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Resumo

A modelagem da erosão hídrica é uma forma rápida e precisa de estimar o potencial erosivo em bacias 
hidrográficas. Entre os modelos, temos a Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) 
que apresenta uma estrutura simples, com baixo custo de implementação e pode ser usada com 
informações prontamente disponíveis, contribuindo para o planejamento de práticas de conservação 
do solo. Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi aplicar a RUSLE para estimar a erosão hídrica 
na bacia hidrográfica do Córrego da Laje afluente direto do reservatório da Usina Hidroelétrica de 
Furnas, situada no Sul de Minas Gerais, região do sudeste brasileiro. Nessa região a erosão hídrica é 
um grave problema que tem provocado o assoreamento do reservatório hidrelétrico e a depreciação 
da qualidade da água. As perdas de solo foram calculadas em Sistema de Informações Geográficas 
com base nas características topográficas, edafoclímaticas, na cobertura do solo e nas práticas de 
manejo. A perda de solo média da bacia hidrográfica foi de 26,80 Mg ha-1 ano-1 com predomínio de 
taxas erosivas de alta intensidade (> 15 Mg ha-1 ano-1). Considerando as classes de uso da bacia, 
a geração de sedimentos foi maior nas áreas de pastagem (35,87 Mg ha-1 ano-1) e nas áreas com 
cultivo de milho (32,05 Mg ha-1 ano-1). Como as áreas com erosão severa estão distribuídas em toda 
a extensão da bacia hidrográfica, deve ser adotado um amplo plano de mitigação da erosão hídrica a 
fim de reduzir os danos ambientais do processo. 
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Introdução

A erosão hídrica é o principal processo de degradação dos solos tropicais, gerando impactos 
ambientais negativos, como a redução do potencial produtivo do solo, perda da microbiota do solo e 
emissão de gases de efeito estufa (DECHEN et al., 2015). Na região do entorno da Usina Hidroelétrica 
de Furnas (UHF), no sul de Minas Gerais, a mitigação da erosão é um dos maiores desafios para a 
gestão sustentável da área (IGAM, 2013). 

Além de provocar o assoreamento do reservatório hidrelétrico da UHF, reduzindo seu tempo de 
vida útil, a erosão hídrica também causa a depreciação da qualidade da água e a contaminação com 
fertilizantes minerais, uma vez que a maioria dos sedimentos erodidos que atingem os cursos hídricos 
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da região são providos de áreas com cultivos agrícolas (IGAM, 2013). Dessa forma, são necessárias 
medidas eficazes de conservação do solo para controlar a erosão hídrica na região da UHF. 

A modelagem é uma forma rápida e precisa de avaliar quantitativamente e qualitativamente 
o potencial erosivo. Essa técnica pode ser usada para projetar e direcionar medidas eficazes de 
conservação do solo e da água (OLIVEIRA et al., 2014; WANG et al., 2019). Além disso, a aplicação 
da modelagem melhora a interpretação dos processos de erosão do solo e facilita o entendimento da 
dinâmica do ecossistema (ALEWELL et al., 2019). 

Entre os primeiros modelos desenvolvidos para avaliar as taxas erosivas, tem-se a Equação 
Universal de Perda de Solo (USLE) (WISCHMEIER; SMITH, 1978) e, mais tarde, sua versão aprimorada,  
a Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) (RENARD et al., 1997). A RUSLE apresenta uma 
estrutura simples, com baixo custo de implementação e pode ser usada com informações prontamente 
disponíveis. Por essas razões, este modelo é o método mais utilizado em todo o mundo em escala de 
bacia hidrográfica (RENSCHLERA; MANNAERTS; DIEKKRÜGER, 1999; GANASRI; RAMESH, 2016). 

A combinação da RUSLE com Sistema de Informações Geográficas (SIG) e Sensoriamento Remoto 
facilita sua utilização e fornece um diagnóstico sobre a distribuição espacial da erosão hídrica. O SIG 
permite reagrupar, sobrepor vários mapas temáticos e aplicar equações matemáticas de diferentes 
fatores erosivos. Usando imagens de satélite, modelos digitais de elevação do terreno e outros dados,  
o SIG pode gerar resultados efetivos de forma simples e barata (HAIDARA et al., 2019). Esses resultados 
contribuem significativamente para o planejamento de práticas de conservação do solo, controle da 
erosão e gerenciamento de áreas afetadas pelo processo erosivo (PRASANNAKUMAR et al., 2012). 

Nesse contexto, o objetivo do trabalho foi aplicar a Equação Universal de Perda de Solo 
Revisada para quantificar a erosão hídrica na bacia hidrográfica do Córrego da Laje, afluente direto do 
reservatório da Usina Hidroelétrica de Furnas. O estudo permitirá identificar as áreas mais suscetíveis 
à erosão, a fim de contribuir para a adoção do manejo conservacionista do solo. 

Material e métodos

Área de estudo 

A bacia hidrográfica do Córrego da Laje apresenta uma área de 3.951,30 ha, situada no munícipio 
de Alfenas, sul de Minas Gerais, região sudeste do Brasil, nas coordenadas 45º57’7’’ a 45º54’3’’ 
O e 21º26’59’’ a 21º32’54’’ S (FIGURA 1). O clima da área segundo a classificação de Köppen é 
Tropical Mesotérmico (Cwb), com inverno seco e verão temperado. A precipitação média anual é de 
1.500 mm e a temperatura média anual de 22 °C (ALVARES et al., 2013; INMET, 2019). Os solos da 
bacia hidrográfica são Latossolos Vermelhos distróficos - LVd (71 %) e Argissolo Vermelho-Amarelos 
eutróficos - PVAe (29 %). O mapa digital de solos foi elaborado com base no mapa de solos do estado 
de Minas Gerais (UFV et al., 2010) (FIGURA 1).

O mapa de uso e ocupação do solo (FIGURA 2A) foi elaborado com base em imagens do satélite 
Landsat-8 Operational Land Imager (OLI), órbita/ponto 219/75, selecionadas na Divisão de Geração 
de Imagens (INPE, 2019) na data de 29 de maio de 2019, bem como em imagens de alta resolução 
da ferramenta Basemap (ESRI, 2015). A bacia hidrográfica estava ocupada por: milho - 1.120,74 ha 
(28,4 %), pastagem - 1.085,25 ha (27,47 %), cafeicultura - 911,93 ha (23,08 %), mata nativa -  
701,46 ha (17,75 %), eucalipto - 72,84 ha (1,8 %), benfeitorias 31,65 ha (0,8 %) e drenagem - 
27,43 ha (0,7 %). 
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Figura 1 – Localização e mapa digital de solos da Bacia Hidrográfica do Córrego da Laje, Alfenas, sul de  
Minas Gerais, Brasil.
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Fonte: Elaboração dos autores (2020).

Figura 2 – Mapa de uso do solo (A) Modelo Digital de Elevação (B) e Mapa de Declividade (C) da Bacia 
Hidrográfica do Córrego da Laje, Alfenas, sul de Minas Gerais, Brasil.
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Fonte: Elaboração dos autores (2020).

Na bacia hidrográfica, as altitudes variaram de 810 m a 930 m (FIGURA 2B). O Modelo Digital 
de Elevação (MDE) foi extraído das curvas de nível do estado de Minas Gerais (SISEMA, 2019).  
A partir do MDE, foi elaborado o Mapa de Declividade. Na bacia hidrográfica predominou o relevo 
ondulado, com declividade média de 6,9 % (FIGURA 2C).

Equação Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE)

A RUSLE estima a taxa de erosão hídrica conforme a Equação 1 (RENARD et al., 1997).

A = R ∙ K ∙ LS ∙ C ∙ P (1)

Em que: A é a perda de solo média anual em Mg ha-1 ano-1; R é o fator erosividade da chuva em MJ mm 
ha-1 h-1 ano-1; K é o fator erodibilidade do solo em Mg ha-1 MJ-1 mm-1; LS é o fator topográfico, pela relação 
entre o comprimento (L) e a declividade da rampa (S); C é o fator uso e manejo do solo; P é o fator práticas 
conservacionistas, ambos adimensionais.
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O fator R representa o potencial das precipitações pluviométricas em desagregar o solo e 
promover a erosão hídrica. O parâmetro foi obtido a partir do Mapa de Erosividade do Sul de Minas 
Gerais desenvolvido por Aquino et al. (2012). Quanto à resistência do solo ao processo erosivo (K), 
seus valores foram determinados para cada tipo de solo presente na bacia hidrográfica, com base nos 
valores relatados na literatura especializada (BESKOW et al., 2009; OLIVEIRA et al., 2014). 

O fator LS é um parâmetro essencial para quantificar as perdas de solo devido à influência 
topográfica na velocidade do escoamento superficial (BESKOW et al., 2009). O fator LS foi calculado 
utilizando a Equação 2, proposta por Moore e Burch (1986).
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Em que: LS é o fator topográfico, adimensional; FA é o acúmulo de fluxo expresso como o número de células da 
grade do MDE; S é a declividade da bacia hidrográfica em graus e 10 é a resolução espacial do MDE em metros. 

O fator C relaciona os efeitos da cobertura vegetal sobre as perdas de solo. O parâmetro varia 
de 0 a 1, valores mais altos representam menor cobertura vegetal e maior desagregação dos solos 
ao impacto das chuvas e escoamento superficial (OLIVEIRA et al., 2014). O fator C foi calculado 
conforme Durigon et al. (2014), utilizando o Índice de Vegetação por Diferenças Normalizadas - 
NDVI (EQUAÇÃO 3).

C
NDVI

�
� �1

2
(3)

Em que: C é o fator de cobertura do solo e NDVI é o Índice de Vegetação por Diferenças Normalizadas, ambos 
adimensionais.

O NDVI é um indicador da cobertura vegetal do solo que varia de -1 a +1, com maiores valores 
atribuídos a áreas de maior vegetação. O índice é calculado utilizando a Equação 4 (TUCKER, 1979):

NDVI
NIR RED
NIR RED

�
�
�

(4)

Em que: NIR e RED são bandas espectrais de infravermelho próximo e vermelho, respectivamente.

O NDVI foi calculado a partir das bandas 4 (vermelho) e 5 (infravermelho próximo) da imagem 
do Landsat-8 Operational Land Imager (OLI), usada no mapeamento de uso de solo da bacia. 

Por fim, tem-se o fator P que varia de 0 a 1 e seu resultado representa o efeito das práticas de 
manejo do solo sobre as taxas erosivas. O fator P foi calculado usando a declividade como a propriedade 
determinante na adoção de práticas de conservação do solo (SILVA et al., 2010; MEDEIROS et al., 
2016). Para declividades menores que 5 % o valor de P foi de 0,6 e em declividades maiores que 20 % o 
valor de P foi igual a 1. Em declividades entre 5 % a 20 %, o valor de P é calculado conforme Equação 5.
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P= 0,69947 – 0,08911 ∙ s + 0,01184 ∙ s2 – 0,000335 ∙ s3 (5)

Em que: P é o fator de práticas conservacionistas, adimensional, e s é a declividade em %.

As etapas da modelagem, o tratamento e a espacialização dos dados, assim como a confecção 
dos mapas de uso e classes solo, MDE e declividade, foram realizadas usando o software ArcMap 
10.3 (ESRI, 2015).

Resultados e discussão

Na Bacia Hidrográfica do Córrego da Laje, a erosividade das chuvas foi de 6.500 MJ mm ha-1 h-1 
ano-1 (AQUINO et al., 2012). Considerando a classificação proposta por Foster et al. (1981), a bacia 
apresentou a classe de erosividade alta. O fator K foi adaptado de Sá et al. (2004) e Mendes Júnior et al.  
(2018) com valores de 0,033 e 0,019 Mg ha-1 MJ-1 mm-1 para os PVAe e LVd, respectivamente. 
Devido às características pedológicas, os PVAe são mais propensos à erosão que os LVd.

Os maiores valores de LS foram observados nas áreas de elevada declividade, em que a 
velocidade do escoamento superficial é maior (FIGURA 3A). Em cerca de 4 % da bacia hidrográfica, 
os valores de LS foram maiores que 10 e essas áreas podem ser consideradas de alta vulnerabilidade 
à erosão. Portanto as práticas de conservação do solo devem ser implantadas prioritariamente 
nessas áreas, a fim de reduzir o ganho de energia do escoamento superficial devido à topografia  
(BESKOW et al., 2009; STEINMETZ et al., 2018).

Figura 3 – Fator topográfico - LS (3A), NDVI (3B) e Fator de Cobertura do solo - C (3C) da Bacia Hidrográfica 
do Córrego da Laje, Alfenas, sul de Minas Gerais, Brasil. 
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Fonte: Elaboração dos autores (2020).

Os resultados do NDVI foram maiores nas áreas de alta densidade vegetal e menores nos locais 
com solo exposto e áreas com ausência de solo (água e benfeitorias) (FIGURA 3B). Quanto ao fator C,  
este é normalizado entre os valores 0 e 1 e inversamente proporcional ao NDVI, dessa forma,  
as áreas de maior cobertura vegetal apresentaram menor valor do fator C (FIGURA 3C). 

Vale ressaltar que a determinação do fator C a partir do NDVI permite uma representação mais 
precisa quando comparada a métodos baseados em valores relatados na literatura especializada, 



140

Predição da erosão hídrica em uma bacia hidrográfica situada no sudeste brasileiro

que muitas vezes foram desenvolvidos para regiões diferentes da área de estudo. Além disso, com a 
utilização do NDVI em ambiente SIG, o fator C é calculado célula a célula ao longo de toda a área, 
representando de forma mais realista a heterogeneidade da cobertura vegetal. 

A RUSLE estimou a perda de solo média da bacia hidrográfica do Córrego da Laje em 26,80 Mg ha-1 

ano-1 com predomínio de taxas erosivas de alta intensidade (> 15 Mg ha-1 ano-1), segundo a classificação 
proposta por Avanzi et al. (2013). As áreas com erosão intensa se concentraram principalmente nos 
locais com maior declividade e, consequentemente, maiores valores do fator LS (FIGURA 4). 

Figura 4 – Perdas de solo na Bacia Hidrográfica do Córrego da Laje, Alfenas, sul de Minas Gerais, Brasil.
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Fonte: Elaboração dos autores (2020).

Os maiores valores de perda de solo foram observados nas áreas de pastagem (35,87 Mg ha-1 

ano-1), devido à degradação e nas áreas com cultivo de milho (32,05 Mg ha-1 ano-1) devido à exposição 
do solo na época de semeadura. Nas demais classes de uso de solo, as perdas de solo variaram 
de 15,00 a 20,40 Mg ha-1 ano-1, o que foi proporcionado pela maior densidade vegetal e menor 
valor do fator C. As áreas cobertas com água e benfeitorias não foram consideradas na estimativa 
da erosão hídrica por não participarem da geração de sedimentos. Mendes Júnior et al. (2018)  
e Tavares et al. (2019), ao modelarem a erosão hídrica em uma sub-bacia do Córrego da Laje, 
com cultivo predominante de café sobre práticas conservacionistas, observaram taxas erosivas bem 
inferiores aos resultados do presente trabalho, demostrando a importância das práticas de manejo 
do solo sobre as perdas de solo. 

Quanto à erosão hídrica em cada tipo de solo, a geração de sedimentos foi maior para os PVAe 
(39,80 Mg ha-1 ano-1) em relação aos LVd (23,70 Mg ha-1 ano-1) devido a maior erodibilidade (K).  
Tal resultado revela a importância dos atributos intrínsecos do solo em relação à proteção natural 
contra a erosão hídrica (OLIVEIRA et al., 2014). 
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Como as áreas com elevadas perdas de solo (> 15 Mg ha-1 ano-1) estão distribuídas em toda a 
extensão da bacia hidrográfica, deve ser adotado um amplo plano de mitigação da erosão hídrica, visando 
à introdução de práticas conservacionistas. Entre essas práticas podem ser citadas aquelas destinadas a 
melhorar a cobertura do solo, como o plantio direto nas áreas de milho, o manejo da vegetação entrelinha 
na cafeicultura e a recuperação das pastagens degradadas. Nos locais de elevada declividade podem ser 
introduzidos cultivos em nível e terraços, a fim de minimizar a velocidade do escoamento.

Os resultados da modelagem são uma importante ferramenta para o planejamento da adoção 
de práticas conservacionistas direcionadas na bacia hidrográfica do Córrego da Laje, com o intuito de 
reduzir os danos diretos da erosão hídrica, como perda de nutrientes e matéria orgânica do solo, e os 
indiretos, como o assoreamento do Córrego da Laje e do reservatório da Usina Hidrelétrica de Furnas. 

Conclusão

A Equação Universal de Perda de Solo Revisada identificou as áreas com maiores taxas erosivas 
na Bacia Hidrográfica do Córrego da Laje em declives acentuados e nos locais com baixa cobertura 
vegetal, como no cultivo de milho (32,05 Mg ha-1 ano-1) e em pastagens degradadas (35,87 Mg ha-1 
ano-1). Ficou evidenciado que deverá ser adotado um amplo plano de mitigação da erosão hídrica, 
visando à introdução de práticas conservacionistas, a fim de reduzir os danos ambientais do processo.
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Prediction of water erosion in a watershed located in southeastern Brazil

Abstract

Water erosion modeling is a fast and accurate way to estimate erosion potential in watersheds. Among 
the models, we have the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) which has a simple structure, 
low implementation cost and can be used with readily Disponível emformation, contributing to the 
planning of soil conservation practices. In this context, the objective of the work was to apply RUSLE 
to estimate water erosion in the Córrego da Laje watershed affluent directly from the reservoir of the 
Furnas Hydroelectric Plant, located in the south of Minas Gerais, a region of southeastern Brazil. 
In this region, water erosion is a serious problem that has caused the silting up of the hydroelectric 
reservoir and the depreciation of water quality. Soil losses were calculated in Geographic Information 
System based on topographic, edaphoclimatic characteristics, soil cover, and management practices. 
The average soil loss of the watershed was 26.80 Mg ha-1 year-1 with the predominance of high-
intensity erosive rates (> 15 Mg ha-1 year-1). Considering the basin use classes, sediment generation 
was higher in pasture areas (35.87 Mg ha-1 year-1), and in areas under maize cultivation (32.05 Mg 
ha-1 year-1). As areas with severe erosion are distributed throughout the watershed, a comprehensive 
water erosion mitigation plan should be adopted to reduce the environmental damage of the process. 
Keywords: Soil conservation. Soil coverage. RUSLE.
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