis a erosao e com baixa capacidade de absorc¢do de agua. A erosao hidrica,
causada pelo impacto das gotas de chuva em solos desprotegidos, resultou na desagregacao das particulas
do solo e no selamento superficial, reduzindo a taxa de infiltracdo de d4gua e aumentando o escoamento
superficial. As consequéncias diretas dessa erosdao incluem a redu¢do da capacidade produtiva dos solos
devido a perda da camada superficial, que ¢ rica em fertilidade, estrutura e matéria organica. As
consequéncias indiretas incluem o assoreamento de rios e reservatorios e a contaminacdo dos recursos

hidricos, provocada pelo carreamento de fertilizantes e outros poluentes (Emater/RS, 2024).
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Figura 2 - Bacia Hidrografica do Rio Pardo: (a) Lavoura de soja tombada pela enchente em propriedade

rural em Venancio Aires e (b) Movimento de massa em propriedade rural no interior de Sinimbu, 2024.
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Fonte: Emater/RS Ascar, 2024

Esses cenarios de degradacdo acentuada dos solos e impactos significativos na producdo agricola
ressaltam a necessidade urgente de implementar medidas eficazes de mitigacdo e prevengdo. Entre as agdes
recomendadas estdo a adogdo de praticas de conservagdo do solo, como a cobertura permanente do solo
para proteger sua estrutura e aumentar a infiltracdo de 4gua, além da promocgao de técnicas de cultivo
sustentaveis e a recuperagao de areas degradadas. O levantamento detalhado da capacidade de uso das terras
¢ fundamental para a tomada de decisdes que orientem o planejamento racional do uso dos solos da bacia
hidrografica. Neste sentido, a aquisi¢cao de informagdes sobre as dreas mais suscetiveis a processos erosivos
€ 0 seu mapeamento, tornam-se uma ferramenta indispensavel para o planejamento e manejo adequado dos
recursos naturais, servindo como base para a recuperacdo da economia local, baseada na agricultura, bem

como para a realocagdo de comunidades atingidas, expansao urbana e defini¢do de areas de risco.

Equacgdo Universal de Perda de Solos — USLE

A metodologia adotada neste estudo utiliza a Equagao Universal de Perda de Solos (USLE) proposta
por Wischmeier & Smith (1978) para estimar a perda média anual de solo por erosdao laminar em uma area

especifica (Equagdo 1).
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A=R.K.(LS).(CP) (1)

Onde: 4 é a perda média anual de solo por unidade de 4rea (t ha™! ano™!); R ¢ a erosividade da chuva (MJ
mm ha'hano™); K é a erodibilidade do solo (t h MJ! mm™); L é o comprimento da vertente; S ¢ a
declividade da vertente; C ¢ o fator relacionado ao uso € manejo do solo; e P ¢ o fator relacionado as praticas

conservacionistas.

Erosividade da chuva - fator R

O fator erosividade (Fator R) ¢ o indice de erosdo pelas chuvas, que expressa a capacidade de uma
chuva erodir um solo desprotegido (Wischmeier, 1959). Para determinar o Fator R foram utilizados dados
de precipitagdo pluviométrica de 13 estagdes de monitoramento (periodo de 1948 a 2021), localizadas
proximos a bacia, disponibilizados na base de dados HIDROWEB (ANA, 2020). Foram selecionadas as
estagdes que apresentavam maiores € mais completas séries de dados, buscando selecionar aquelas que
possuem aproximadamente periodos de 20 anos de dados. Realizou-se a interpolagdo em /DW, no ArcGis
10.5 (Esri, 2016), das 13 estagdes pluviométricas, utilizando o Sistema de Coordenadas Geogréficas
SIRGAS 2000. A andlise das estacdes permitiu a elaboracdo do grafico de precipitagdes mensais dos

municipios inseridos dentro da BHRP (Figura 3),

A partir destes dados foi calculada a média multianual da precipitagdo (Eq. 2 e 3) conforme proposto
por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992). As classes de Erosividade adotadas foram definidas segundo a

metodologia de Carvalho (2008).
2
Ely, = 89,823(5)°7%° ()

Onde, El30 € o indice de erosividade média mensal (MJ mm/ha/h) para 30 minutos de chuva, r a precipitacao
média mensal (mm); e P a precipitacdo média anual (mm).
R = Yj21 El3g; (3)

Onde, R ¢ a erosividade anual, em (MJ mm ha'h"'ano™); e EI os valores mensais do indice de erosividade

em cada estacao pluviométrica.
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Erodibilidade do solo - fator K

O Fator K representa a influéncia conjunta das caracteristicas naturais do solo na sua suscetibilidade
a erosdo (Ganasri; Ramesh, 2016; Pham; Gener; Kappas, 2018). Este fator ¢ uma medida quantitativa da
propensao do solo a erosdo, sendo que os valores mais baixos denotam maior resisténcia aos agentes
erosivos e vice-versa. O mapa de solos utilizado foi fornecido pela Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria — Embrapa (Santos et al., 2011). Os solos foram classificados conforme o Sistema Brasileiro
de Classificacao de Solos (SBICs), sendo os dados de porcentagem de areia, argila, silte e carbono organico
obtidos no site GeoNetwork (FAO, 1974). A determinacdo da erodibilidade do solo seguiu metodologia
proposta por Williams (1975) (Eq. 4), sendo os valores encontrados classificados de acordo com o risco de
erodibilidade estabelecido por Manningel et al. (2008) em: a) baixo: com valores entre 0,01 € 0,03 t h MJ"

'mm'; b) médio: com valores entre 0,03 e 0,06 th MJ'mm™', e ¢) alto: com valores acima de 0,06 t h MJ-

'mm™.

K = 0,1317 = Areia * fargiia-siice * CarbOrg * AreiaFina (4)

Onde: K ¢ o fator de erodibilidade do solo (t h MJ'mm™); Areia ¢ a quantidade de areia; (Argila-Silte) é a
quantidade de (argila - silte); CarbOrg a quantidade de carbono orgénico; e AreiaFina a quantidade de areia

fina.

Fator topogrifico - fator LS

O mapa de fator topografico teve como base o modelo digital de elevagdo. Foram utilizadas duas
imagens SRTM disponibilizadas pelo site Earth Explorer, sendo elas s29 w053 e s30_053 (USGS, 2024).
Através da ferramenta mosaic as imagens foram convertidas em uma Unica camada raster e processadas
pela ferramenta “saga Is factor” no ArcGis 10.5 da ESRI (2016), gerando o mapa do Fator LS. Através da
ferramenta slope foi definida a declividade do relevo, sendo classificado em relevo plano (0-3%), suave
ondulado (3-8%), ondulado (8-20%), forte ondulado (20-45%), escarpado (45-75%) ou montanhoso (>75%)
(Embrapa, 1979).
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Uso manejo e conservagao do solo - fator CP

O fator relacionado ao uso, manejo e praticas conservacionistas (CP) ¢ desdobrado em fatores C e
P, que representam as razdoes de perda de solo em terras com cobertura ¢ adogdo de praticas
conservacionistas especificas em relacdo a terras sem cobertura, respectivamente (Wischmeier; Smith,
1978). O mapa de uso e ocupagdo do solo foi obtido através do site MapBiomas Brasil, onde a partir dos
mosaicos Landsat sdo realizadas as classificagdes que resultam nos mapas de cobertura e uso da terra para
cada ano. A metodologia de classificagdo ¢ dindmica e processual, com a finalidade de aperfeicoar a
classificagcdo de cada tipologia. Desde a Colecdo 4.1, foram adotados os limites de biomas do IBGE em
escala 1:250.000. A imagem utilizada para a classificagdo ¢ do ano de 2022 e a paleta de cores RGB de
cada classe da legenda também estd disponivel em arquivo para o uso no ArcMap. Os valores de CP

adotados no trabalho seguem a sugestdo feita por Stein et al. (1987) e Oliveira (2012).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Erosividade da chuva - fator R

Ao analisar a precipitacdo média multianual na bacia hidrogréafica do Rio Pardo, observa-se que a
precipitacdo minima ¢ de 1284,85 mm/ano em Rio Pardo, enquanto a maxima ¢ de 2069,17 mm/ano em
Herveiras (Figura 3a). A erosividade da chuva varia entre 5.797 e 8.252,4 MJ mm ha! h™* ano™ (Figura
3b). Os valores mais baixos de erosividade da chuva se encontram nas regides de Rio Pardo e Santa Cruz
do Sul, que apresentam 5.786,81 e 6.059,66 MJ mm ha' h™'ano™!, respectivamente. A regido de Herveiras
Sul exibe os maiores valores de erosividade da chuva (8252,74 MJ mm ha'h), sendo atribuidos a sua
localizagao mais elevada, entre dois vales, ocasionando a ocorréncia de maiores volumes precipitados nesta
regido da bacia. Os resultados obtidos condizem com os resultados obtidos por Oliveira, Wendland e
Nearing (2013) e Trindade et al. (2016), que evidenciaram erosividade entre 6.000 e 8.000 MJ mm ha™! h-
Uano™! para a regido Sul do Brasil. As diferencas geogréficas, incluindo altitude e declividade, influenciam

essas disparidades, como indicado por Reisser Junior et al. (2012).
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Figura 3 - Bacia Hidrografica do Rio Pardo: (A) Mapa da precipitacao multianual (mm/ano) para a Bacia
Hidrografica do Rio Pardo (BHRP); e (B) Mapa do Fator de Erosividade da Chuva — Fator R para a
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Fonte: Autores, 2024
Erodibilidade dos solos - fator K

A bacia hidrografica revela trés categorias distintas de solos com base nos dados fornecidos pela
Embrapa (SANTOS et al., 2011): Argissolo Vermelho, Neossolo Litélico e Planossolo Héplico (Figura 4a).
O Neossolo ¢ predominante, ocupando 42,17% da area, enquanto o Argissolo e o Planossolo ocupam 28,99%
e 28,84%, respectivamente. Os Neossolos Litolicos sdo solos recentemente formados e rasos, compostos
principalmente por fragmentos de rocha, com contato litico ou litico fragmentario a menos de 50 cm da
superficie, desenvolvidos diretamente sobre a rocha, apresentando restrigdes para cultivos anuais devido a

pouca capacidade de armazenamento de dgua (Brasil, 1973; Santos et al., 2011; Streck et al., 2018).

Os Argissolos caracterizam-se por serem solos profundos, bem drenados a imperfeitamente

drenados, encontrados em relevos suavemente ondulados até fortemente ondulados (Streck et al., 2018).
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Segundo o Boletim n°® 30, na unidade de mapeamento de Rio Pardo, na regido predominam solos profundos
de coloragao avermelhada, argilosos, bem drenados, em relevo ondulado, derivados de siltitos e arenitos
(Brasil, 1973). Apresentam limitagdes devido a fertilidade natural baixa, sendo fortemente acidos e pobres
em nutrientes, com saturacdo por bases baixa e teores de aluminio trocavel médio a alto. Inclusdes nesta
unidade ocorrem com solos hidromorficos em 20% da area, encontrados nas depressdes do terreno. Sao
solos favoraveis a mecanizagdo quando corrigidas as limitagdes de fertilidade natural, podendo ser

utilizados para a producao de culturas anuais com praticas de conservagao do solo (Brasil, 1973).

Os Planossolos apresentam um horizonte B planico com tonalidades acinzentadas ou escurecidas,
indicativas de baixa permeabilidade. Observa-se um aumento significativo no teor de argila em comparacao
com o horizonte A ou E, caracterizando uma transi¢ao textural abrupta (Pinto et al., 2004). Estes solos sao
ideais para o cultivo de arroz irrigado e, com sistemas de drenagem, tornam-se opgdes para milho, soja e

pastagens (Streck et al., 2018).

O mapa de erodibilidade dos solos indica valores entre 0,0212 e 0,0263 th MJ' mm’!, valores estes
relacionados a estabilidade dos seus agregados (figura 4b). Conforme Mannigel et al. (2008), o Fator de
Erodibilidade (Fator K), pode ser classificado como médio em toda a regido da bacia hidrografica. O
Argissolo, devido a sua menor porcentagem de areia e maior teor de argila e matéria organica, possui maior
estabilidade e, consequentemente, apresenta os menores valores de erodibilidade do solo. Os Neossolos,
com mais areia e menos argila e matéria organica, associados a solos rasos em regides de encostas,
apresentam menor estabilidade, implicando em maiores valores de erodibilidade. Os Planossolos,
encontrados em areas planas com alta porcentagem de areia, exibem menor estabilidade, levando também

a elevacao nos valores de erodibilidade.
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Figura 4 - Bacia Hidrografica do Rio Pardo: (A) Mapa de classificagao dos solos; (B) Fator de
erodibilidade dos solos.
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Fonte: Autores, 2024
Fator topogrifico - fator LS

Ao delimitar o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Bacia Hidrogréfica, foram identificadas
altitudes méaximas de 736 metros na regido da cabeceira da bacia e altitudes de 4 m na regido do exutorio
da bacia. As areas planas, das varzeas dos principais cursos d’agua, sdo utilizadas para o cultivo de arroz
irrigado, enquanto as zonas mais elevadas sao utilizadas para a pecudria extensiva e para o cultivo agricola
de fumo, soja, milho, feijao (Ecoplan Engenharia Ltda, 2005). Na por¢do mais a jusante da Bacia, que
corresponde a cerca de 40% de sua area total, encontram-se areas planas e de relevo ondulado a suave
ondulado, associadas as areas de meandro dos principais cursos d’dgua da Bacia (Figura 5a). Segundo
Cardoso et al. (2015) as areas de baixa fragilidade na BHRP sao aquelas de maior estabilidade topografica,
onde predominam as areas de relevo ondulado, mais a jusante e a montante da bacia. A maior declividade

ocorre na porcao intermediaria da bacia. A aplicagdo da analise SAGA resultou no Mapa do Fator LS, com
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valores variando de 0,20 a 16,76 (adimensional) (Figura 5b). Observou-se que as areas de maior declividade
coincidem com os maiores valores do Fator LS, estando de acordo com Wischmeier & Smith (1978), que
citam que tanto o comprimento quanto a inclina¢ao do terreno influenciam a taxa de erosao do solo pela
agua.

Figura 5 - Bacia Hidrografica do Rio Pardo: (A) Mapa de declividade (%); e (B) Mapa do Fator
Topografico (Fator LS).

i n L i
o w
2la § B
£ L 4 Mk
=
3 | £ i
k 3
u w
H e
1 . -
2 &
iy 3l
£ B
71 FORT 3
B 1
e w
%_ Legeada (S i g_' .
5
£ | 0 siwe . £ Legenda
DheeBividasl %) | BuRp
w | E o5 (Manci # | Famr LS
E; _ - 3-8 (Sunve oaadulsdo) L ;. Fatur L5 ~ |-
4 | 520 (Ostuladay | At
i 2049 [Fone ondulado) — Fmwi - 5210
" - 45.73 |Monmrhoss) =
E_, B 5 i Escarpade - E- b 316 24 s B
[ S— N
g 5 1 i Ui E Histema de Comrdenadas Ggogrifices
[ e[ Diwtum: SRLIAS A
T T T T T T T
AR STH4AW S2UN W AW S5 S1oHre" W S AW

Fonte: Autores, 2024

Uso, manejo e conservagdo dos solos - fator CP

A cobertura do solo ¢ uma variavel que influéncia diretamente na determinagdo da fragilidade ambiental,
pois sofre influéncia em fun¢do do tamanho da planta (Takikawa; Da Cunha; Lourengo, 2021). A vegetagao
atua como uma camada de prote¢do para o solo, reduzindo a energia cinética das gotas de chuva e a

velocidade de escoamento superficial (Guerra, 2008; Morgan, 2009).

No mapa de uso e ocupacao do solo disponibilizado pelo MapBiomas Brasil (2022) (Figura 6a), foram
identificados 11 tipos de uso do solo: cultivo de arroz, soja, culturas temporarias, rios, areas umidas,

pastagem, plantacao florestal, formacao florestal, mosaico de usos, areas nao vegetadas e area urbana. As
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maiores porcentagens de uso sdo: formacao florestal (39,00%), mosaico de usos (19,91%), pastagem
(13,69%), soja (12,68%), plantacdes florestais (5,73%%), culturas temporarias (4,58%) e cultivo de arroz

(2,2%). Os demais usos apresentam porcentagens de area ocupada inferiores a 2,2%.

O mapa de uso, manejo e praticas conservacionistas — Fator CP (Figura 6b) apresentou seis classes, sendo
elas: rios e zonas humidas (0), plantagao florestal (0,0001), formacao florestal (0,00004), pastagens (0,01),
areas agricolas de soja, arroz, mosaico de usos e culturas temporarias (0,2), zonas urbanas (0) e areas sem
vegetacdo (1). Essas apresentam variagdes de 0 a 1 (Adimensional), no qual areas alagadas representam
valor 0 e regides sem vegetacdo representam o valor 1, que devido a falta de cobertura possui uma

susceptibilidade maior em ser erodido.

Figura 6 - Bacia Hidrografica do Rio Pardo: (A) Mapa de Uso e Ocupagdo do Solo para Bacia

Hidrografica do Rio Pardo (BHRP); e (B) Mapa do Fator de Uso ¢ Manejo do Solo — Fator CP, 2025.
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Fonte: Autores, 2025

Na area do bioma Pampa, a formagao florestal predominante ¢ composta por vegetacao lenhosa com

espécies arboreas ou arbustivas, predominando o dossel continuo. J4 no bioma mata atlantica, inclui floresta

Michel; Lima,; Feltrin, 2025 ISSN 0104-5490 261



Revista de Geografia (Recife) V. 42, N°. 3, 2025
Universidade Federal de Pernambuco

ombrofila densa, aberta e mista, floresta estacional semi-decidual, floresta estacional decidual ¢ formacao
pioneira arborea (MapBiomas, 2022). A regido intermediaria da bacia se destaca pela maior cobertura de
florestas, sendo uma area significativa de remanescentes florestais de Mata Atlantica, com plantagdes de
eucaliptos. A presenga de areas florestadas ao longo do corpo hidrico indica Areas de Preservagdo

Permanentes (APP), contribuindo para a reducdo do assoreamento e da erosao.

O mosaico de usos abrange areas agropecudarias formadas por propriedades de tamanho reduzido,
onde ndo ¢ possivel distinguir entre pastagem e agricultura. Inclui cultivos anuais e perenes, pastagens e
areas de descanso entre safras (MapBiomas, 2022). As areas de pastagem sdo plantadas para agropecuaria,
enquanto as pastagens naturais sdo caracterizadas como formacdes campestres ou campos alagados,
podendo ser submetidas a pastejo. As atividades agricolas, como a plantagdo de soja, o cultivo de arroz,
que ocorre exclusivamente sob irrigacao e outras culturas temporarias, tém um impacto direto na fragilidade
ambiental devido a exposicao do solo e a potencial erosdo em determinados periodos de seu ciclo de cultivo

e especialmente quando as praticas de manejo ndo sdo adequadas.

Segundo Helfer (20006), as areas agricolas sdo marcadas pelos cultivos de Nicotiana tabacum (fumo),
Zea mays (milho), Phaseolus vulgaris (feijao), Glycine max (soja) e Oryza sativa (arroz). Os trés primeiros
respondem por 8,2% do uso do solo da Bacia e se encontram uniformemente distribuidos no espago. O
cultivo de soja concentra-se na por¢ao onde o relevo ¢ mais baixo, mais precisamente na parte do territorio
pertencente ao municipio de Rio Pardo. O cultivo de arroz irrigado, ocupando as varzeas dos rios Pardo e
Pardinho, na por¢do mais a jusante da Bacia, responde por cerca de 2,2% do uso do solo (Ecoplan
Engenharia Ltda, 2005). E importante salientar que o0 MapBiomas nio realiza a diferenciagdo especifica da

cultura do fumo, como ocorre com outras culturas agricolas, como a soja € o arroz.

As florestas plantadas sdo compostas por espécies arboreas plantadas para fins comerciais, como
pinus, eucalipto e araucaria. Embora as florestas plantadas contribuam para a cobertura do solo, estas podem
ter impactos negativos, como a redug@o da biodiversidade e alteragdo no ciclo hidroldgico. Nos municipios
de Herveiras, Vale do Sol, Gramado Xavier e Sinimbu hé presenca de areas de reflorestamento com espécies

como eucalipto, além de pequenas lavouras de subsisténcia.

Outras areas ndo vegetadas incluem superficies arenosas, solo exposto e superficies impermeaveis

devido a infraestrutura, expansao urbana ou mineracdo (MapBiomas, 2022). A regido com o relevo mais
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plano da bacia apresenta maior presenca de solo exposto devido a intensa atividade agricola, como o plantio
de soja. A tendéncia observada de transformagdo das areas de pastagem do Pampa em atividades agricolas
e de silvicultura pode gerar impactos significativos no consumo de agua e ciclo hidrolégico (Reichert et al.,
2017,2021a,2021b; Ferreto et al., 2021a), na degradacao do solo (Ferreto et al., 2021b; Valente et al., 2020,
2021; Ebling et al., 2021; Santos; Reichert, 2022) e na potencial perda de biodiversidade (Redin et al.,
2017). A urbanizacdo se concentra nos municipios de Santa Cruz do Sul, Vera Cruz e Candeléria. Em visita
in loco, pode-se evidenciar como a cultura do tabaco ¢ marcante em extensao na area da bacia e como o seu

cultivo contribui para a exposi¢do do solo durante os diferentes estagios de crescimento (Figura 7).

Figura 7- Diferentes Estagios do Cultivo do Tabaco no Municipio de Candelaria, RS: (a) Area Preparada
para Plantio, (b) Estagio Inicial de Crescimento, (c) Estagio Intermediario de Cultivo, (d) Estagio
Avancado de Cultivo, e (e) P6s-Colheita, 2024.

Fonte: Autores, 2024

Perda de solos - Fator A

Segundo o mapa de perdas de solo (Figura 8), 66,88% da area da Bacia Hidrografica do Rio Pardo
apresenta perdas de solo consideradas baixas, com taxas variando entre 0 e 10 toneladas por hectare por
ano (t ha! ano™). Tais 4reas correspondem a regides com presenca de formacdo florestal e adogio de

praticas conservacionistas adequadas.

As perdas moderadas de solo representam 30,24% da area da bacia, com taxas variando de 10 a 50
t ha! ano™!. Essas 4reas estdo majoritariamente associadas a presenca de neossolos litdlicos e planossolos

haplicos em terrenos de menor declividade, onde sdo comuns cultivos agricolas de soja, arroz, pastagens e
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mosaico de usos. As perdas consideradas altas correspondem a 2,77% da area da bacia, variando entre 50 a
200 t ha! ano!. Estas regides estdo localizadas principalmente em 4reas agricolas e de pastagem com
presenca de neossolos litolicos e argissolos vermelhos. A alta erodibilidade observada nestas areas exige a
adocao de melhores praticas de manejo para reduzir a erosdo, o que pode ser obtido pela correta avaliagao
da capacidade de uso das terras da bacia.

!, sdo observadas em apenas 0,14% da

Por fim, as perdas muito altas, superiores a 200 t ha™! ano”
area total da bacia, correspondendo a areas extremamente vulneraveis. Estas areas estdo associadas a
neossolos litdlicos em terrenos de alta declividade, onde a cobertura do solo ¢ insuficiente para prevenir a
erosdo. Nessas regides, a exposicao do solo, combinada com o tipo de solo menos estavel e uso incorreto
do solo resulta em taxas de erosdo extremamente elevadas, indicando a necessidade de intervencoes

imediatas de conservacao do solo.
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Figura 8 - Bacia Hidrografica do Rio Pardo: Mapa de perda de solos por erosdo laminar (t ha'ano™),

2025.
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CONSIDERACOES FINAIS

A bacia hidrografica do Rio Pardo apresenta uma variabilidade significativa na suscetibilidade a
erosao do solo, influenciada principalmente pelo tipo de uso do solo e pelas praticas de manejo adotadas.
A maior parte da bacia (66,88%) apresenta perdas baixas de solo (0 a 10 t ha™ ano™), o que é um indicativo
positivo da presenca de formagdes florestais e da adogao de praticas conservacionistas eficazes, que ajudam
a proteger o solo contra a erosdo. As areas utilizadas para agricultura e pastagem apresentam, em sua maior
parte, perdas moderadas de solo (10 a 50 t ha™! ano™). Isso sugere que, embora existam praticas de manejo,
elas podem ser insuficientes para minimizar a erosao, necessitando de melhorias. As 4reas com perdas altas

(50 a 200 t ha! ano™') e muito altas (>200 t ha! ano™!) de solo, apesar de representarem uma pequena
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porcentagem da area da bacia (2,91%), sdo as mais preocupantes. Nessas areas os solos sdo extremamente
vulneraveis devido a insuficiéncia de cobertura vegetal, exigindo a implementagao urgente de praticas de

conservacao do solo.

A agricultura, englobando as culturas da soja, arroz, culturas temporarias como o tabaco, mosaico
de usos e pastagem cobre 53,09% da area da bacia, sendo uma atividade de grande importancia econdmica
e social para a regido. Essas areas representam regioes de grande fragilidade ambiental, principalmente em
periodos de eventos climaticos extremos, ja que ha um aumento da exposi¢ao do solo aos agentes erosivos,
como a chuva e o vento, especialmente quando ndo sdo adotadas praticas de conservacao do solo. Isso
ressalta a necessidade de praticas agricolas sustentaveis, como rotagdo de culturas, plantio direto e cobertura
vegetal, para reduzir a erosdo. A identificacdo de areas com perdas moderadas a muito altas indica a
necessidade de promover e implementar melhores praticas de manejo e conservacao do solo para prevenir
a erosao e assegurar a sustentabilidade ambiental. Assim, o estudo contribui para demonstrar a importancia
de uma gestao integrada do uso da terra, com foco em praticas conservacionistas para reduzir a erosao do

solo e proteger os recursos naturais da bacia hidrogréafica do Rio Pardo.
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