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Perdas de Solo  - Erosão 

 Erosão: Desgaste do solo, pelo processo de desprendimento e arraste das 

partículas, ocasionado principalmente pelos agentes diretos vento e água. 

Fatores indiretos como mudanças de temperatura, atividade biológica e 

gelo-degelo também contribuem para o processo. Em condições naturais, 

esse processo geralmente ocorre de forma lenta, que ocorre ao longo dos 

anos; atividades humanas podem acelerar significativamente sua 

intensidade. 

 Classificação: Erosão hídrica (água líquida); Erosão eólica (vento) e 

Erosão glacial (degelo).  

Erosão hídrica:  

• Erosão pluvial: causada pela ação das chuvas; 

• Erosão fluvial: pela ação dos rios; 

• Erosão lacustre: pela ação dos lagos; 

• Erosão marinha: causada pela água do mar. 



Formas erosão hídrica: 

Laminar: lavagem da superfície do solo em terrenos arados 

(superficial); 

Em sulcos: concentração de água escorrendo em pequenos sulcos; 

Ravinas: erosão mais profunda que a anterior (ex. grandes valas); 

Voçorocas: formada quando os sulcos foram bastante erodidos em 

largura e profundidade (forma bem intensa de erosão, por grandes 

enxurradas que passam, ano após ano, no mesmo sulco). 
 

Erosão hídrica => degradação ambiental 

- Assoreamento de rios; 

- Poluição de águas; 

- Redução da capacidade produtiva do solo. 



Erosão hídrica => degradação ambiental: Assoreamento de rios;  

Poluição de águas; Redução da capacidade produtiva do solo. 



Perdas de Solo  - Erosão hídrica 

A erosão hídrica possui três fases: desagregação, transporte e deposição 

de partículas de solo e  água da chuva (depósito de assoreamento). 

Magnitude                        

do processo erosivo: 

chuvas infiltração 
topografia 

do terreno 

cobertura 

vegetal 

natureza 

do solo 

(Bertoni e Lombardi Neto, 2005) 

(Pissarra et al., 2005) 

manejo e práticas 

conservacionistas 



  Modelo empírico - ajusta os valores calculados aos dados observados 

por meio de funções (relações baseadas na observação).  

 Desenvolvido originalmente para faixas agrícolas dos EUA, para 

subsidiar o planejamento de uso do solo (Wischmeier e Smith, 1978); 

  De simples aplicação, por exigir variáveis observadas ou estimadas 

através de métodos simplificados (fatores naturais e antrópicos); 

 Precisão razoável, dependendo do detalhamento e da confiabilidade 

das variáveis de entrada; 

 É o mais utilizado no Brasil, devido à facilidade de aplicação e 

disponibilidade dos dados requeridos; 

 A modelagem restringe-se à perda de solo média para longos períodos, 

que ocorrem a partir da erosão laminar e também por sulcos. 

Equação Universal de Perdas de Solo (EUPS ou USLE) 

- USLE foi revisado (RUSLE) (Renard et al., 1991 e Renard et al., 1994),   

- WEPP (processo físico de  perda de solo em diferentes escalas de espaço 

(Flanagan, 1995). 



Onde:  

A = Perda de solo calculada em unidade de área (t/ha.ano); 

R = Fator erosividade da chuva (MJ.mm/ha.h.ano); 

K = Fator erodibilidade do solo (t.h/MJ.mm); 

L = Fator comprimento de rampa ou da encosta (adimensional); 

S = Fator grau de declividade do terreno ou da encosta (adimensional); 

C = Fator uso e manejo do solo (adimensional); 

P = Fator prática conservacionista (adimensional). 

 

sendo as unidades: MJ (megajoule), mm (milímetro), ha (hectare), h (hora) e t 

(tonelada) 

Equação Universal de Perdas de Solo (EUPS ou USLE) 

A = R . K . L . S . C . P 

A equação engloba um conjunto de fatores naturais e antrópicos para 

a estimativa de perda de solo : 

Fatores 

naturais 

Fatores 

antrópicos 



Obtenção dos fatores da equação 

Erosividade das chuvas (Fator R) 

Lombardi Neto e Moldenhauer (1980); Souza e Gasparetto (2012)  

o Método mais simplificado - requer médias de longo prazo de  

precipitação mensal e anual. 

R – erosividade média anual 

(MJ.mm/ha.h.ano) ; 

 

EI30j – valores mensais do índice de erosão 

(MJ.mm/ha.h) ;       j –  mês do ano. 

onde:     EI30 = média mensal do índice de erosão (MJ.mm/ha.h); 

 r = precipitação média mensal em milímetros (mm); 

 Pa = precipitação média anual em milímetros (mm). 

Média de 

longo prazo  

a 



Obtenção dos fatores da equação 

Erosividade das chuvas (Fator R) 

- Erosividade no Brasil: Oliveira et al. (2013) e Trindade et al. (2016) 

R – erosividade média anual (MJ.mm/ha.h.ano); 

n – número de anos da série histórica de precipitação; 

mj – número de eventos erosivos do ano j; 

EI30 – índice de erosividade do evento k. 
 

o Método mais detalhado - necessário dados horários históricos 

de precipitação (pluviógrafos) 

I30 – intensidade máxima da chuva em 30 min 

(mm/h); 

Ec - Energia cinética total da chuva (MJ/ha.mm); 

I – intensidade da chuva (mm/h); 

 



Obtenção dos fatores da equação 

Fator erodibilidade do solo (Fator K) 

Considera as características intrínsecas do solo, quanto a sua resistência 

ao processo de erosão. É a propriedade do solo que representa a sua 

susceptibilidade à erosão. 

K = erodibilidade de determinado horizonte 

do solo (t.h/MJ.mm); 

 % Areia, % Silte e % Argila = porcentagens 

das respectivas frações para cada horizonte. Mannigel et al. (2002)  e  Demarchi et al. (2014) 

Métodos: 

 Determinado experimentalmente através de ensaios específicos: por exemplo, 

aplicando a metodologia MCT e utilizando o ábaco classificatório (curva de 

sucção, umidade de saturação); realização de ensaios de estabilidade de 

agregados, de resistência à compressão, entre outros; 

 Inferência utilizando mapeamento geotécnico (dados pedológicos e declividade)  

e  por  mapas de erodibilidade; 

   Nomograma proposto por Wischmeier et al. (1971): gráficos (% de silte, areia 

muito fina e argila, teor de matéria orgânica, tipo de estrutura e classe de 

permeabilidade); 



Obtenção dos fatores da equação 

Fator topográfico (Fator LS)  

Quanto maior for comprimento de rampa (L) maior será a velocidade do 

escoamento. O volume e a velocidade das enxurradas estão diretamente 

relacionados ao grau de declividade do terreno (S). 

Métodos: 

 Através de geoprocessamento; 

 Bases cartográficas  (cartas topográficas) 

l = comprimento de rampa (m); s = declividade (%) 

Bertoni e Lombardi Neto (2005), Valle Junior et al. (2010) 

Para uma bacia: 

I - comprimento de rampa (m); Ar - área da bacia (m2); lc - somatório 

do comprimento de todas as redes de drenagem da bacia (m). 

 Obtidos com ábacos; 

 Mapeamentos disponíveis. 

 

l = Ar/4lc 



Obtenção dos fatores da equação 

Fator uso e manejo do solo (Fator C)  

Dado pelo grau de cobertura do solo por resíduos e por plantas, sendo 

dependente do estágio de desenvolvimento das culturas.  

- Obtido por experimento de campo; 

- Dados de geoprocessamento. 

Fator prática conservacionista (Fator P)  

Se refere à relação entre as perdas de solo de uma área sob dada prática 

conservacionista e a perda de solo de uma área sem nenhuma destas práticas. 

Fator CP – variável antrópica: 

- Variáveis tratadas separadamente, estudo para minimizar o impacto agrícola; 

-  Estudo integrado para espacializar fenômenos (via geoprocessamento). 

Fator antrópico (Fator CP) 



Exemplo de aplicação e obtenção dos fatores   

Bacia do Rio Uberaba 

(Valle Jr. et al. 2010)   



Exemplo de aplicação e obtenção dos fatores  

Bacia Ribeirão Preto 

 (Neves. et al. 2018)   



Exemplo de valores de CP utilizados em estudos: 

Fonte: Valle Junior et al. (2010) 

Fonte: Mata et al. (2007) 

Baseado em Stein et al (1987) 



Exemplo de valores de CP utilizados em estudos: 

Fonte: SILVA e LUCHIARI (2016) 



Exemplos de forma de apresentação do resultado 

(2017) 



A3)  Prática de aplicação do Modelo EUPS – Testes de sensibilidade 

Realize testes de sensibilidade do modelo EUPS (Equação Universal de 

Perdas de Solo) para estimar as perdas de solo por erosão hídrica, variando 

os fatores topográfico e antrópico. Para tanto, considere o estudo de caso 

para uma faixa da região noroeste do Paraná e os seguintes dados: 

- Normais climatológicas de precipitação (1981 a 2010), na cidade de Campo Mourão 

- PR, em mm, Fonte INMET:  

jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez Anual 

213,2 159,6 133,7 123,4 142,3 97,0 75,8 69,4 142,7 165,8 143,2 171,0 1637,1 

 - Solo predominante: Latossolo 

Vermelho, com Fator de 

Erodibilidade (K): 0,0145 t.h/MJ.mm 

- Fatores topográficos (LS): 2 e 5 

- Fatores antrópicos, de acordo 

com o uso do solo (tabela): 

 

Fonte: 

Souza e 

Gasparett

o (2012) 

Através do uso do software Calc ou Excel estime os valores de perda de solo por erosão 

hídrica e analise o impacto dos fatores topográfico e antrópico. 



- Construa o modelo na planilha, separando Entradas (dados) e Saídas 

(parâmetros gerados pela aplicação de equações); 

- Para obter o Fator R, considere o método baseado nas médias de 

precipitação em longo prazo: 

 

 

- Inclua as entradas variáveis em coluna para facilitar novas simulações e 

comparações. 

- Pode utilizar mais de uma aba para simulações distintas. 

Instruções: 

A = R . K . L . S . C . P 

Prazo: submeter o PDF até  23h do dia 15/10/2026 

Em um arquivo texto, inclua os prints das planilhas, a tabela dos 

resultados de A e compare os impactos dos fatores topográfico e 

antrópico, considerando a escala de Souza e Galvani (2017). 
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