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Resumo — A eroséo hidrica € uma das principais formas de degradacéo do solo e da
agua. Modelos matematicos que identificam as areas mais suscetiveis a esse tipo de
degradagdo podem auxiliar no planejamento do uso da terra e identificar a
necessidade de adocgao de praticas conservacionistas. O presente estudo teve como
objetivo mapear as areas com potencial natural a erosdo e avaliar a evolugdo das
perdas de solo na bacia hidrografica do Arroio Quebrachinho, nos anos de 1992, 2002,
2012 e 2022, por meio de técnicas de geoprocessamento. Os fatores da Equacgéo
Universal de Perda de Solo (EUPS) foram obtidos a partir de bases de dados
governamentais de dominio publico, ao passo que o fator topografico (comprimento e
inclinagcao de rampa) foi derivado de Modelos Digitais de Elevagao (MDE) do sensor
ALOS PALSAR, com resolugdo espacial de 12,5 metros. Ao longo do recorte temporal,
cerca de 90% das perdas de solo foram classificadas como “nenhuma” ou “ligeira”. A
discreta elevagao percebida na série histérica pode estar associada a expansao das
areas de lavouras temporarias, principalmente aquelas cultivadas com soja. O avango
das areas antropizadas resultou na diminuicdo da classe “Formacdo Campestre”, a
qual apresentou retragdo de 23,1%. As areas mais suscetiveis as perdas de solo
foram aquelas de maior declividade, porém 70% da area total da bacia foi classificada
nas faixas “muito baixo” e “baixo”. Ainda que haja predominio de baixos niveis de
suscetibilidade a erosdo, na maior parte da bacia, a implantagcdo de praticas
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conservacionistas € necessaria para a redugao de impactos negativos ao solo e a
agua, visando a sustentabilidade desses recursos naturais.

Palavras-chave: Conservagao do solo. Erosao hidrica. Modelagem espacial. Uso e
ocupacgao da terra.

Natural erosion potential and the evolution of soil loss in the Arroio
Quebrachinho watershed (1992-2022)

Abstract — Water erosion is one of the main forms of soil and water degradation.
Mathematical models that identify areas most susceptible to this type of degradation
can assist in land-use planning and in identifying the need to promote conservation
practices. This study aimed to identify areas with natural erosion potential and to
analyze the evolution of soil losses in the Arroio Quebrachinho watershed during the
years 1992, 2002, 2012, and 2022, using geoprocessing techniques. The Universal
Soil Loss Equation (USLE) factors were obtained from public-domain governmental
databases, while the topographic factor (slope length and steepness) was derived from
Digital Elevation Models (DEM) from the ALOS PALSAR sensor, with a spatial
resolution of 12.5 meters. Throughout the analyzed timeframe, approximately 90% of
soil losses were classified as “none” or “slight.” The discrete increase observed in the
historical series may be associated with the expansion of temporary crops, especially
soybeans. The advance of anthropized areas led to a reduction in “Grassland
Formation,” which decreased by 23.1%. The areas most susceptible to soil loss were
those with greater slopes, with 70% classified as “very low” and “low.” Although there
is a predominance of low levels of erosion susceptibility in most of the watershed, the
implementation of conservation practices is necessary to mitigate negative impacts on
soil and water, aiming at the sustainability of these natural resources.

Keywords: Land use and land cover. Soil conservation. Spatial modeling. Water
erosion.

Potencial natural a la erosion y evolucion de las pérdidas de suelo en la
cuenca hidrografica del Arroio Quebrachinho (1992-2022)

Resumen — La erosion hidrica es una de las principales formas de degradacion del
suelo y del agua. Los modelos matematicos que identifican las areas mas susceptibles
a este tipo de degradacion pueden contribuir en la planificacion del uso del suelo e
identificar la necesidad de adopcion de practicas conservacionistas. El presente
estudio tuvo como objetivo mapear las areas con potencial natural a la erosion y
evaluar la evolucion de las pérdidas de suelo en la cuenca hidrografica del Arroio
Quebrachinho durante los afios 1992, 2002, 2012 y 2022, por medio de técnicas de
geoprocesamiento. Los factores de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS)
se obtuvieron a partir de bases de datos gubernamentales de dominio publico,
mientras que el factor topografico (longitud y pendiente de rampa) se derivd de
Modelos Digitales de Elevacién (MDE) del sensor ALOS PALSAR, con resolucién
espacial de 12,5 metros. A lo largo del recorte temporal, cerca del 90% de las pérdidas
de suelo fueron clasificadas como “ninguna” o “ligera”. La discreta elevacién percibida
en la serie histérica puede estar asociada a la expansion de las areas de cultivos
temporales, principalmente aquellas cultivadas con soja. El avance de las areas
antropizadas resulté en la disminucion de la clase “Formacién Campestre”, la cual
presento una retraccion del 23,1%. Las areas mas susceptibles a las pérdidas de suelo
fueron aquellas de mayor declividad, pero el 70% del area total de la cuenca fue
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clasificada en las franjas “muy bajo” y “bajo”. Aunque haya predominio de bajos niveles
de susceptibilidad a la erosién, en la mayor parte de la cuenca, la implementacion de
practicas conservacionistas es necesaria para la reduccion de impactos negativos al
suelo y el agua, visando a la sostenibilidad de estos recursos naturales.

Palabras clave: Conservacion del suelo. Erosién hidrica. Modelado espacial. Uso y
cobertura del suelo.

Introducgao

O solo é o alicerce de multiplos servigos ecossistémicos e fungdes ambientais
essenciais para a sustentacao da vida na Terra, atuando de forma determinante na
regulacdo de ciclos biogeoquimicos e no suporte a producdo bioldgica (Silva;
Cherubin, 2022). Conciliar as atividades produtivas com a conservagao do solo tem
sido um debate recorrente ao longo dos anos, visto a importancia que esse recurso
natural possui em diversos segmentos da sociedade.

A eroséo hidrica € uma das principais formas de degradacéo do solo e da agua.
A perda de solo causa prejuizos a lavoura, que tera de repor os nutrientes perdidos
(Oliveira et al., 2023a). Os sedimentos gerados causam prejuizos ao longo do eixo de
cursos d’agua, uma vez que transportam nutrientes, agrotéxicos e demais compostos,
que contaminam os reservatérios, elevando o custo do tratamento de agua para
abastecimento publico.

Além desses danos ambientais, diretamente relacionadas aos impactos
negativos causados a sociedade, os nutrientes deslocados pelo escoamento
superficial podem sobrecarregar os ecossistemas aquaticos. Os processos
decorrentes da eutrofizagdo, como o bloom de algas, podem causar a morte dos
organismos aerobios a medida que causa diminuigdo no oxigénio dissolvido (Esteves,
2011).

A eroséo hidrica € um processo natural e pode ser intensificada pelo homem, de
acordo com o uso da terra e praticas de manejo adotadas. A Equacao Universal de
Perda de Solo (EUPS) relaciona os fatores energéticos capazes de produzir a erosao
(R = erosividade, LS = comprimento e inclinagdo da rampa) e os fatores que podem
dissipar essa energia, prevenindo a eroséo (K = erodibilidade do solo, C = cobertura
e uso do solo e P = praticas conservacionistas). No ambito dessa modelagem, a
erodibilidade expressa a suscetibilidade inerente do solo ao desprendimento,
enquanto a cobertura vegetal e as praticas conservacionistas atuam na dissipagao da
energia cinética das gotas de chuva e na redu¢do do escoamento superficial (Michel
et al., 2025). O modelo da EUPS foi aperfeicoado por Wischmeier e Smith (1978) e
posteriormente, aperfeigcoada por Renard et al. (1997), os quais propuseram a RUSLE
(Revised Universal Soil Loss Equation - Equacdo Universal de Perda de Solo
Revisada). Ambos os modelos sdo provenientes de estudos do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (USDA) e constituem importantes ferramentas para o
planejamento conservacionista (Bertoni; Lombardi Neto, 2010), possuindo ampla
validagao e aplicabilidade em diagndsticos de perda de solo por erosdo hidrica em
bacias hidrograficas no Brasil, conforme descrevem Oliveira et al. (2023a) e Michel et
al. (2025).

A determinacdo in situ dos fatores da equacdo demanda elevado custo
operacional e tempo, pois exige 0 monitoramento continuo em parcelas experimentais
de campo. Contudo, devido a consolidacdo e a ampla utilizacdo da RUSLE, ha uma
vasta disponibilidade de parametros calibrados por pesquisadores em diversas
regides do Brasil. Isso viabiliza a estimativa indireta da perda de solo por meio de
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algebra de mapas em Sistemas de Informagdo Geografica (SIG), utilizando
coeficientes pré-determinados e validados na literatura cientifica. A bacia hidrografica
(BH) do Arroio Quebrachinho (BHAQ) esta localizada nas cabeceiras do rio Negro, na
regido da Campanha do Rio Grande do Sul (RGS), com maior parte de seu territorio
no municipio de Bagé. A BHAQ tem em sua extensao territorial diferentes classes de
uso e ocupacao do solo, destacando-se as manchas de perimetro urbano, atividade
agropecuaria e areas de mineragao.

O presente trabalho teve o objetivo de identificar o Potencial Natural de Eros&o
(PNE) e as perdas de solo na bacia hidrografica do Arroio Quebrachinho, empregando
dados compativeis com as caracteristicas da area as técnicas de geoprocessamento.
A estimativa da perda foi modelada em quatro cenarios temporais distintos de uso e
cobertura daterra (1992, 2002, 2012 e 2022), compreendendo a dinamica da evolugao
da paisagem do RGS ao longo dos ultimos 30 anos.

sitio novo

Instituto Federal do Tocantins

Materiais e métodos

A bacia hidrografica do arroio Quebrachinho (Figura 1) fica, em grande parte do
seu territério, no municipio de Bagé/RS, com uma pequena area de nascentes na
cidade de Hulha Negra, nas cabeceiras da bacia hidrografica do rio Negro. O bioma
da regido € o Pampa, onde a vegetagao predominante s&o espécies de gramineas e
arbustivas, com grande influéncia da agricultura e pecuaria.

De acordo com o Sistema de Cadastro Ambiental Rural (SisCAR), parte
significativa do territério nessas cidades sdo areas consolidadas (Figura 2), que,
conforme a Lei n° 12.651/2012, sdo aquelas com ocupacgao antropica preexistente em
22 de julho de 2008, e, de acordo com o artigo 59, paragrafo 4, ndao podem ser
autuadas por supressdo irregular de vegetacdo em Areas de Preservacio
Permanente (APP) realizadas até a data em questao, conforme Brasil (2012).

Figura 1 - Mapa de localizac&o da Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho
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Segundo Cordeiro, Alves e Rocha (2020), a precipitagao pluvial anual de Bagé
€ de 1.518 mm, com média anual de temperatura de 18,5 °C. Os autores descrevem
que essas variaveis possuem alta variabilidade interanual. De acordo com o balango
hidrico dos dados histéricos (1981 — 2010), que podem ser acessados no Sistema de
Suporte a Decisdo na Agropecuaria do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), o
déficit hidrico na regidao € mais acentuado nos meses de verao (dezembro, janeiro),
enquanto que o excedente hidrico ocorre no periodo de abril a outubro (INMET, 2023).

No ano de 2023, o periodo de déficit se estendeu até julho/agosto, sendo
necessaria a ocorréncia de restricdbes no abastecimento publico, visando ao
racionamento de agua. Apds esse periodo, ocorreu uma seérie de eventos de ciclones
no RGS, que trouxe chuvas torrenciais e alagamentos na regido, caracterizando outro
extremo climatico.

Essas condic¢des, alinhadas ao uso da terra, levantam preocupagdes acerca da
fragilidade do territério ante esses eventos, principalmente em relacdo aos impactos
ambientais relacionados ao manejo e conservagao do solo e da agua.

A PNE auxilia a identificar as areas mais suscetiveis as perdas de solo,
baseando-se nas caracteristicas intrinsecas da area. E composta por fatores
consolidados como os atributos mais relevantes para a erosio hidrica, sendo eles:

sitionovo
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PNE = R.K.L.S (1)
Onde:
PNE = potencial natural a erosdo (Mg ha' ano™);
R = fator da erosividade da chuva (MJ ha' ano);
K = fator da erodibilidade do solo, para um solo especifico mantido sem cobertura, em condi¢des
normais de cultura em um declive de 9% e comprimento de rampa de 25,0 m (MJ ha' ano™);
L = fator comprimento de rampa, relaciona o comprimento de declive qualquer e outro com rampa de
25,0 m para o mesmo solo e declividade (adimensional);
S = fator de grau de declividade, em um declive qualquer e outro de 9% para o mesmo solo e
comprimento rampa (%).

A EUPS/USLE (Equacgéo 2), por sua vez, engloba esses fatores, acrescentando
0 USO € cobertura e praticas conservacionistas, visto a potencialidade desses fatores
de alterar a intensidade do processo, expressa da seguinte forma:

A=RKLS.CP (2)

Onde:

A = perda de solo (Mg ha' ano™);

R = fator da erosividade da chuva (MJ ha' ano™);

K = fator da erodibilidade do solo, para um solo especifico mantido sem cobertura, em condi¢des
normais de cultura em um declive de 9% e comprimento de rampa de 25,0 m (MJ ha' ano™);

L = fator do declive, relaciona o comprimento de declive qualquer e outro com rampa de 25,0 m para o
mesmo solo e declividade (adimensional);

S = fator de grau de declividade, em um declive qualquer e outro de 9% para o mesmo solo e
comprimento de rampa (%);

C = fator do uso e manejo, relagédo entre as condigdes reais de cultivo e o solo descoberto (fator K);

P = fator praticas conservacionistas: relagdo entre perdas em cultivos com praticas conservacionistas
e outro representando o plantio morro abaixo.

A obtencéo do fator R fundamentou-se nos indices de erosividade da chuva
consolidados para o Rio Grande do Sul com base nas normais climatolégicas recentes
(1991-2020). Para a espacializagdo da agressividade climatica na area de estudo,
considerou-se a influéncia das estagdes pluviométricas de Bagé (31°33' S; 54°10' O),
Pinheiro Machado (31°31' S; 53°50' O) e Pedras Altas (31°43' S; 53°59' O), conforme
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adotado por Back et al. (2024). O método de interpolagao foi o IDW (Ponderagao pelo
Inverso da Distancia), ferramenta disponibilizada no QGis. O fator variou de 5.925,16
a5.929,29 MJ ha™' ano™, caracterizando como erosividade “média” segundo Lombardi
Neto e Moldenhauer (1992), sendo os menores valores ao sul da BH.

O mapa de solos utilizado foi o do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
- IBGE de 1:250.000 (levantamento pedoldgico na escala de 1:1.000.000) do ano de
2018, por ser o mapa em que havia a maior discriminagcédo da area. As referéncias e
respectivos fatores para o K estédo organizados na Tabela 1, onde variaram de 0,02 a
0,081 MJ ha™' ano™.

sitionovo
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Tabela 1 - Dados do fator K

Classificagao (IBGE, 2018) Correspondéncia Referéncia Fator K
SXk - Planossolo Haplico Nachtigall et al.
Carbonatico Planossolo (2020) 0,02
Argissolo Vermelho
. e Eutréfico tipico A Mannigel et al.
PVd - Argissolo Vermelho Distréfico moderada textura (2002) 0,022
média/argilosa
PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo  Argissolo vermelho-
g . 0,030
Distrofico amarelo Nachtigall et al.
GXve - Glelssglp Haplico Ta Gleissolo (2020) 0,081
Estréfico
Area urbana Area urbana - 0

Fonte: Autores (2026)

O Modelo Digital de Elevagao (MDE) utilizado para o fator LS foi adquirido do
satélite Alos, sensor Palsar (Phased Array L-band Synthetic Aperture Radar), presente
em ASF (2023), com resolugéo de 12,5 metros, ano de 2018. A projegéo foi em UTM
(Universal Transversa de Mercator) com o DATUM SIRGAS 2000, zona 21S.

Para a obtengédo do fator LS, utilizou-se o médulo Field Based por meio do
método de calculo de Desmet e Govers (1996). Conforme apontado por Silva et al.
(2024a), esse procedimento configura-se como uma ferramenta consagrada para a
extracao de atributos topograficos no geoprocessamento aplicado a modelagem de
solos em bacias hidrograficas. Nesse sentido, a integracdo desses algoritmos
matematicos com a modelagem da RUSLE, em ambiente SIG, permite refletir com
precisdo o atual estado espacial da perda de solo, o que Nachtigall et al. (2020)
confirmam que € uma metodologia padrdo em estudos da dinamica erosiva na regiao
sul do Rio Grande do Sul, Brasil. Para os fatores C e P foi utilizado o mapeamento do
uso e cobertura da terra do Mapbiomas, abrangendo os anos de 1992, 2002, 2012 e
2022, a fim de determinar uma evolugao historica do territério. Os pesos utilizados
para o fator C e P estdo nas Tabela 2 e 3, com as respectivas referéncias.

Tabela 2 - Dados do fator C

Classificagao Fator C Referéncia
Formacéo Florestal 0,003
Silva et al. (2017)
Silvicultura 0,02
Campo Alagado e Area Pantanosa 0 Bera (2017)
Formagdo Campestre 0,01 Oliveira, Nearing e Wendland (2015)
Mosaico de Usos 0,25
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Area urbanizada 1 -
Outras Areas néo Vegetadas 1 Silva et al. (2017)
Rio, Lago e Oceano 0 Bera (2017)
Soja 0,25
Arroz 0,25 Oliveira, Nearing e Wendland (2015)
Outras Lavouras Temporarias 0,25

Fonte: Autores (2026)

Tabela 3 - Dados do fator P

Classificacao Fator P Referéncia

Formacao Florestal
Silvicultura
Campo Alagado e Area Pantanosa
Formagédo Campestre

_ A A

Silva et al. (2017)

Mosaico de Usos 0,5 Bertoni e Lombardi Neto (2010)
Area urbanizada 1 -
Outras Areas ndo Vegetadas 1 Silva et al. (2017)
Rio, Lago e Oceano 1
Soja 0,5
Arroz 0,5 Bertoni e Lombardi Neto (2010)
Outras Lavouras Temporarias 0,5

Fonte: Autores (2026)

A resolugao dos dados foi de 30 m para se adequar a resolucdo do Mapbiomas.
Os calculos utilizados foram o de PNE e a EUPS, em que o segundo considerou as
quatro escalas temporais de uso e cobertura. Ambos foram processados na
calculadora raster no QGis. A BH foi delimitada com o auxilio da hidrografia
digitalizada pela SEMA-RS (2018), em que também foram obtidos shapefiles
referentes aos municipios, delimitagdo de bacias hidrograficas do RS e curvas de
nivel. Na base de dados, Brasil (2025), do Sistema de Cadastro Ambiental Rural
(SisCAR), foram obtidas informagdes referentes as areas consolidadas e Areas de
Preservagao Permanente dos municipios de Bagé e Hulha Negra.

Resultados e discussoes

Os resultados obtidos permitem compreender os principais condicionantes
fisicos da bacia hidrografica e sua relagdo com a dinamica ambiental da area de
estudo. A andlise dos atributos topograficos (Figura 3) evidencia padrdes relevantes
para a interpretacdo da suscetibilidade a erosao e da distribuicdo espacial dos
processos hidrossedimentoldgicos.

Figura 3 - Hipsometria e declividade da Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho
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Conforme a Tabela 4, a altitude da BH variou de 166 a 382 m, sendo que 85,5
% esta até 250 m. Em relagao a declividade, cerca de 50,0 % da area é classificada
como suave ondulado, considerada como de fraca fragilidade ambiental, uma vez que
os declives menores reduzem a velocidade do escoamento superficial, permitindo
maior infiltragdo de agua no solo e minimizando o poder erosivo (Albuquerque; Lima,
2023). O que configura a recomendacao de praticas e estruturas em terra que possam
reduzir a velocidade, como plantio em nivel, cordbes de vegetacado e terracos,
especialmente nas areas de declive acentuado (Michel et al., 2025).

Tabela 4 - Classes de declividade e hipsometria

Declividade Hipsometria
Classe Area (km?) Area (%) Classe Area (km?) Area (%)
-3% 31,8 29,65 <200m 48,6 45,29
3-8% 53,9 50,26 200 - 250m 43,1 40,17
8 -20% 20,5 19,12 250 - 300m 14,3 13,33
20 - 45% 1 0,93 300 - 350m 0,8 0,74
> 45% 0,04 0,04 > 350m 0,5 0,47
Total 107,24 100 Total 107,3 100

Fonte: Autores (2026)

A Figura 4 apresenta a classificagdo dos solos encontrada na area da BHAQ,,
cujas classes de solos identificadas, apesar da baixa variacdo na escala de
mapeamento, sao as que geralmente ocorrem nessas posigoes de relevo. Pode ser
observada a presenga de Argissolos (solos avermelhados) nas posigdes topograficas
de maior cota altimétrica, devido a sua caracteristica de boa drenagem. Os Argissolos
caracterizam-se pela presenca de horizonte subsuperficial mais argiloso, o qual
favorece a infiltragdo da agua na camada superficial, com restricdo a percolagdo em
profundidade. Ja os hidromoérficos, como o Gleissolo e o Planossolo, encontram-se
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nas areas de baixadas e de varzea da bacia. A compreensao dessas caracteristicas
fisicas e hidricas, aliada ao geoprocessamento € uma etapa essencial para o
diagnostico da vulnerabilidade do terreno e a mitigagdo de areas suscetiveis a
processos erosivos (Martins et al., 2024).
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Figura 4 - Classificagdo do solo na Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho
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Fonte: Autores (2026)

Os Gleissolos sao caracterizados pela dissolucdo do ferro decorrente de
ambientes alagadicos que ocorrem nas depressdes. Os Planossolos séo
semelhantes, e se distinguem dos Gleissolos pela mudanca textural abrupta (Streck
et al., 2018). Em relacdo a erodibilidade dos solos, as propriedades fisicas mais
relevantes sdo a textura, permeabilidade e profundidade (Bertoni; Lombardi Neto,
2010). Um solo fértil, com quantidade significativa de matéria organica no perfil,
apresenta maior coesao estrutural e fica menos vulneravel a deterioragao pela eroséo
hidrica (Oliveira et al., 2023a).

A erodibilidade dos solos é importante para determinar a sua fragilidade,
entretanto, o uso e cobertura da terra sao determinantes para a perda de sedimentos.
De acordo com o levantamento (Figura 5) é possivel verificar que houve um aumento
das areas antropizadas, principalmente agricolas.

Figura 5 - Mapa de uso e cobertura da terra da Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho (1992-
2022)
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Mapa de Uso e Cobertura da Terra - Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho (1992-2022)
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Fonte: Autores (2026), com base em Mapbiomas (1992; 2002; 2012 e 2022)

A Tabela 5 e Figura 6 apresentam a mudanga das atividades, sendo
principalmente o cultivo de soja (crescimento de 10,5%), com diminuigéo de 23,1% da
formagao campestre, que pode ser correspondente as areas de vegetagéo nativa,
devido as caracteristicas do bioma. A cobertura vegetal desempenha papel crucial,
fornecendo maior ou menor protec¢ao ao solo e interferindo na intensidade do processo
erosivo (Sales et al., 2024). Dessa forma, a substituicdo de areas naturais por culturas
agricolas tende a reduzir a protegao superficial do solo, aumentando sua
suscetibilidade a erosao hidrica e potencializando as perdas de solo ao longo do
tempo, especialmente em periodos de maior intensidade pluviométrica.

Tabela 5 - Classificagao do uso da terra na Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho
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1992 2002 2012 2022
Classe de uso
da terra i i i i i i i i
Area Area Area Area Area Area Area Area
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
Formagao 4,  gg 8.5 78 73 73 8.9 8.2
Florestal
Silvicultura 0,3 0,2 0,4 0,3 2.1 19 2.3 2.1
Campo 0,3 0,2 0,6 0,5 1 0,9 15 1,3
Alagado
Formagdo ., 4 459 705 652 56,7 524 474 43,8
Campestre
Mosaicode 5 44 6.4 59 102 94 111 10,3
Usos
Area 3,5 3,2 4 3,7 42 3,8 4,6 4,2
Urbanizada
Outras Areas ; 0,6 1.2 1,1 1,5 13 16 14
nao vegetadas
Rio,Lagoe 4 2.7 3.2 2.9 3 27 34 31
Oceano
Soja 6,8 6,2 1.9 1,7 9,7 8,9 18,1 16,7
Arroz 0,5 0,4 2 1,8 2,9 2,6 3,7 3,4
Outras
Lavouras 6,9 6,3 9.4 8,6 9,5 8,7 5,5 5,0
Temporarias
Total 108 100 108, 100 1081 100 108,19 100

Fonte: Autores (2026), com base em Mapbiomas (1992; 2002; 2012; 2022)

Somando as atividades antropicas, desconsiderando que na formacao
campestre possa haver a criacao de bovinos, cerca de 43,1% da BH fica caracterizada
como antropizada. Silva et al. (2024) destacam que a intensificagdo das atividades
antropicas nas bacias hidrograficas tem contribuido significativamente para a
degradacao ambiental, principalmente devido a alteragao no uso e cobertura do solo,
0 que, por sua vez, potencializa os processos erosivos. Além disso, ha uma area de
mineragao de calcario no territorio, que ficou classificada como “Outras areas nao
vegetadas” e pode, também, exercer influéncia na conservagéo do solo e da agua.

Figura 6 - Grafico representando as alteragdes dos percentuais de uso da terra ao longo do tempo
(1992-2022)
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Fonte: Autores (2026), com base em Mapbiomas (1992; 2002; 2012 e 2022)

Com base nos dados utilizados, a perda de solo foi classificada principalmente
como “Nenhuma ou ligeira”, com variagdes discretas ao longo do periodo analisado
(Figura 7, Tabela 6 e Figura 8). Apesar dessa predominancia, observam-se valores
maximos pontuais elevados, com destaque para o ano de 2002, no qual a perda
maxima estimada atingiu 829,64 Mg ha™" ano™'. Cabe ressaltar que a diferenca de
area (aproximadamente 9,4 km?, variando * 0,4 km?) observada entre o territrio total
da bacia e o somatério das perdas de solo deve-se a exclusdo metodoldgica das
zonas urbanizadas consolidadas e dos corpos d'agua permanentes, superficies onde
a equacao de RUSLE nao é aplicada, sendo classificadas nos mapas e tabelas de
evolucdo como areas nao avaliadas. Nos demais anos, os valores maximos situaram-
se em torno de 500 Mg ha™ ano™. Ressalta-se que tais valores representam

ocorréncias localizadas, associadas a areas especificas da bacia em estudo.
Figura 7 - Perda de solo na Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho (1992-2022)
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Fonte: Autores (2026)

Em termos proporcionais, a classe “Moderada” apresentou aumento de
aproximadamente 5% ao longo dos 30 anos, passando de 4,4% em 1992 para 9,6%
em 2022 (Tabela 6). Essa ampliagao indica intensificagao gradual das perdas de solo
em setores especificos da bacia.

A classe “Alta” também apresentou incremento discreto, enquanto a classe
“‘Extremamente Alta” manteve participagao pouco expressiva (0,1%), indicando que
as perdas mais severas permanecem espacialmente restritas. Embora a
predominancia de baixas taxas de perda sugira relativa estabilidade ambiental da
bacia, o aumento das classes intermediarias revela tendéncia de intensificagcao
localizada dos processos erosivos, diretamente associada as transformagdes no uso
e manejo do solo e a substituigdo de areas naturais por cultivos temporarios.

Tabela 6 - Levantamento das classes de perda de solos ocorrentes na Bacia Hidrografica do Arroio
Quebrachinho (1992-2022)
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1992 2002 2012 2022
Classes - - . . . p, .

Area Area (%) Area Area Area Area Area Area

(km?)  (km?) (%) (km?) (%)  (km?) (%)

Nenhuma ou ligeira 93,8 94,6 93,4 94,5 87,8 88,9 87,8 88,9
Moderada 4.4 4.4 4,2 4,2 9,5 9,6 9,5 9,6
Alta 0,8 0,8 1 1 1,3 1,3 1,3 1,3
Extremamente alta 0 0 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1
Total 99 100 98,76 100 98,7 100 98,7 100

Fonte: Autores (2026)

Figura 8 - Evolugao da perda de solo na Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho (1992-2022)
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Fonte: Autores (2026)

Conforme Figura 9 e Tabela 7, o PNE revela a predominancia das classes “Muito
Baixo” (39,4%) e “Baixo” (32,4%), evidenciando que grande parte da bacia apresenta
suscetibilidade natural reduzida aos processos erosivos. A predominancia de perdas
de solo na classe “Nenhuma ou ligeira” na BHAQ, situando-se em torno de 88,9% em
2022 (Tabela 6), apresenta estreita semelhanca com os resultados observados por
Oliveira et al. (2023) na bacia hidrografica do rio Itacolomi (CE), onde observaram a
predominéancia de 96,12% da area na classe de “Nenhuma” ou “Ligeira” perda de solo,
condicao diretamente associada ao alto percentual de protecdo e configuracao do
relevo. Semelhantemente, esse padrédo de estabilidade em areas manejadas
corrobora os resultados discutidos por Sales et al. (2024) em outras bacias
hidrograficas brasileiras.
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Figura 9 - Classes de Potencial Natural & Erosao da Bacia Hidrografica do Arroio Quebrachinho.
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Fonte: Autores (2026).

Embora a proporgao registrada na Bacia do Arroio Quebrachinho seja inferior a
observada no estudo citado, ambos os casos demonstram que a baixa energia do
relevo exerce papel determinante na redugédo da suscetibilidade natural a erosao
hidrica.

As classes Média, Alta e superiores concentram-se, principalmente, nas areas
de maior declividade, associadas as vertentes mais ingremes e setores de maior
comprimento de rampa. Esse padrao espacial demonstra que, embora a bacia nao
apresente elevada vulnerabilidade natural de forma generalizada, existem
compartimentos geomorfoldgicos especificos que configuram areas estruturalmente
mais sensiveis a erosao hidrica.

Tabela 7 - Classes de Potencial Natural a Erosdo da Bacia Hidrogréfica do Arroio Quebrachinho

Classe km? %
Muito baixo 39,6 39,40
Baixo 32,6 32,43
Média 22,8 22,68
Alto 54 5,37
Extremamente Alto 0,1 0,09
Total 100,5 100

Fonte: Autores (2026)

Ao integrar o PNE com a relagao a evolugéo histérica do uso da terra e cobertura,
observa-se que a perda do solo, simulada com os dados aqui apresentados, € baixa.
Contudo, quando ajustada a projecdo de tendéncia observada no levantamento,
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devido a continua substituigdo de areas naturais por lavouras, estima-se um aumento
expressivo na vulnerabilidade dessas areas no futuro.

Os cultivos temporarios estdo frequentemente associados ao manejo
convencional, pratica que, ao promover o revolvimento do solo, reduz a estabilidade
estrutural e aumenta sua suscetibilidade ao desprendimento de particulas. Esse
evento ainda sofre aumento expressivo devido ao fato de a soja possuir menor
densidade aérea (dossel vegetativo) durante parte do ciclo de vida, o que proporciona
menor prote¢do ao impacto direto das gotas de chuva, gerando maior energia cinética
sob o solo, o que potencializa os processos erosivos.

sitionovo

Instituto Federal do Tocan

Consideragoes finais

A dinamica espaco-temporal da bacia hidrografica do Arroio Quebrachinho
evidencia um avango continuo das areas antropizadas em detrimento da Formagao
Campestre nativa, impulsionado pela expansao das lavouras temporarias, com
destaque para a cultura da soja. Embora a modelagem aponte que as perdas de solo
atuais se concentrem nas classes “Nenhuma” ou “Ligeira”, o cenario favorecido pelo
relevo predominantemente suave-ondulado, em mais de 70% da area, a alteragdo do
uso da terra gera um alerta hidrossedimentoldgico para as préoximas décadas.

Com a transicao de areas de vegetacao natural para o cultivo agricola, ocorre
desestruturacdo progressiva dos agregados superficiais do solo, reduzindo a
macroporosidade e favorecendo a compactagao. Sob o cultivo da soja, que apresenta
menor densidade de dossel nas fases iniciais de desenvolvimento, o solo fica mais
exposto a energia cinética das gotas de chuva. Esse fendmeno intensifica o
desprendimento de particulas e o selamento superficial, reduzindo as taxas de
infiltracdo e acelerando o escoamento responsavel pela erosao hidrica e pelo
transporte de particulas finas de solo, gerando poluentes para os corpos d'agua.

Para mitigar essa vulnerabilidade natural e garantir a sustentabilidade da bacia,
€ indispensavel a adocao de praticas conservacionistas alinhadas as classes de
declividade do terreno. Nas areas de relevo suave (declives de até 8%), recomenda-
se a consolidagao do Sistema Plantio Direto (SPD) de qualidade, associado a rotagao
de culturas com espécies de sistema radicular intenso (como gramineas forrageiras)
e plantas de cobertura, mantendo a protecédo do solo durante a entressafra. Além do
uso estratégico de manejo minimo do solo, com a escarificagdo mecanica, que pode
atuar na ruptura de camadas compactadas rasas, restabelecendo a dinamica de
percolagao de agua no perfil.

Ja as subareas mais declivosas (8 a 20%), nas quais se concentram os maiores
potenciais erosivos (classes "Médio" e "Alto"), torna-se indispensavel a implantagao
de estruturas fisicas como terracos e a semeadura em nivel. Essas intervencbes
mecanizadas garantirdo o seccionamento do comprimento de rampa, reduzindo a
velocidade e a capacidade de cisalhamento do escoamento superficial, assegurando,
assim, a integridade fisica dos solos da regido e o abrandamento da degradagéo
ambiental.
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