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Resumo 
A área de estudo está situada na bacia hidrográfica do Rio Camaquã, com destaque para a Sub-bacia 
Hidrográfica do Arroio João Dias (SbHAJD), que faz parte do Geoparque Caçapava, reconhecido pela 
UNESCO. Na região predominam atividades como agropecuária e mineração de cobre. O estudo utiliza a 
Equação Universal de Perda de Solo (USLE) para avaliar a erosão hídrica laminar e considera a erosividade 
da chuva (Fator R), erodibilidade do solo (Fator K), fator topográfico (Fator LS), uso e manejo do solo e 
práticas conservacionistas (Fator CP). Os valores desses fatores são integrados para estimar a perda de solo 
por erosão hídrica laminar (Fator A). O relevo é predominantemente ondulado, com poucas áreas planas. O 
uso da terra é dominado por mata nativa, vegetação campestre e afloramento de rochas. A erosividade da 
chuva é moderada a forte, a erodibilidade do solo é classificada como média para todos os solos presentes 
na bacia. A maior parte da área estudada apresenta perdas de solo consideradas baixas (<10 ton/ha/ano), 
com áreas de erosão muito alta (>200 ton/ha/ano), associadas as áreas de mineração de cobre, barragem de 
rejeitos e região de assoreamento do leito do arroio João Dias. 
Palavras-chave: Erosão hídrica laminar; USLE; Solo; Bacia hidrográfica; Geoprocessamento 
 
Abstract 
The study area is situated in the Camaquã River watershed, with a focus on the João Dias Stream watershed 
(SbHAJD), which is part of the Caçapava Geopark, recognized by UNESCO. The region is characterized by 
activities such as agriculture and copper mining. The study employs the Universal Soil Loss Equation (USLE) 
to assess sheet erosion and takes into account rainfall erosivity (Factor R), soil erodibility (Factor K), 
topographic factor (Factor LS), land use and management, and conservation practices (Factor CP). The values 
of these factors are integrated to estimate sheet erosion (Factor A). The terrain is predominantly undulating, 
with few flat areas. Land use is dominated by native forest, grassland vegetation, and rock outcrops. Rainfall 
erosivity ranges from moderate to high, and soil erodibility is classified as moderate for all soils in the 
watershed. Most of the study area exhibits low soil losses (<10 tons/ha/year), with areas of very high erosion 
(>200 tons/ha/year) associated with copper mining areas, tailings dams, and the streambed sedimentation 
region of João Dias Stream. 
Keywords: Sheet Erosion; USLE; Soil; Watershed; Geoprocessing 

 

1. Introdução 

 

A indústria de mineração enfrenta uma série de desafios ambientais e riscos substanciais, 

sendo os mais notáveis relacionados às barragens de rejeitos e depósitos de material estéril 

(GUIMARÃES, 2018). As atividades de mineração são consideradas potencialmente poluidoras e 

podem levar a contaminação do solo por metais pesados, principalmente pela grande quantidade 

de estéril e rejeitos produzidos durante o processamento do minério (PERLATTI et al., 2021). No 

Rio Grande do Sul, as principais áreas impactadas pela mineração de minerais metálicos 

concentram-se na região do Escudo Sul Rio-Grandense. A mineração de Cobre (Cu) na região de 

Minas do Camaquã, Caçapava do Sul, levou ao armazenamento de rejeitos em uma barragem, que 

sofreu problemas estruturais, resultando em seu rompimento e na subsequente contaminação 

ambiental. Mesmo 25 anos após o encerramento das atividades, persiste o risco de contaminação 

(DAMES, 2007). 

O abandono de minas é uma preocupação global e pode ser motivado por flutuações 

econômicas no valor dos minérios, desafios de conformidade com regulamentações ambientais e 

minerárias, e questões técnicas. No entanto, em praticamente todos os casos, o abandono de minas 

deixa um impacto ambiental duradouro, com potencial para afetar diversos componentes do 

ecossistema, incluindo contaminação de águas superficiais e subterrâneas, poluição atmosférica, 
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degradação do solo, e ameaças à fauna e flora nativas (LAURENCE, 2011). 

A erosão do solo é definida como o deslocamento das partículas do solo de sua posição 

original devido a diversos fatores geológicos e ambientais. Esse processo resulta na perda gradual 

da camada superficial do solo, que é a camada mais fértil e contém nutrientes essenciais para o 

crescimento das plantas. A erosão do solo é um grave problema ambiental que afeta tanto as terras 

agrícolas como os ecossistemas naturais, levando a consequências econômicas, sociais e 

ecológicas significativas (BORRELLI et al., 2016; PANAGOS; KATSOYIANNIS, 2019). 

De acordo com a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), 

33% dos solos do mundo estão degradados, sendo a erosão responsável pela perda de 25 a 40 

bilhões de toneladas de solo por ano (FAO, 2015). A erosão do solo pela água emerge como o 

principal processo de degradação do solo tanto globalmente quanto na América Latina. O tipo de 

erosão predominante na América Latina é majoritariamente causado pela água, afetando cerca de 

15% da América do Sul e 26% da América Central. A magnitude dos problemas varia 

consideravelmente, com perdas médias de solo entre 5 e 50% da área em diferentes regiões, 

afetando negativamente quase metade das terras agrícolas da região (COMERMA, 2015). Portanto, 

para avaliar e planejar a conservação do solo, a Universal Soil Loss Equation (USLE) é amplamente 

utilizada em combinação com sistemas de Informações Geográficas (SIG) devido à sua precisão e 

facilidade de aquisição de dados de entrada.  

A USLE foi inicialmente desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) em escala de parcelas, 

integrando seis fatores do processo erosivo. Nesse modelo de erosão do solo, a erosividade da 

chuva (Fator R) é um fator de impacto crítico, definido como o produto da energia cinética total da 

tempestade (E) e a intensidade máxima consecutiva de chuva de 30 minutos em uma tempestade 

(I 30) (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A erosividade da chuva influencia a viabilidade e precisão das 

previsões de erosão do solo (PANAGOS et al., 2017) o EI 30 é calculado para caracterizar o fator R 

a ser utilizado em modelos de previsão como USLE, exigindo dados de precipitação contínua ao 

longo de pelo menos 20 anos com resolução temporal mínima de 15 minutos (BEGUERÍA; 

SERRANO-NOTIVOLI; TOMAS-BURGUERA, 2018). 

O fator de erodibilidade do solo (Fator K), está fortemente relacionado às propriedades 

físicas do solo, desempenhando um papel importante nas estratégias de manejo e conservação do 

solo (SHABANI; KUMAR; ESMAEILI, 2014), além disso, reflete a taxa de perda de solo por índice 

de erosividade das chuvas (PARVEEN; KUMAR, 2012). As mudanças temporais e espaciais na 

cobertura florestal também podem resultar em diversos impactos ambientais negativos (ALKAMA; 

CESCATTI, 2016). O desmatamento, além de reduzir a área coberta por florestas, altera a 

composição, função e a configuração da paisagem (MAGRACH et al., 2011). Esse processo pode 

afetar o Fator K através de alterações na sua capacidade de infiltração, conteúdo de carbono 

orgânico e estrutura física do solo (BAX; FRANCESCONI, 2018). A erosão do solo não envolve 

apenas a perda de solo fértil e uma redução da produtividade do solo, mas também aumenta o 
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escoamento superficial e a concentração de sedimentos (MARTÍNEZ-MENA et al., 2008) 

dependendo de características físicas do solo, relevo, intensidade das chuvas, uso da terra e 

práticas conservacionistas (ZARE et al., 2017). A intensidade da erosão hídrica também é afetada 

pela distância ao longo da qual ocorre o escoamento superficial (Fator L) quanto pela declividade 

do terreno (Fator S) (GALDINO; WEILL, 2011). Esse fator desempenha influência significativa no 

processo erosivo, principalmente pela interferência do comprimento da vertente na velocidade de 

escoamento superficial, e, por conseguinte na intensidade e quantidade de material transportado 

(PEREIRA, 2014).  

O manejo dos solos e as práticas conservacionistas (Fator CP) possuem grande importância 

para o equilíbrio ambiental. Em áreas que possuem as mesmas condições fisiográficas, quando 

mantida constante as variáveis influentes no processo erosivo, o manejo pode ser o fator 

determinante na causa de processos erosivos (PEREIRA, 2014). Os valores para C e P estão 

diretamente relacionados ao uso da terra e cobertura vegetal da área de estudo, podendo variar ao 

longo dos anos em consequência das mudanças na forma e intensidade de uso do solo (BORGES, 

2009). Nas bacias hidrográficas a mata ciliar é fundamental na criação e manutenção da vida nos 

rios, pois, mantém a proteção da área circundante ao corpo aquoso, evitando a erosão do solo e o 

assoreamento subsequente, bem como se apresenta como um importante protetor de 

biodiversidade (MORAIS FILHO, 2014). 

Os modelos de erosão do solo desempenham um papel significativo no monitoramento da 

erosão do solo e no planejamento e implementação de estratégias de gestão da erosão do solo 

(PANAGOS et al., 2015). Segundo Delatorre et al. (2011), o uso de imagens de satélite facilita o 

estudo e monitoramento tanto de fenômenos naturais (erosão do solo e inundações) como 

fenômenos antrópicos, no caso, os desmatamentos. Estes são registrados nas imagens de 

sensoriamento remoto, onde, por meio de análises, torna-se possível identificar, calcular e monitorar 

o crescimento de áreas desmatadas, áreas impermeabilizadas, assim como identificar áreas 

submetidas a processos de erosão (ZANATA et al., 2012).  

A observação da ocorrência de uma grande área assoreada nas margens do arroio João 

Dias, localizado próximo a barragem de rejeitos das Minas do Camaquã, município de Caçapava 

do Sul, RS, desencadeou interesse a respeito do surgimento e evolução desse processo, tendo em 

vista que não foram encontrados na literatura estudos sobre o assoreamento de rios na região. 

Portanto, este estudo tem como objetivo avaliar a erosão hídrica na Sub-bacia Hidrográfica do Arroio 

João Dias, identificar suas causas e quantificar as perdas de solo na região das Minas do Camaquã, 

no estado do Rio Grande do Sul. 
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2. Área de Estudo 

 

A área de estudo encontra-se no município de Caçapava do Sul, estado do Rio Grande do 

Sul, região sul do Brasil. A bacia hidrográfica do Rio Camaquã (BHRC) tem como principal corpo 

hídrico o Rio Camaquã, o mais importante eixo de drenagem do Escudo Sul-riograndense para a 

Laguna dos Patos (LAYBAUER; BIDONE, 1997). Os principais usos da água na bacia são para a 

irrigação e o abastecimento público (SEMA, 2019). A Sub-bacia Hidrográfica do Arroio João Dias 

(SbHAJD), está inserida na parte alta da BHRC (Figura 1), correspondendo a uma das regiões mais 

preservadas desta bacia, compreendida pelo Geoparque Caçapava, recentemente reconhecido 

como Geoparque Mundial pela Organização das Nações Unidas para a Educação, a Ciência e a 

Cultura (Unesco). 

O relevo é acidentado, apresentando características de savana em algumas regiões, própria 

do bioma Pampa, cujo uso principal é a agropecuária extensiva, a silvicultura e a mineração de 

ouro, cobre, chumbo e zinco (GAMA, 2016). O arroio João Dias é o principal receptor dos efluentes 

e rejeitos da mineralização de cobre, desaguando no alto curso do Rio Camaquã (LAYBAUER; 

BIDONE, 1997). Segundo a classificação climática de Köppen, o clima da região é subtropical úmido 

(Cfa), caracterizado por boa disponibilidade hídrica e distribuição uniforme das chuvas durante o 

ano, sem uma estação seca bem definida. A precipitação média anual é de 1727,4 mm, sendo abril 

o mês que apresenta maiores índices pluviométricos (177,6 mm) e o mês de agosto aquele com 

menores índices pluviométricos (104,3 mm) e a temperatura média anual é de 18°C (WREGE et al., 

2012). A região apresenta estações bem definidas, sendo fortemente influenciada pelo fenômeno 

El Niño-Oscilação do Sul (ENOS), ocasionando chuvas abundantes durante a fase de El Niño e, de 

forma contrária, chuvas abaixo da média na fase de La Niña.  

A SbHAJD recobre as litologias do embasamento granítico-gnáissico e as sequências 

Vulcano-sedimentares deformadas e metamorfizadas, que formam o Escudo Sul-Rio-Grandense 

(CHEMALE Jr., 2000). Os fatores de formação do solo são decorrentes do material de origem 

(rochas); da geomorfologia regional (relevo); das condições climáticas pretéritas e atuais; do tempo 

decorrido; e dos organismos vegetais e animais associados (RESENDE et al.,1995). Encontram-se, 

de montante para jusante (na escala 1:5.000.000), as seguintes unidades: Neossolos Regolíticos; 

Argissolo Vermelho-Amarelo e Neossolos Flúvicos (EMBRAPA, 2011). 
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Figura 1. Localização da área da Sub-bacia Hidrográfica do Arroio João Dias na Bacia Hidrográfica do Rio 
Camaquã, RS. 

 

 

3. Materiais e Métodos 
  

A metodologia utilizada abrange basicamente 5 etapas principais: aquisição do mapa de 

erosividade da chuva (Fator R); elaboração do mapa de erodibilidade do solo (Fator K); obtenção 

do mapa do fator topográfico (Fator LS); obtenção do mapa de uso, manejo e práticas 

conservacionistas (Fator CP) e álgebra de mapas com as variáveis da USLE. O produto da 

integração dos fatores na equação gerou o mapa da estimativa de perda de solo por erosão hídrica 

laminar, designado fator A (Eq.1). A classificação da erosão hídrica laminar foi estabelecida 

conforme a FAO (1967), variando de baixa a muito alta. 

𝐴 = 𝑅 ∗ 𝐾 ∗ (𝐿𝑆) ∗ (𝐶𝑃) (1) 

Onde, A é a taxa estimada de perda de solo em toneladas por hectare por ano. R é o fator de 

erosividade da chuva, que representa o efeito da quantidade e intensidade da chuva na erosão. K é 

o fator de erodibilidade do solo, que representa a suscetibilidade do solo à erosão. LS é o 

comprimento do declive e o fator de declividade, que representa o efeito do declive na erosão. C é 

o fator de cobertura e gestão, que representa o efeito da vegetação e das práticas de gestão na 

erosão. P é o fator de prática de apoio, que representa o efeito das práticas conservacionistas na 

erosão. 
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Após a obtenção de todos os fatores componentes da USLE, realizou-se a álgebra de 

mapas, utilizando a ferramenta Raster Calculator do software ArcGIS proposta por Wischmeier & 

Smith (1978). A quantificação de perdas de solo da SbHAJD foi realizada a partir da multiplicação 

dos fatores de erosividade, erodibilidade, fator topográfico e uso e manejo do solo. Esses fatores 

foram inseridos e multiplicados no software ArcGis 10.5 e todos os fatores foram organizados com 

resolução do pixel de 30 metros, com o sistema de coordenadas planas, projeção UTM - Datum 

SIRGAS 2000/UTM zone 22S. 

 

Erosividade da Chuva – Fator R 

 

 Para determinar o índice de erosividade da chuva (Fator R) foram utilizados dados de 

precipitação pluviométrica de 19 estações de monitoramento (período de 1959 a 2019), localizadas 

próximos a bacia, disponibilizados na base de dados HIDROWEB (ANA, 2020). Realizou-se a 

interpolação em IDW no ArcGis 10.5 (ESRI, 2016) de 19 estações pluviométricas, esse foi elaborado 

utilizando o Sistema de Coordenadas Geográficas SIRGAS 2000, por apresentar mais de uma zona 

UTM e o recorte da área da SbHAJD foi realizado utilizando o software Surfer. A partir destes dados 

foi calculado a média multianual da precipitação (Eq. 2 e 3) conforme proposto por Lombardi Neto 

e Moldenhauer (1992). Os valores da erosividade multianual foram espacializados através da 

Krigagem Ordinária, com o uso do Surfer16, sendo criado um arquivo em formato grid, 

posteriormente transferido ao ArcGis 10.5 da ESRI. As classes de Erosividade adotadas foram 

definidas segundo Carvalho (2008) (Tabela 1). 

𝐸𝐼30 = 89,823(
𝑟2

𝑃
)0,759 

 (2) 

Onde, EI30 é o índice de erosividade média mensal (MJ.mm/ha/h) para 30 minutos de chuva, r a 

precipitação média mensal (mm); e P a precipitação média anual (mm). 

𝑅 =∑𝐸𝐼30𝑗

12

𝐽=1

 

 

(3) 

Onde, R é a erosividade anual, em (MJ.mm)/(ha.h.ano); e EI os valores mensais do índice de 

erosividade em cada estação pluviométrica. 

 

Tabela  1. Classes para interpretação do índice de erosividade anual. 

Fator R (Mj.mm/ha.h.ano) Classe de erosividade 

R < 2452 Erosividade fraca 

2452 < R < 4905 Erosividade moderada 

4905 < R < 7357 Erosividade moderada a forte 

7357 < R < 9810 Erosividade forte 

R > 9810 Erosividade muito forte 
Fonte: Carvalho, 2008. 
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Erodibilidade do solo – Fator K 

 

O fator de erodibilidade do solo (K) representa o efeito das propriedades e características 

do perfil do solo na perda de solo, estando fortemente relacionado às propriedades físicas do solo 

(SHABANI et al., 2014) e reflete a taxa de perda de solo por índice de erosividade das chuvas 

(PARVEEN; KUMAR, 2012). Para sua determinação é necessário que se tenha informações 

relacionadas a textura do solo, teor de matéria orgânica e porcentagem de areia, silte e argila no 

solo (MILLWARD; MERSEY, 1999). Neste estudo, utilizou-se como base o mapa de solos da 

EMBRAPA, na escala 1:5.000.000 (SANTOS et al., 2011) e dados de porcentagem de areia, argila, 

silte e carbono orgânico obtidos no site GeoNetwork (FAO, 1974). A determinação da erodibilidade 

do solo seguiu metodologia proposta por Williams (1974) (Eq. 4). Os valores encontrados foram 

classificados de acordo com o risco de erodibilidade estabelecido por Manningel et al., (2002). 

𝐾 = 0,1317 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑖𝑎 ∗ 𝑓𝐴𝑟𝑔𝑖𝑙𝑎−𝑆𝑖𝑙𝑡𝑒 ∗ 𝐶𝑎𝑟𝑏𝑂𝑟𝑔 ∗ 𝐴𝑟𝑒𝑖𝑎𝐹𝑖𝑛𝑎 (4) 

Onde: 

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

Areia = Quantidade de areia; 

(Argila-Silte) = Quantidade de (argila - silte); 

CarbOrg = Quantidade de carbono orgânico; 

AreiaFina = Quantidade de areia fina. 

 

Fator topográfico – Fator LS 

 

O Fator Topográfico (fator LS) foi obtido com base no modelo digital de elevação (MDE) da 

SbHAJD. O MDE da área foi obtido do site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 

através do projeto TOPODATA, que oferece o MDE e suas derivações locais básicas em cobertura 

nacional, elaborados a partir dos dados SRTM disponibilizados pelo USGS na rede mundial de 

computadores (INPE, 2008). Esses dados foram processados através dos softwares ArcGis 10.5, 

Surfer 16 e SAGA GIS. Através da ferramenta slope foi definida a declividade do relevo e 

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). 

  A intensidade da erosão hídrica é afetada tanto pela distância ao longo da qual se processa 

o escoamento superficial quanto pela declividade do terreno, representadas na USLE pelos fatores 

L e S, respectivamente (GALDINO; WEILL, 2011). Para facilitar a aplicação da USLE, os fatores L 

e S foram utilizados de forma combinada na equação, uma vez que comprimento de rampa e 

declividade estão diretamente relacionados à topografia (PRADO; NÓBREGA, 2005). 

De acordo com Wishmeier e Smith (1978), o comprimento da rampa e a declividade se 

configuram como um dos elementos mais importantes da USLE. O fator L desempena influência 
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significativa no processo erosivo, principalmente pela interferência do comprimento da vertente na 

velocidade de escoamento superficial, e, por conseguinte na intensidade e quantidade de material 

transportado (PEREIRA, 2014). 

 

Fator de Uso, manejo e práticas conservacionistas – Fator CP 

 

Os fatores antrópicos de uso, manejo e práticas conservacionistas (Fator CP) foram 

integrados formando um só mapa, com base nos mapas de uso da terra e cobertura vegetal, sendo 

classificados de 0 (zero) a 1 conforme os valores tabelados por Stein et al. (1987); Oliveira (2012) 

e Ribeiro e Alves (2007). Para elaborar o mapa foi utilizada uma imagem atualizada do LANDSAT 8 

(USGS, 2020). Procedeu-se a composição de bandas dessa imagem, transformando em uma 

imagem colorida com o vermelho em banda 4, verde em banda 3 e azul em banda 2 através da 

ferramenta composit bands. Após foi elaborado o mapa de uso e ocupação do solo através da 

classificação supervisionada da imagem de satélite de média resolução LandSat 8 e a partir dele o 

raster do fator CP. 

 

4. Resultados 

 

Erosividade da Chuva – Fator R 

 

As curvas geradas no Surfer 16 através do método de krigagem para a região da SbHAJD, 

mostram classes de precipitação média multianual (20 anos) variando de 1258 a 1733 mm ano-1 

(Figura 2a). Com base na série de dados analisada, a região apresentou média da precipitação 

multianual de 1711,62 mm e erosividade da chuva (EI30) igual a 7124,04 MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1, 

demonstrando o alto índice de erosividade da região, dado que os valores de precipitação possuem 

pouca variação. O mapa de erosividade da chuva para a SbHAJD (Figura 2b) apresentou valores 

de erosividade variando de 6.700 a 6.925 MJ mm ha-1h-1ano-1, sendo classificados, segundo 

Carvalho (2008) como erosividade moderada a forte. 

Na USLE, o fator R representa a capacidade da chuva de causar erosão do solo (NEARING 

et al., 2017). Alguns estudos (DABRAL; BAITHURI; PANDEY, 2008; SENANAYAKE et al., 2024) 

revelaram que a taxa de erosão do solo na bacia hidrográfica é mais sensível à precipitação. 

Segundo Zhou et al. (2023), a erosividade da chuva é o fator mais eficaz para desencadear a erosão 

do solo em terras altas descobertas. Segundo Panagos et al. (2023), o Banco de Dados Global de 

Erosividade da Chuva (GloREDa), define diferenças significativas na erosão causada pelas 

precipitações em diferentes zonas climáticas. De acordo com Panagos et al. (2017), a erosividade 

média da chuva é estimada em 2.190 MJ mm ha-1 h−1 ano−1 com os valores mais altos, encontrados 
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na América do Sul (especialmente em torno da Bacia Amazônica) e os países do Caribe, África 

Central e leste da África Ocidental e Sudeste Asiático. 

As ações erosivas podem induzir diferentes consequências ao longo do tempo na paisagem, 

como por exemplo, a retirada de constituintes básicos da formação e desenvolvimento dos solos 

(BAZANA BARBOSA et al., 2019). De acordo com Santos, Montenegro e Pedrosa (2009), a 

capacidade das precipitações de desprenderem partículas ou agrupamentos de partículas depende 

da intensidade e frequência com que ocorrem, como também da energia cinética de impacto das 

gotas de chuvas sobre a superfície do solo. A variação nos valores mensais de precipitação e de 

características da chuva, como a intensidade, determina grandes variações na erosividade. 

 

Figura 2. (a) Krigagem da precipitação média multianual para as 19 estações pluviométricas; (b) Fator de 
erosividade da chuva para a área da Sub-bacia Hidrográfica do Arroio João Dias. 

 

Erodibilidade do solo – Fator K 

 

Com base no mapa de solos do Brasil (SANTOS et al., 2011), foram encontrados três tipos 

de solo na região da SbHAJD sendo eles o Argissolo Vermelho, o Neossolo Regolítico e o Neossolo 

Flúvico (Figura 3a). Por meio da espacialização do fator K obteve-se um mapa com os valores deste 

parâmetro para cada tipo de solo (Figura 3b). Assim, foi observada a predominância do solo 

Neossolo Regolítico, com valor de erodibilidade K igual a 0,0273 ton h MJ-1mm-1, enquanto o 

Argissolo Vermelho apresentou valores de K igual a 0,0226 ton h MJ-1mm-1 e o Neossolo Flúvico 

0,0271 ton h MJ-1mm-1. De 
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acordo com Manningel et al. (2002), classifica-se o grau erodibilidade para todos os solos presentes 

na SbHAJD como médio.  

Com maior representatividade na SbHAJD, o Neossolo Regolítico é considerado um solo 

raso com horizonte A diretamente sobre a rocha ou horizonte de transição C ou Cr. Ocorre 

geralmente, em condições de topografia acidentada, onde há muito afloramento de rochas, nas 

encostas do planalto e dos morros, predominantemente, em relevo forte ondulado com declividades 

entre 25 e 45 % (MARQUES et al., 2007). Os Neossolos Flúvicos são solos minerais não 

hidromórficos, formados por sedimentos recentes do período Quaternário. São solos profundos e 

apresentam horizontes superficiais A seguidos por camadas estratificadas ou horizontes C. Eles são 

encontrados em várzeas, planícies fluviais e terraços aluvionares, ao longo das linhas de drenagem, 

sob vegetação natural de campos higrófilos de várzea ou floresta perenifólia de várzea (EMBRAPA, 

2021). Geralmente os Argissolos e Neossolos, possuem pouca estabilidade dos seus agregados 

devido a sua constituição granulométrica, com predominância de areia, silte e baixo percentual de 

material cimentante como a matéria orgânica e argila (PEREIRA, 2014). Neste cenário, esses solos 

são mais propensos à erosão principalmente pela baixa resistência frente ao desprendimento das 

partículas durante os eventos pluviométricos intensos. A erodibilidade varia para cada tipo de solo, 

pois mesmo que os fatores declividade, precipitação, cobertura vegetal e práticas conservacionistas 

fossem iguais em solos argilosos e arenosos, o último, devido às suas características físicas e 

químicas, são mais susceptíveis à erosão (TOMAZONI et al., 2005). 

 Os solos com maior propensão à erosão laminar são predominantes na maior parte da área 

de estudo, sendo principalmente de textura arenosa (Neossolos). Segundo Trindade (2015), o 

estudo da granulometria para o solo presente na barragem de rejeitos das Minas do Camaquã 

revela a predominância da fração areia em relação aos demais tamanhos de grãos. Posteriormente 

são significativas as porções de silte nas amostras. As frações de argila e cascalho são muito 

reduzidas. Expressando de modo total as frações analisadas, nota-se a predominância da fração 

arenosa com 75% (1 – 0,062 mm) em relação às demais: silte em 23,1% (<0,062 <0,0039 mm), 

argila em 1,6% (<0,0039 mm) e cascalho em 0,03% (< 2mm). Um solo arenoso, com grandes 

espaços porosos, pode absorver, durante uma chuva de baixa intensidade, toda a água, não 

havendo dano; entretanto, devido à baixa proporção de argila que atua como uma ligação entre as 

partículas grandes, pequena quantidade de enxurrada que escorre na superfície pode arrastar 

grande quantidade de solo (LIMA, 2015). Como a areia não oferece resistência ao impacto da água, 

eles são extremamente suscetíveis à erosão, razão pela qual é recomendado não remover sua 

vegetação natural (RACHWAL, 2003). 
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Figura 3. (a) Mapa de classificação dos solos; (b) Fator de erodibilidade dos solos para a Sub-bacia 
Hidrográfica do Arroio João Dias. 

 

Fator topográfico – Fator LS 

 

O Modelo Digital de Elevação utilizado para a SbHAJD demonstra as feições 

geomorfológicas que se caracterizam por um relevo que varia de 91 a 364 metros de altitude, 

formado principalmente pela composição granítica com associações de rochas metamórficas. A 

partir desse modelo foi possível gerar a declividade, a direção e acumulação do fluxo e 

consequentemente o fator topográfico para a SbHAJD. 

A SbHAJD apresenta em geral declividades baixas, com classes, sobretudo, de relevo plano, 

suave ondulado e ondulado. A classe de 0 a 3% corresponde a áreas planas ou quase planas onde 

o escoamento superficial costuma ser lento. As classes de relevo maiores que 20% compõem a 

menor área da região, chegando a 8% do total da área. Essa declividade se encontra junto às 

bordas de relevos tabulares isolados, do tipo morro-testemunho ou nas transições ligeiramente mais 

suavizadas do topo para a zona escarpada. 

O mapa gerado contém informações de LS para cada pixel, representados numa grade de 

células regular, que abrange a área de estudo. Esse representa o potencial topográfico de erosão 

hídrica laminar e possui valores variando de 0 a 23,64 (Adimensional) com predominância de 

valores próximos a zero. Sendo essa classe a de maior representatividade na área de influência da 

SbHAJD. A declividade interfere 
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expressivamente na determinação desse fator. As áreas com valores de LS próximos a 23,64, 

possuem declividades de 0 a 3% correspondendo as áreas planas, ou seja, o fator LS aumenta nas 

proximidades dos cursos hídricos influenciando de forma significativa no processo de erosão 

laminar. A partir da análise, observa-se que o valor do fator topográfico aumenta na faixa de 0 a 

23,64 à medida que a acumulação e a inclinação do fluxo aumentam (Figura 4b). 

Cabe ressaltar que quanto maior for a declividade, consequentemente maior será a 

suscetibilidade erosiva. Segundo Pham et al. (2018), quando a maioria dos valores do fator 

topográfico (LS) são abaixo de 1,0 significa que a inclinação é muito íngreme e os comprimentos 

de inclinação são curtos, isso leva a um fluxo muito intenso e torna a erosão do solo mais séria. 

Assim, o fator LS identifica as áreas onde o processo predominante é a deposição de sedimentos 

e não a erosão. 

 

 

Figura 4. (a) Mapa de índices de Declividade; (b) Fator topográfico para a Sub-bacia Hidrográfica do Arroio 
João Dias. 

 

Fator de Uso, manejo e práticas conservacionistas – Fator CP 

 

Foram identificadas 6 classes de uso e cobertura do solo, sendo elas, Corpos d’água; 

Agricultura; Solo exposto; Afloramento de rocha; Mata nativa e Vegetação campestre (Figura 5a). 

O uso do solo predominante na área de influência da SbHAJD são a mata nativa, vegetação 
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campestre e afloramento de rochas. 

A mata nativa está presente nas proximidades da rede de drenagem, ocupando 47,4% da 

área da sub-bacia com vegetação arbórea heterogênea. Isso indica que a bacia e as Áreas de 

Preservação Permanente (APP) estão bem preservadas. Porém, ao longo do trecho do arroio 

apresenta um fragmento pontual sem a presença de mata ciliar e em estágio avançado de 

degradação (área assoreada junto a barragem de rejeitos de uma antiga mina de cobre). Na região 

observa-se também grande presença de campos, compondo 28,30% da área, sendo essa uma 

fitofisionomia muito comum no Pampa Gaúcho devido a pecuária. Esses podem se apresentar em 

duas categorias, os campos limpos sem componentes lenhosos e os campos sujos, campos com 

arbustos, esses podem ser facilmente confundidos com vegetação nativa na classificação 

supervisionada da imagem de satélite de média resolução LandSat 8. 

A presença de afloramento de rochoso teve grande relevância no mapa de cobertura do solo 

da bacia, ocupando a terceira maior parcela de área (23,40%). O Solo exposto representa 0,6% da 

área de estudo, essa porcentagem incluí o assoreamento presente nas margens do arroio João 

Dias, a área de mineração de cobre e também a barragem de rejeitos de mineração instalada no 

local no ano de 1984. A represa artificial, o barramento de mineração e o arroio representam 

aproximadamente 0,2% da área, considerando somente as partes que possuem largura acima da 

escala da imagem (30 metros). Por fim, a presença de agricultura abrange apenas 0,1% da área da 

de estudo. 

Os valores do Fator CP variam de 0 a 1 (Figura 5b). Desconsiderando o valor zero que 

representa corpos d’água e áreas úmidas, tem-se que os valores mais baixos estão associados às 

classes de cobertura vegetal mais densa. Já os valores próximos a 1 estão associados às classes 

que apresentam pouca ou nenhuma cobertura de solo, como por exemplo a classe de solo exposto 

caracterizada pela ausência de vegetação e pela alta susceptibilidade em ser erodido. 

A cobertura vegetal do solo é uma das variáveis que mais influenciam na resposta 

hidrológica da bacia, pois a remoção da vegetação torna a superfície do solo mais vulnerável ao 

impacto das gotas de chuva, reduzindo o tempo de infiltração e, consequentemente, aumentando o 

escoamento superficial (ARAÚJO NETO et al., 2013). Pinheiro et al. (2018) avaliaram o impacto da 

remoção da cobertura vegetal nas perdas de solo, em precipitações menores do que 20 mm e 

maiores do que 80 mm, no município de Iguatu, Ceará. A erosão foi monitorada em dois locais, um 

com solo exposto e outro local com pastagem, ambos em um Vertissolo. Assim, os autores 

concluíram que o solo com pastagem gerou perdas de solo menores em comparação a área de solo 

exposto. Deixando evidente a importância da vegetação para minimizar as perdas de solo.  

A remoção e substituição da vegetação nativa para a implantação de atividades antrópicas, 

estabelece o ponto de partida das transformações sobre os elementos do sistema ambiental 

(SIMON; FELIPIM; LOPES, 2017). Heberle et al. (2017) acrescentam que o desmatamento e a 

degradação florestal geram mudanças climáticas, alteram os processos de ciclagem de nutrientes, 
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ameaçam a fauna e a flora e comprometem os rios, enfraquecendo o solo e contribuindo para a 

ocorrência de erosão. Além disso, os autores concluem que solos com pouca ou nenhuma cobertura 

vegetal reduzem a infiltração de água, aumentando a frequência de inundações, causando impacto 

ambiental significativo. 

 

 

Figura 5. (a) Mapa de uso, manejo e práticas conservacionistas do solo; (b) Fator de uso, manejo e práticas 
conservacionistas (Fator CP) da área da Sub-bacia Hidrográfica do Arroio João Dias. 

 

Erosão Hídrica Laminar – Fator A 

 
A erosão natural varia em intensidade e pode ser medida em termos de massa de solo 

perdida por unidade de área por intervalo de tempo. O mapa de perdas de solo por erosão hídrica 

laminar indicou que em 72,12% da área da SbHAJD, as perdas de solo ficaram abaixo de 5 ton ha-

1ano-1, sendo estas consideradas perdas de intensidade baixa de acordo com a FAO (1967) (Figura 

6). Essas áreas são constituídas por vegetação nativa e afloramento rochoso. A segunda maior 

parcela, com abrangência de 27,02% da área de estudo apresentou uma perda de solo entre 50 e 

200 ton ha-1ano-1, classificada como alta. Essa classe é composta somente por vegetação 

campestre e se encontra sobre relevo ondulado a forte ondulado.  

Foi possível observar ainda, que as maiores perdas de solo presentes na região, ou seja, 

aquelas maiores que 200 ton ha-1ano-1, representam 1,86% da área, essas se concentraram nas 

regiões com presença de solo exposto 
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onde encontramos a barragem de rejeitos e a área assoreada nas margens do arroio, essas foram 

classificadas como erosão muito alta. Quando o solo fica exposto, ocorre o aumento do escoamento 

superficial, erosão do solo, inundações a jusante (BEN-HUR et al., 2008), e deposição de 

sedimentos, matéria orgânica, nutrientes e poluentes que podem afetar os habitats aquáticos 

(FERREIRA et al., 2008). Se houver a remoção da vegetação arbórea e/ou diminuição das APP, 

possivelmente as perdas se solo irão alcançar maiores proporções. 

 

 

Figura 6. Índice de erosão hídrica laminar para a área da Sub-bacia Hidrográfica do Arroio João Dias. 
 

 
5. Conclusões 
 

A utilização de um SIG associado a um modelo de erosão hídrica laminar possibilitou a 

caracterização física (relevo, tipo de solos, uso e ocupação do solo) da Sub-bacia Hidrográfica do 

Arroio João Dias e se mostrou eficiente para a quantificação das perdas de solo. Em 71,12% da 

área, as perdas de solo foram classificadas como baixas (<10 ton ha-1ano-1), principalmente em 

função de características como o uso e ocupação do solo e das condições geomorfológicas 

presentes na região. Já as perdas de solo consideradas de intensidade alta, ou seja, de 50 a 200 

ton ha-1ano-1, correspondem a 27,02% da área da bacia, sendo essas associadas a vegetação 

campestre. As classes de erosividade acima de 200 ton ha-1ano-1 representam apenas 1,87% da 

área da bacia, sendo classificada como erosão muito alta. Essa é representada pela área localizada 
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na região das Minas do Camaquã onde se encontra a antiga mina de cobre a céu aberto, a barragem 

de rejeitos e uma extensa superfície assoreada ao longo do leito de drenagem. Apesar de 

representar uma pequena porcentagem da área da bacia, o elevado grau de perdas de solo por 

erosão hídrica verificado nestas áreas com solo exposto e sem as adequadas práticas de manejo, 

representa um impacto ambiental significativo para a porção da bacia a jusante desta região. 

Anualmente, grandes quantidades de sedimentos, contendo resíduos da mineração com potencial 

de atuar como fonte contaminante de corpos hídricos superficiais, são lançadas na rede de 

drenagem. Entre os impactos diretos deste processo, verifica-se a o assoreando do leito do arroio 

João Dias e demais cursos hídricos da região, degradação de áreas de preservação permanente, 

perda de solo fértil e impactos negativos as terras agricultáveis e utilizadas para pecuária, 

degradação da qualidade das águas, perda de habitat e biodiversidade nas regiões afetadas e 

prejuízos econômicos para as comunidades locais. Portanto, mesmo que sejam verificadas 

pequenas áreas localizadas, consideradas como intensidade de erosão muito altas, não se deve 

minimizar a importância do seu impacto ambiental sobre a bacia. Pelo contrário, destaca a 

necessidade urgente de intervenções eficazes para reabilitar e gerenciar essas áreas afetadas, a 

fim de mitigar os impactos sobre o ecossistema local e garantir a sustentabilidade a longo prazo da 

região. 
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