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RESUMO 

A Amazônia vem sofrendo severas mudanças provocadas por atividades 

antrópicas, dentre as quais se destaca a transformação de áreas de floresta em 

áreas de uso agropecuário, resultando na intensificação dos processos erosivos. 

A erosão, com destaque ao arraste de partículas pelo escoamento superficial, 

causa redução da fertilidade do solo, prejudicando a produtividade agrícola, 

além de impactar a qualidade e quantidade dos recursos hídricos superficiais, 

fato agravado pelo forte regime pluviométrico e solos naturalmente pobres da 

região. Nesse contexto, o conhecimento dos processos erosivos, através da 

utilização de modelos matemáticos para predição da perda de solo, auxilia na 

determinação de práticas de manejo para o uso sustentável dos recursos 

naturais. A presente pesquisa buscou avaliar a aplicabilidade do modelo 

empírico RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) na região, o qual 

considera a interação entre a energia da chuva, as características de solo e 

relevo, assim como os usos e manejos praticados. A pesquisa aplicou a RUSLE no 

trecho superior da bacia do igarapé da Prata, com uma área aproximada de 37 

km², que fica localizada no município de Capitão Poço/PA, aproximadamente 

160 km da capital Belém, na Meso Região Nordeste Paraense. A metodologia 

empregada constou da construção de uma base de dados georreferenciada, 

formada a partir de fontes públicas, que passaram por adequações para 

inserção no ambiente SIG, que quando combinados permitiram a geração de um 

mapa de perda de solo da área de estudo. A pequena bacia do igarapé da Prata 

apresentou valores da perda de solo que variaram entre 0,004 e 72,48 t/ha.ano, 

com uma média de 5,12 e desvio padrão de 6,97, onde aproximadamente 12% 

de sua área total apresentam riscos ambientais devido aos processos erosivos. E 

o percentual restante, para não sofrer riscos, depende de boas práticas 

conservacionistas. 

Palavras-chave: Perda do solo; Erosão; RUSLE; SIG; Pequenas bacias 
hidrográficas da Amazônia. 



 
 

 

ABSTRACT 

The Amazon is experiencing severe changes due to anthropogenic activities, 

among which the transformation of forested land into areas for agricultural use 

stand out, intensifying erosion processes. Erosion, especially the drag of 

particles by runoff, causes a reduction of soil fertility impairing agricultural 

productivity and impacting the quality and quantity of surface water resources, 

a fact compounded by strong rainfall and naturally poor soils in the region. In 

this context, knowledge of erosion processes, such as through the use of 

mathematical models for predicting soil loss helps in determining management 

practices for sustainable use of natural resources. This study aimed to evaluate 

the applicability of the empirical model RUSLE (Revised Universal Soil Loss 

Equation) in the region, which considers the interaction between the rain 

energy, soil and topography characteristics, as well as the uses and 

management practiced. This research applied the RUSLE in the upper basin of 

the Igarapé da Prata stream, with an approximate area of 37 km ², located in 

the municipality of Capitão Poço, Pará, Brazil, approximately 160 km from the 

capital Belém, in Pará Northeast region. This research also consisted in the 

construction of a geo-referenced database made from public sources; such data 

passed through adaptations for insertion into the environment of the ArcGIS to 

quantify the parameters of RUSLE, which when combined allowed the 

generation of a map of soil loss for the study area. The small upper basin of 

Igarapé da Prata presented soil loss values ranging between 0.004 and 72.48 

t/ha year, with an average value of 5.12 and a standard deviation of 6.97, where 

approximately 12% of its total area presents environmental risks due to erosive 

processes. 

Keywords: Soil loss; Erosion; RUSLE; GIS; Amazon small catchments. 
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Capítulo 1 - Introdução 

 

Nas últimas décadas vem ganhando importância à consciência da 

interdependência entre sociedade, economia e ambiente, temas como o 

desenvolvimento sustentável, uso racional dos recursos naturais e os serviços 

ambientais passam a ser o foco de discussões técnico-científicas, assim como de 

políticas públicas. As discussões atuais sobre problemas relacionados ao meio 

ambiente e sobre o futuro do planeta têm ressaltado cada vez mais a 

necessidade de se conservar os recursos geológicos, pedológicos, hídricos, 

atmosféricos e biológicos. 

O solo suporta toda cobertura vegetal e a vida nela existente, além de ser 

uma das maiores fontes de energia para a vida terrestre (Bertoni e Lombardi 

Neto, 2012), sendo elemento essencial no planejamento de bacias hidrográficas 

e nas atividades agrícolas. Entretanto, processos desordenados de ocupação e 

uso da terra, associados ao manejo inadequado do solo, provocam diversos 

problemas ambientais, dentre eles a acentuação dos processos erosivos. 

A erosão do solo causada pelo escoamento superficial é a forma mais 

importante de erosão na maior parte do planeta (Zachar, 1992). Segundo 

Ritchie et al. (2003) estudos estimam que 80% das áreas agrícolas mundiais 

sofrem processos erosivos de moderados a severos. A perda de solo por erosão 

causa redução da fertilidade do solo, prejudicando a produtividade agrícola, 

além de impactar a qualidade e quantidade dos recursos hídricos superficiais. 

O conhecimento antecipado do potencial de erosão de um solo em área 

pré-estabelecida pode direcionar a atividade humana no sentido de um uso e 

manejo sustentável dos recursos naturais ali contidos (Aquino et al., 2007). 

Como parte do estudo de controle da erosão, a quantificação da perda de solo 
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pelo escoamento superficial é importante não apenas para a identificação de 

áreas críticas, mas também para o planejamento conservacionista regional 

(Mello et al., 2005). Para Hickey et al. (2005) e Bonilla et al. (2010), a medição 

efetiva dos processos erosivos auxilia na identificação e alocação de projetos 

voltados a reduzir a erosão, recuperando a produtividade do solo, assim como 

na identificação de áreas voltas para conservação e pesquisa. 

Métodos convencionais para quantificação de sedimentos in-loco são 

complexos, envolvendo muitos fatores, de forma que quantificações precisas 

demandam custos elevados e muito tempo. Portanto, a utilização de modelos 

hidrossedimentológicos estimadores da erosão visa atenuar estas limitações, 

simulando a interação entre os diversos fatores naturais envolvidos. Dentre os 

modelos existentes, destaca-se a RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) 

proposto por Renard et al. (1997), amplamente utilizado no meio científico, que 

considera a interação entre a energia da chuva, as características de solo e 

relevo, assim como os usos e manejos praticados. 

A utilização do modelo RUSLE, ainda que simplifique as estimativas de 

erosão, necessita da introdução de diversas informações básicas das 

características ambientais da área estudada. Nesse sentido, a integração com 

Sistemas de Informação Geográficos (SIG) é fundamental, provendo os dados 

necessários, assim como dispondo os resultados em mapas, o que facilita a 

identificação das áreas sobre maior impacto ou risco (Yusof e Baban, 1999). 

1.1 Justificativa e Relevância 

A região amazônica, considerando a Amazônia Legal, abrange nove 

estados brasileiros com 59% do território nacional com aproximadamente 12% 

da população total brasileira (IBGE, 2010), ainda, engloba o maior ecossistema e 

bacia hidrográfica mundial. Porém, esse cenário vem sofrendo severas 

mudanças por atividades antrópicas, dentre essas mudanças, destaca-se a 
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transformação de áreas de floresta em áreas de cultivos agropecuários, que já 

representam aproximadamente 36% da sua área total (INPE e EMBRAPA, 2013). 

O Pará está entre os estados com maior expansão destes usos, 

apresentando um crescimento de 76% de área cultivada de 1990 a 2011, 

totalizando aproximadamente um milhão de hectares plantados (Santos et al., 

2013). Ademais, estudos como de Alves (2007) e Almeida et al. (2010) 

comprovam a intensa ocupação da região leste do Estado, onde se encontra a 

área de estudo. 

Nesse contexto, é essencial melhor compreender o impacto das 

mudanças de uso da terra nos padrões de erosão hídrica no ambiente 

amazônico, principalmente considerando o cenário de intensificação das 

atividades antrópicas em um ecossistema marcado pelo intenso regime pluvial e 

solos naturalmente pobres. 

1.2 Objetivos 

1.2.1 Objetivo Geral 

Avaliar a aplicabilidade do modelo empírico RUSLE, em ambiente SIG, na 

região amazônica, tendo como estudo de caso: a pequena bacia hidrográfica do 

igarapé da Prata em Capitão Poço – PA. 

1.2.2 Objetivos Específicos 

- Analisar o modelo RUSLE em ambiente SIG; 

- Avaliar e determinar os parâmetros do modelo para a área de estudo; 

- Aplicar o modelo RUSLE, em ambiente SIG, à pequena bacia hidrográfica 

do igarapé da Prata; 

- Gerar mapa para avaliação de perda do solo da área de estudo. 
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1.3 Estrutura da Dissertação 

A pesquisa apresenta-se em cinco Capítulos e se inicia contemplando a 

importância da erosão na relação das atividades humanas e meio ambiente, 

também aborda brevemente a utilização de modelos para erosão e de sistemas 

de informação geográfica. Ainda, apresenta a razão da realização da pesquisa e 

os objetivos da mesma. 

O segundo Capítulo refere-se à revisão bibliográfica dos conceitos e 

definições de erosão e SIG, assim como apresenta alguns dos modelos de 

erosão existentes, dando destaque para o modelo utilizado nesta pesquisa. 

O terceiro Capítulo aborda a descrição da área de estudo, juntamente 

com o levantamento de dados para esta, e as metodologias empregadas para 

aplicação da RUSLE. 

O quarto Capítulo apresenta os resultados da pesquisa e discuti a perda 

de solo na área de estudo. 

O quinto Capítulo aborda as conclusões da pesquisa, avaliando a 

aplicabilidade do modelo e a necessidade de trabalhos futuros e 

complementares. 
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Capítulo 2 - Revisão Bibliográfica 

 

2.1 Erosão 

O termo erosão, segundo Zachar (1982), originou-se do latim do verbo 

erodere (escavar) e nas ciências ambientais define-se erosão como sendo o 

processo de desprendimento e/ou desgaste e transporte de partículas pela ação 

da água, vento ou gelo, incluindo arraste gravitacional (Veiga et al., 1994). 

Para Carvalho (1994), Bigarella (2003) e Silva et al. (2004), a erosão pode 

ser classificada em dois grandes grupos, natural e acelerada. A erosão natural se 

processa pelo desgaste da superfície da terra por água, gelo ou outros agentes 

naturais, sob condições correspondentes em termos de clima e vegetação, 

estabelecendo-se o ciclo natural de erosão (Silva et al., 2004). Enquanto a 

erosão acelerada, ou antrópica, é entendida como o processo de 

desprendimento e arraste “acelerado” das partículas do solo, causado pela água 

e/ou vento e constitui, sem dúvida, a principal causa do depauperamento 

acelerado das terras (Silva et al., 2004; Bertoni e Lombardi Neto, 2012). 

A ação antrópica caracteriza-se como o principal fator na deflagração dos 

processos erosivos acelerados, conforme Silva (2008), este processo se constituí 

pela ruptura do equilíbrio natural existente no solo, no qual forças advindas de 

fatores climáticos são suficientes para desequilibrar esse sistema, associadas às 

condições do terreno sobre o qual estes fatores incidem. 

2.1.1 Ciclo hidrológico e erosão hídrica 

O ciclo hidrológico é o fenômeno global de circulação fechada da água 

entre a superfície terrestre e a atmosfera (), impulsionado principalmente pela 

energia solar, associado à gravidade e à rotação terrestre. É o elemento 

fundamental da hidrologia, uma vez que representa a água em fases distintas e 
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independentes, desde a ocorrência de precipitações até seu retorno à 

atmosfera sob a forma de vapor (Tucci, 1998). 

 

Figura 1: Ciclo Hidrológico. Fonte: USGS (2013). 

Parte da precipitação não atinge o solo, devido à evaporação durante a 

queda ou pode ficar retida pela vegetação, no processo de interceptação pela 

cobertura vegetal. A parte que atinge o solo pode infiltrar ou escoar sobre a 

superfície, ou evaporar diretamente do solo ou através das plantas. Quando a 

intensidade de precipitação excede a capacidade de infiltração do solo, a água 

escoa superficialmente. Primeiramente, são preenchidas as depressões do 

terreno e, em seguida, inicia-se o escoamento propriamente dito, ou seja, a 

água procura os canais naturais, que se concentram nos vales principais 

formando os rios, para finalmente dirigirem-se aos lagos, mares e oceanos 

(Pruski, 2006; Teixeira et al., 2009). 

Para Barros et al. (2009), o escoamento superficial, direto ou deflúvio, é a 

fase no ciclo hidrológico mais diretamente associada à erosão hídrica. Apesar do 

impacto das gotas de chuva desempenhar papel importante na desagregação 
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do solo, o escoamento superficial é que impulsiona o transporte de partículas 

enriquecidas em matérias orgânicas e nutrientes, que são as frações mais 

reativas do solo. 

A erosão hídrica definida como o processo de desgaste da superfície 

terrestre pela ação da água, que destaca e remove o solo ou seu material 

geológico de origem de um ponto da superfície e o deposita em outro (Soil 

Science Society of America - SSSA, 2008). Dependendo da carga de sedimento e 

do volume e velocidade do escoamento, esse material pode ainda se depositar 

no leito dos corpos d’água (Avanzi et al., 2008). Ainda, Dunne e Leopold (1978) 

expuseram que o volume de escoamento determina o poder erosivo e depende 

da quantidade de chuva precipitada, da capacidade de infiltração do solo e da 

capacidade de retenção do fluxo de água na superfície do solo. 

Portanto, o solo é um testemunho dos processos evolutivos que moldam 

a paisagem. Porém, no momento em que a perda de solo excede a taxa natural, 

isso significa um processo erosivo acelerado que vai de encontro com a 

degradação do sistema, normalmente em razão de atividades antrópicas 

(Oliveira, 2011). Logo, o uso sustentável do solo exige o conhecimento das 

potencialidades e limitações dos componentes ambientais para subsidiar o 

planejamento das atividades produtivas e gerenciamento dos recursos naturais 

(Calderano Filho, 2003). Segundo Ranzini e Lima (2002) é essencial definir o 

potencial de uso e manejo florestal do solo pela avaliação da erosão hídrica, 

requerendo, primeiramente, o estudo das características hidrológicas da bacia 

hidrográfica, as quais envolvem aspectos de clima, geomorfologia, solo, 

vegetação, deflúvio e evapotranspiração (Cardoso et al., 2006; Tonello et al., 

2006). 
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2.1.2 Erosão na Amazônia 

No contexto da Amazônia Legal, o crescente processo de ocupação rural 

e urbana de forma desordenada, tem gerado impactos ambientais de difícil ou 

nenhuma solução. Alguns dos impactos ambientais como a mudança do uso e 

manejo do solo sobre as variáveis hidrológicas e erosivas são um pouco mais 

conhecidos. A expansão do desmatamento é um problema que cresce a cada 

ano e vem potencializando características naturais da região na ocorrência de 

processos erosivos de grande porte (Guerra et al., 1998). 

A cobertura vegetal representa o fator mais importante na dissipação da 

energia de impacto das gotas da chuva na superfície do solo, visto que pode 

evitar a desagregação de suas partículas (Foster, 1982). Ainda Foster (1982) 

argumenta que os resíduos vegetais em contato direto com a superfície do solo 

são muito eficazes na redução da carga de sedimentos no escoamento 

superficial ou enxurrada, pois, sob tal forma, eles formam uma intrincada rede 

filtrando os sedimentos em suspensão na enxurrada. Assim, a floresta 

desempenha importante papel na distribuição de energia e água na superfície, 

influenciando nos processos de interceptação, infiltração, escoamento 

superficial e erosão. A mudança da cobertura vegetal e o tipo de manejo do uso 

e ocupação do solo podem afetar o padrão do escoamento superficial e o 

aporte de sedimento em bacias hidrográficas. 

Na Amazônia, os processos erosivos devidos às mudanças de uso e 

cobertura da terra têm seus impactos intensificados pelas características da 

região, onde a alta intensidade pluviométrica relativa ao clima tropical agrava a 

erosão de solos desprotegidos e os solos naturalmente pobres contendo, 

somente uma fina camada superficial de nutrientes, sofrem maiores perdas 

produtivas pela lixiviação (Salati e Vose, 1984; Vale Jr. et al., 2011). Para 

Fearnside (1986) e Forsberg e Godoy (1989), a erosão do solo da Amazônia está 

diretamente ligada a questões socioeconômicas e ambientais que podem afetar 
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não só a manutenção da fertilidade do solo em sistemas agropastoris, como 

também a longevidade de sistemas hidrelétricos e o transporte de carbono para 

reservatórios globais marinhos. 

Pereira (2000) corrobora essas afirmativas, mencionando que o 

escoamento superficial transporta, juntamente com as partículas do solo, 

nutrientes, matéria orgânica, sementes e defensivos agrícolas que, além de 

causarem prejuízos diretos à produção agropecuária, causam a poluição dos 

recursos hídricos. Desta forma, num cenário em longo prazo, as perdas por 

erosão tendem a elevar os custos de produção, em vista da necessidade de 

aumento do uso de corretivos e fertilizantes e da redução no rendimento 

operacional das máquinas agrícolas, além de degradar consideravelmente os 

recursos hídricos da região. 

O Professor Luiz Carlos Baldicero Molion, em entrevista ao Diário do Pará 

(Diário do Pará, 2012), comenta que o principal impacto resultante do 

desmatamento da Amazônia é a intensificação dos processos erosivos e, 

portanto, o uso da terra na região deve estar associado às técnicas e manejo 

para proteção do solo. Tem-se que a taxa máxima anual de erosão do solo que 

pode ocorrer e ainda permitir um alto nível de produtividade das culturas, a ser 

obtido econômica e indefinidamente, é referida como tolerância de perda de 

solo (Wischmeier e Smith, 1978; Bertolini e Lombardi Neto, 2012). Assim, definir 

a tolerância a perdas de solo para diferentes classes de solo possibilita uma 

melhor escolha de sistemas de manejo de solo, podendo ser utilizada como 

ferramenta para mitigar impactos ambientais com origem em processos 

erosivos. Segundo Nunes et al. (2012), esses dados podem tornar-se 

mecanismos para a proposição de práticas de gestão das atividades 

agropecuárias, turísticas, ou na criação e gestão de Unidade de Conservação, 

mostrando-se como importante instrumento de subsídio à tomada de decisões. 
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2.2Geoprocessamento e SIG 

A erosão hídrica, sendo um processo dirigido hidrologicamente, exige um 

conhecimento detalhado do relevo e dos processos físicos e biológicos que 

interferem no movimento da água para sua modelagem em sistemas 

complexos, como a hidrologia de bacias hidrográficas (Oliveira, 2011). Nos 

últimos anos, as análises geográficas e de modelagem da erosão hídrica 

tornaram-se mais acessíveis e rigorosas em decorrência dos avanços das 

técnicas de geoprocessamento e disseminação dos Sistemas de Informação 

Geográfica (SIG). 

O geoprocessamento demarca uma área do conhecimento que utiliza 

técnicas matemáticas e computacionais para o tratamento de informações 

geográficas (Liboset al., 2003). Enquanto os Sistemas de Informação Geográfica, 

principal instrumento computacional do geoprocessamento, são definidos por 

Câmara e Medeiros (1998), como instrumentos computacionais que analisam 

dados geográficos a partir de um banco de dados georreferenciados, sendo 

capazes de armazenar, processar e gerar informações correlatas. Para Goodrich 

e Woohilser (1991 apud Liboset al., 2003) essas ferramentas possibilitaram a 

evolução do conhecimento dos processos hidrológicos nas bacias em diversas 

escalas, dada à capacidade de integrar informações espaços-temporais voltada 

a um objeto específico integrando métodos e conhecimentos interdisciplinares. 

As possibilidades de análises e cálculos do SIG permitem o 

monitoramento da cobertura vegetal e mudanças no uso do solo em uma 

grande variedade de escalas espaciais a partir da elaboração de mapas 

contendo dados qualitativos (solo, por exemplo) e quantitativos (como 

precipitação e relevo); além de reformulações e sínteses sobre os dados 

ambientais disponíveis, com grande potencial no estabelecimento de planos 

integrados de manejo e conservação do solo e da água (Shamsi, 2005; Benhadj 

et al., 2007; Coelho, 2007). 
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2.2.1 Uso do SIG em modelos de erosão 

A utilização do SIG na aplicação de modelos de erosão apresenta diversas 

vantagens, dentre as quais Alatorre e Bequíra (2009) citaram: o processamento 

de extensas bases de dados; a criação de cenários; a capacidade para mostrar a 

distribuição espacial dos resultados; e a visualização dos resultados, tanto de 

forma estática quanto cartográfica, como ao longo do tempo ou dinâmica, da 

área de estudo ou de um ponto específico. Bloise et al. (2001) destacou que o 

avanço das técnicas de geoprocessamento direcionou o desenvolvimento dos 

modelos de perda de solo, que necessitaram de adaptações para a substituição 

dos valores médios por valores  distribuídos, ou seja, valores específicos para 

cada unidade de área (pixel). 

Vários estudos utilizaram um conjunto diverso de planos de informação 

que foram cruzados dentro do ambiente SIG a fim de simplificar em mapas 

finais análises mais complexas, como feito por Sartori et al. (2011), o qual 

definiu áreas prioritárias à adequação do uso da terra na sub-bacia do Alto Rio 

Pardo, São Paulo, com auxílio da abordagem multicritério (AHP), cruzando 

dados de declividade, APPs, capacidade de uso e erodibilidade do solo. Oliveira 

et al. (2011) utilizando uma abordagem multicritério estimaram a 

vulnerabilidade natural à erosão dos solos, integrando várias camadas de 

fatores naturais, na microbacia do igarapé Piripindeua, Pará. Também com 

intuito de estimar a perda do solo, mas considerando cenários de uso, na bacia 

rio Colônia, Bahia, Silva et al. (2010) utilizaram o SIG como base de dados 

integrada à um modelo hidrológico. 

A capacidade do SIG em representar e modelar as características 

geográficas, onde se desenvolvem os processos erosivos, tornou essa 

ferramenta essencial nos estudos para modelagem da erosão que começou 

sendo utilizado em meados da década de 90 (Moore et al., 1991 apud Kim, 

2006). Desde então, inúmeros trabalhos foram feitos utilizando SIG como 
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instrumento na aplicação dos modelos empíricos USLE e RUSLE expressando 

esses resultados distribuídos geograficamente (Yousof e Baban, 1999; Fujihara, 

2002; Kim, 2006; Breiby 2006; Schmitt, 2007; Terranova et al., 2009; Mingoti e 

Vettorazzi, 2011; Teh, 2011; Magalhães et al., 2012). 

2.3 Modelos de Erosão 

Os modelos podem ser considerados como uma representação 

simplificada da realidade, e eles dão-se pelo estabelecimento de hipóteses 

sobre a estrutura ou sobre o comportamento de um sistema físico (Rodrigues, 

2005). Segundo Bárbara (2006), modelos são ferramentas integradoras sem as 

quais dificilmente se consegue uma visão dinâmica dos processos que ocorrem 

em sistemas naturais. Ainda Bárbara (2006) cita que dentre todos os modelos 

existentes, os matemáticos são os mais difundidos em análises ambientais. 

Assim, os modelos de simulação, como os modelos matemáticos de 

predição de erosão ou perda do solo, são ferramentas poderosas na pesquisa e 

nas práticas agrícolas, pois auxiliam na determinação das práticas 

conservacionistas e de manejos mais indicados para os diferentes cenários de 

aplicação (Chaves, 1996). Dentre os modelos existentes, Farinasso et al. (2006) 

divide-os em dois tipos básicos, os modelos baseados em processos físicos e os 

modelos empíricos. A Tabela 1 apresenta alguns dos modelos de erosão 

existentes. 
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Modelo Tipo Descrição Autor 

USLE Empírico 
Estimativa de perda de solo por 
erosão hídrica em longo prazo. 

Wischmeier e 
Smith (1965) 

MUSLE Empírico 
Estimativa de perda de solo por 
erosão hídrica em eventos de chuva. 

Williams (1975) 

RUSLE Empírico 
Estimativa de perda de solo por 
erosão hídrica em longo prazo. 

Renard et al. 
(1991) 

CREAMS Físico 
Estimativa de perda de solo, 
sedimentação e transporte de 
substâncias químicas. 

Knisel (1980) 

ANSWERS Físico 
Estimativa de escoamento 
superficial, inflitração e drenagem 
subsuperficial. 

Beasley et al. 
(1980) 

KINEROS Físico 

Estimativa da interceptação, 
infiltração, escoamento superficial e 
erosão em pequenas bacias a partir 
de eventos de chuva. 

Woolhiser et al. 
(1990) 

WEPP Físico 
Estimativa de perda e sedimentação 
do solo, para diversas escalas em 
eventos únicos ou contínuos. 

Flanagan e 
Nearing (1995) 

Tabela 1: Modelos de erosão do solo. Fonte: Autoria própria. 

Modelos baseados em processos físicos representam os processos 

naturais descrevendo cada fator físico individual no processo e combinando-os 

em um modelo complexo (Merritt et al., 2003). Dessa forma, descrevem 

processos como direção de fluxo e transporte de sedimento, além disso, 

explicam a participação de cada variável natural no processo físico, como 

topografia, vegetação, solo e clima (Legesse et al., 2003). De acordo com Merritt 

et al. (2003) esses modelos requerem extensas bases de dados com alta 

resolução temporal, espacial, sendo normalmente aplicados para condições 

específicas. 

Modelos empíricos são representações simplificadas dos processos 

naturais baseados em observações, como resultados dos trabalhos de campo, 
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sendo normalmente de relevância estatística (Nearing et al., 1994). Para 

Farinasso et al. (2006) e Schiettecatte et al. (2008), os modelos empíricos são os 

mais usados no planejamento conservacionista, pela sua simplicidade e 

disponibilidades de dados. Sánchez (2002) e Silva et al. (2004) destacaram que 

entre os modelos empíricos a USLE, assim como sua versão revisada a RUSLE, 

são os que possuem maior divulgação em estudos de perda de solo, 

principalmente pela facilidade do manejo de dados e do baixo custo. 

2.3.1 RUSLE 

A equação universal da perda de solo revisada (ou Revised Universal Soil 

Loss Equation – RUSLE) é um modelo empírico para estimar a perda do solo em 

longo prazo desenvolvido a partir da equação universal da perda de solo 

(Universal Soil Loss Equation– USLE), no qual foram integrados novas técnicas e 

dados a fim de se aprimorar a acurácia do modelo (Renard e Freimund, 1994; 

Renard et al., 1997). Nesse sentido, a RUSLE é uma evolução do seu 

predecessor, por ter sua aplicação estendida para áreas florestais, de pasto, e 

áreas perturbadas, como sítios de construção. O modelo também apresenta 

mais precisão nas medições e considerações mais amplas da diversidade de 

usos e manejos encontrados, quando comparada à USLE. Além disso, segundo 

Yue-Qing et al. (2008), este modelo é capaz de apresentar a heterogeneidade 

espacial da erosão do solo e, por ser desenvolvido convenientemente em 

Sistemas de Informação Geográfica (SIG), tem sido o modelo empírico para 

predição da erosão do solo mais amplamente utilizado no planeta. 

A RUSLE é extensamente descrita no Agricultural Handbook n° 703 

(Renard et al., 1997). De forma que adiante, são apresentadas apenas breves 

considerações para a compreensão do modelo. Assim, tem-se que a RUSLE 

baseia-se em uma equação matemática que estima a perda de solo através do 

cruzamento de seis parâmetros (Equação 1). 
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A = R.K.LS.C.P        (Equação 1) 
 

 Onde: 
 A - perda de solo média por unidade de área (t ha-1ano-1); 
 R - fator de erosividade da chuva, (MJ mm ha-1h-1ano-1); 
 K - fator de erodibilidade do solo, (t ha h MJ-1 ha-1mm-1); 
 LS - fator comprimento e declividade de rampa; 
 C - fator de uso e cobertura do solo; 
 P - fator de práticas conservacionistas. 
 

FATOR R 

O fator R, também conhecido como fator climático, é função da energia 

da chuva e sua intensidade máxima em 30min, ou índice de erosividade da 

chuva (EI30), sendo R obtido pela média dos valores anuais (Equação 2). 

R = 1/n (∑i
j EI30)        (Equação 2) 

 Onde: 
 N: número de anos analisados. 
 ∑i

j: Somatório dos eventos ocorridos. 

 No entanto, a obtenção do EI30 segundo as premissas originais da RUSLE, 

requer um histórico detalhado de dados pluviométricos, usualmente 

indisponíveis em vários locais. De acordo com Oliveira et al. (2012), no Brasil, 

diversos autores alcançaram resultados satisfatórios relacionando o Índice de 

Founier Modificado (MFI) (Equação 3) com o fator R. Os mesmos autores 

apresentaram uma abrangente revisão literária do tema no contexto brasileiro. 

MFI = Pm²/Pa       (Equação 3) 
 

 Onde: 
 Pm: Precipitação média mensal (mm). 
 Pa: Precipitação média anual (mm). 
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FATOR K 

O fator de erodibilidade do solo, K, é a taxa de perda de solo pelo efeito 

da energia da chuva, medida em uma parcela unitária de 22 m de comprimento 

e 9% de declividade, em área lavrada e livre de vegetação por mais de dois anos 

(Wischmeier e Smith, 1978). Desta forma, busca-se quantificar unicamente a 

influência das características do solo na erosão hídrica do mesmo. Uma das 

formas de estimativa de K na RUSLE dá-se em razão de equações de regressão, 

observadas no “Nomograma de Wischmeier” (Figura 2), a partir do qual, são 

correlacionadas variáveis independentes relacionadas às propriedades 

morfológicas, químicas e físicas do solo com o próprio fator K (Wischmeier e 

Smith, 1978). 

 

Figura 2: Nomograma de Wichmeier e Smith (1978). Fonte: Adaptado por 
Domingos (2006). 

 

Ressalta-se que este nomograma foi construído com base nas 

características de solos temperados, sendo que outras equações são descritas 

para diferentes tipos de solo. Denardim (1990), considerando essas 
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especificações, adaptou essas regressões aos solos tropicais. A RUSLE também 

adota a variação temporal do valor K devido às mudanças climáticas sazonais 

nas regiões temperadas, não sendo adotado para climas tropicais. 

FATOR LS 

O fator LS, de comprimento e declividade da rampa está relacionado à 

topografia local. Estudos têm mostrado que o aumento desse fatore resulta em 

maiores velocidades de escoamento superficial e consequentemente maior 

erosão (Haan et al., 1994). Também McCool et al. (1987) denotaram que a 

perda de solo é muito mais sensível a alterações de declividade do que de 

comprimentos de rampa. Para Moore e Wilson (1992), a geração de valores LS 

eram um dos principais desafios na implementação do modelo de perda de 

solo. 

As equações originais para obtenção do fator LS foram concebidas para 

cálculos ao longo de segmentos retilíneos de encostas. Assim Griffin et al. 

(1988) expôs que em áreas de grande extensão ou de complexidade 

topográfica, como em bacias hidrográficas, havia a necessidade de seccionar a 

área em muitos segmentos retilíneos de comprimento de declive, o que 

dificultava bastante a estimativa do fator topográfico. Atualmente, entretanto, 

com o advento do SIG e a disponibilização dos dados SRTM ocorreu a 

disseminação de Modelos Digitais de Elevação (MDE) de alta qualidade (Rabuset 

al., 2003), os quais viabilizaram o desenvolvimento de algoritmos para obtenção 

automática dos fatores L e S para cada pixel do MDE. 

Os algoritmos existentes para o cálculo de S, a grande maioria inerente 

aos diferentes SIGs, trabalham em quadros de 3x3 células, como o método da 

superfície quadrática, feito pelo ArcGIS (ESRI, 1997), e o de declividade máxima 

executado no IDRISI, mas considera somente as direções cardinais (Eastman, 

1997). Segundo (Srinivasan e Engel, 1991; Dunn e Hickey, 1998) a declividade 
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máxima ou média derivada destes métodos resulta em estimativas muito 

superiores ou regularizadas em relação à realidade. A fim de amenizar estas 

características Hickey (2000) desenvolveu o método denominado de declividade 

máxima de vertente, que calcula a declividade dentro do comprimento de uma 

célula (ou 1,4 de célula nas diagonais) em função da direção preferencial de 

fluxo entre os centros de duas células. 

Dentre os algoritmos existentes para o cálculo de L, sendo considerado o 

fator de mensuração mais difícil, ressaltam-se os algoritmos propostos por 

Moore e Burch (1986) baseado na teoria da força do fluxo unitário, Desmet e 

Gover (1996) em função da área de contribuição, Cowen (1993) através de rede 

triangular e Hickey et al. (1994) através do acúmulo em grade matricial. 

Destaca-se também o programa desenvolvido por Van Remort el et al. (2004), o 

qual implementou as técnicas de declividade máxima em vertentes em conjunto 

com o acúmulo em grade matricial para obtenção automática do fator 

conjugado LS a partir do fornecimento de um MDE. 

FATOR C 

O fator C, referente ao uso e cobertura do solo, obtido 

experimentalmente pela comparação de parcelas equivalentes de solo sob 

determinada cultura em relação a um solo descoberto, é quantificado pela 

Equação 4 (Renard et al., 1997); que está em função de cinco subfatores, que 

descrevem a influência dos plantios e manejos (Equação 5), baseado nos 

trabalhos de Laflen et al. (1985). 

C = ∑i
jSLR.EI30 / ∑i

jEI30.      (Equação 4) 
 

 Onde: 
 SLR: perda de solo para uma condição estabelecida; sendo igual a: 
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SLR = PLU.CC.SC.SR.SM      (Equação 5) 

 Onde: 
 PLU: Uso anterior da terra; 
 CC: Cobertura do solo pelas copas; 
 SC: Cobertura superficial do solo por plantas, ou resíduos, em contato direto; 
 SR: Rugosidade superficial do solo; 
 SM: Umidade do solo. 

 

A quantificação de cada subfator é apresentada no Agricultural 

Handbook n° 703 (Renard et al., 1997). A adoção desses subfatores permitiu a 

compreensão extensiva de como cada característica dos usos do solo 

influenciam na erosão do mesmo. A utilização das equações originais requer 

uma base de dados extensa, presente principalmente na área dos Estados 

Unidos, e de aquisição complexa e de elevado custo para áreas sem dados. 

Karaburun (2010) expôs duas alternativas de quantificação do fator C em 

associação ao SIG. A abordagem tradicional consiste na classificação de imagens 

de sensoriamento remoto em classes de uso e cobertura da terra, para as quais 

são atribuídos os valores de C em função de outros usos similares, quantificados 

em outros estudos ou levantados em áreas piloto e generalizados para toda 

classe (Schmitt, 2007; Efe et al., 2008; Terranova et al., 2009; Karaburun, 2009). 

Outra abordagem desenvolvida correlaciona a densidade de vegetação, 

utilizando o NDVI (Rouse et al., 1973), com valores de C através de análises de 

regressão entre estes (De Jong et al., 1999; Wang et al., 2002; Lin et al., 2002). 

Há, ainda, a quantificação de C através da soma das frações de solo, sombra e 

vegetação obtidos por fragmentos de imagem como explicitado em (Lu et al., 

2003) e adotado na RUSLE por Lu et al. (2004). 

FATOR P 

O fator P, relacionado às práticas conservacionistas do solo, influencia a 

erosão principalmente pela modificação na direção e na taxa do escoamento 
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superficial (Renard et al., 1997). Assim, os aperfeiçoamentos na determinação 

do fator P da RUSLE foram baseados na hidráulica de escoamento e transporte 

de sedimentos. Valores para o fator P foram obtidos a partir de dados 

experimentais, complementados por observações científicas de análise de causa 

e efeito conhecidos, e em modelos de base física (Knisel, 1980). 

Em terras cultivadas, a RUSLE contempla as práticas de cultivo em 

contorno, plantio em faixa, terraceamento e drenagem subsuperficial. Em áreas 

áridas e pastagens, a RUSLE considera práticas que favorecem a redução do 

escoamento superficial e o armazenamento da umidade do solo (Renard et al., 

1997). Nota-se que o fator P não considera práticas melhoradas de cultivo de 

lavouras, tais como plantio direto, rotação de culturas, correção de fertilidade, 

incorporação de resíduos, etc., tais práticas de controle de erosão são 

consideradas no fator C. 
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Capítulo 3 – Material e Métodos 

 

3.1 Área de Estudo 

O estudo foi realizado no trecho superior da bacia do igarapé da Prata, 

com uma área aproximada de 37 km², com o exutório sendo demarcado pela 

Estação Fluviométrica da Marambaia (Código Agência Nacional de Águas – ANA: 

31600000) controlada pela CPRM (Companhia de Pesquisa de Recursos 

Minerais). A área total da bacia possui 82 km² sendo que o igarapé principal 

deságua no rio Guamá, um dos principais rios do estado. A escolha desta 

pequena bacia ocorreu por efeito dos trabalhos previamente realizados na área 

por Gomide (2012) e Cariello (2013), que também argumentam as facilidades 

logísticas de acesso e instalação de equipamentos, assim como das séries de 

dados pluviométricos e fluviométricos já existentes para o local. 

3.1.1 Localização 

A bacia do igarapé da Prata fica localizada no município de Capitão 

Poço/PA, aproximadamente 160 km da capital Belém na Meso Região Nordeste 

Paraense, no estado do Pará, sendo limitada pelas coordenadas 9826000 N e 

260000 E ao noroeste e 9810000 N e 272000 E ao sudeste, no sistema SIRGAS 

zona 23S (Figura 3). 
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Figura 3: Mapa de localização da área de estudo. Fonte: Autoria própria. 
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3.2 Base de dados 

A base de dados foi construída em ambiente SIG, no sistema de 

coordenadas UTM SIRGAS 23S, através do levantamento das características 

naturais e antrópicas da pequena bacia, e proximidades, sendo realizado a partir 

de fontes terciárias. Ressalta-se que, devido à escassez de dados para a região 

Amazônica, assim como da inviabilidade econômica e temporal para análises in-

loco, se fez necessário utilizar, muitas vezes, de informações em escalas 

regionais para uma aplicação local. Tal fato de incompatibilidade de escalas 

levou a generalização de dados na área de estudo. 

3.2.1 Clima 

O clima da região, enquadra-se nos tipos climáticos Am, da classificação 

de Köppen, caracterizado como chuvoso, apresentando pequena estação seca 

entre setembro e novembro (precipitação mensal em torno de 55mm) (Diniz, 

1991). Na classificação de Thornthwaite, é descrito como úmido com ocorrência 

de pequena deficiência hídrica (Bastos, 1990). Ambos significam clima tropical 

sem ocorrência de inverno estacional. As médias das temperaturas mínima, 

média e máxima situam–se em torno de 21,4 °C, 26,2 °C e 32,7 °C, 

respectivamente, enquanto a umidade relativa fica em torno de 83%, a média 

da velocidade do vento é de 2 m/s e o total médio anual de precipitação em 

torno de 2.400 mm (Pacheco e Bastos, 2001 e 2002). 

As médias mensais das chuvas foram obtidas a partir dos registros da 

Estação Pluviométrica de Ourém, localizada no município de mesmo nome e 

distante 15 km da área de estudo, para um período de 25 anos desde 1988 a 

2012 (Tabela 2), os dados podem ser acessados pelo site da ANA em 

http://www.hidroweb.ana.gov.br. A utilização da referida estação para dados 

climáticos na área de estudo é justificada por Blanco et al. (2007). 

 

http://www.hidroweb.ana.gov.br/
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Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho 

Média 237,9 287,3 367,4 336,4 250,1 158,7 

 
Julho Agosto Setembro Outubro Novembro Dezembro 

Média 137,1 104,4 69,4 50,7 50,1 100,8 

Tabela 2: Médias mensais das chuvas na Estação Pluviométrica de Ourém, 
entre 1988 e 2012. Fonte: Autoria própria. 

 

3.2.2 Solos 

Os solos na região são descritos pelos dados obtidos no projeto Pará 

Rural, que abrangeu grande parte do nordeste do estado (Figura 4). 

 

Figura 4: Mapa de solos. Fonte: Adaptado de SEMA (2010). 
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Na região predominam os Latossolos Amarelo Distrófico, muito comuns 

nas planícies sedimentares amazônicas, assim como a ocorrência do Latossolo 

Vermelho-Amarelo Distrófico, ambos são solos profundos, antigos, e 

homogêneos, além de quimicamente pobres. Enquanto os Gleissolos Háplicos 

Distróficos encontram-se ao longo dos cursos d’água em relevo plano, com 

acúmulo de água por muito tempo, também estando sujeito a inundações, 

tornando-o um solo ácido e problemático à utilização agrícola. 

Considerando somente o trecho avaliado no estudo, apesar de 

ocorrerem os três tipos de solo, os Gleissolos representam menos de 1% da 

área, sendo que os Latossolos Amarelos cobrem aproximadamente 84% do 

total, enquanto para o restante apresenta-se como Latossolos Vermelho-

Amarelos. Ressalta-se que foram utilizados os dados de Martins (1987), os quais 

descrevem as características de Latossolos Amarelos nas proximidades da 

pequena bacia (Tabela 3). 

Permeabilidade Moderada e Rápida 

Textura Franco Arenosa 

% Areia grossa 46 

% Areia fina 29 

% Silte 14 

% Argila 11 

% Matéria Orgânica 2,18 

Tabela 3: Características do Latossolo Amarelo na região. Fonte: Martins 
(1987). 

 

3.2.3 Geologia e Geomorfologia 

A identificação da geologia e geomorfologia (Figura 5) utilizou a base 

GEOBANK, disponível em http://geobank.sa.cprm.gov.br/, no que consiste o 

levantamento da geologia e recursos minerais do estado do Pará feito e descrito 

pela CPRM (2008). 

O grupo Barreiras constitui uma sucessão de rochas que afloram na zona 

costeira. No Pará, esses estratos recobrem áreas de plataforma, sendo 

encontrados em diversas bacias, assim como algumas fossas tectônicas, com 

http://geobank.sa.cprm.gov.br/
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afloramento de espessuras máximas de 40m. Na região, essa unidade é 

representada por uma sucessão de rochas areníticas conglomeráticas e argilitos 

arenosos de idade paleocênica. 

O Granito Jonasa é, na verdade, dominantemente granodiorítico, 

contendo duas micas, e abundantes bolsões de granitos e pegmatitos. As rochas 

têm coloração cinza claro e granulação fina a grossa. Esse corpo tem idade 

paleoproterozóica. Por sua vez, o Granito Ourém, localizado a nordeste do 

corpo Jonasa, assemelha-se ao mesmo, distinguindo apenas em sua 

composição, que é monzogranítica, leucocrática e de granulação média a 

grossa. 
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Figura 5: Mapa de geologia e geomorfologia. Fonte: Adaptado de CPRM (2008). 

Quanto às geomorfologias apresentadas, a classe superfícies aplainadas 

compreendem um conjunto de padrões de relevos planos e suavemente 

ondulados, resultante de processos de arrasamento generalizado sobre diversos 

tipos de litologias. A classe tabuleiros define um conjunto de formas de relevo 

esculpidas sobre os sedimentos continentais de idade terciária do grupo 

Barreiras, sendo formas topográficas que se assemelham a planaltos, com baixa 

declividade e extensão superiores a 10 hectares, terminadas de forma abrupta. 
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3.2.4 Relevo (Modelo Digital de Elevação) 

O relevo foi analisado a partir do MDE da área (Figura 6) e do mapa de 

declividade (Figura 7), derivado do próprio MDE, obtido através da imagem 

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) ajustada por Jarvis et al. (2008). Os 

dados SRTM são considerados de satisfatória precisão vertical na região 

amazônica (Santos et al., 2006), podendo ser utilizados em substituição à dados 

cartográficos da área. Nesse contextop, Salgado et al. (2012) concluiram que a 

utilização das imagens SRTM como o MDE para o cálculo dos fatores 

topográficos de erosão são melhores que os disponíveis nas cartas do IBGE em 

escalas de até 1:50000. 
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Figura 6: Modelo digital de Elevação (MDE). Fonte: Adaptado de Jarviset al. 
(2008). 

Estas imagens foram adquiridas da NASA, que proveu MDEs para 80% do 

globo em arcos de 3” (pixels de 90x90m), porém em áreas de corpos d’água e 

de forte sombreamento contém vazios, ou seja, áreas sem dados. Nesse 

sentido, esses vazios foram preenchidos através da metodologia descrita em 

Reuter et al. (2007) e disponibilizados pela CGIAR – CSI (Consultative Group for 

International Agricultural Research of the Consortium for Spatial Information), 

em http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-

1#download. 

De acordo com o MDE (Figura 5) e do mapa de declividade (Figura 6), a 

região é em grande parte de baixa altitude com valor médio de 53m e um 

http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1#download
http://www.cgiar-csi.org/data/srtm-90m-digital-elevation-database-v4-1#download
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desvio padrão de 20m, também apresenta relevo predominantemente plano 

com declividade em torno de 3,5%. A área de estudo, por ser o trecho superior 

da pequena bacia, apresenta cotas de 54m a 102m, porém com declividade 

inferior com valor médio de 1,7% e não ultrapassando 8,5% nas áreas mais 

íngremes. 

 

Figura 7: Mapa de declividades. Fonte: Autoria própria. 

 

3.2.5 Uso e cobertura da terra 

As classes de uso e cobertura da terra na área de estudo foram 

adquiridas através do mapeamento do projeto Terraclass 2010 (Figura 8), que 

mapeou as áreas desflorestadas da Amazônia Legal visando avaliar a dinâmica 
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de uso da terra e as tendências na região (EMBRAPA e INPE, 2013). Vale lembrar 

que os dados são gerados para uma base de 1:100.000, porém, considerando o 

detalhamento do produto, podem ser utilizados em escalas menores  de até 

1:50.000. 

 

Figura 8: Mapa de uso e cobertura da terra. Fonte: Adaptado de EMBRAPA e 

INPE (2013). 

Na área de estudo são encontrados diversos usos da terra com destaque 

para as áreas de pastagem, concentradas na parte noroeste da área, onde se 

observam três categorias de pasto que se estendem por aproximadamente 
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1.570 ha, ou 43% da área total, sendo: Pastagem Limpa (27%), Pastagem 

Degradada (9%) e Pastagem com regeneração (7%). Também se destacam as 

feições de Agropecuária com 1.070 ha (29%), assim como a Vegetação 

Secundária e Agricultura ambas em torno de 475 ha (13%). A classe de nuvens, 

com 2% do total, representa as áreas não mapeadas devido ao sombreamento 

provocado pela cobertura de nuvens no local. 

A fim de entender melhor as classes de uso para a área de estudo, foi 

feita uma associação dessas a outros estudos na região. Nesse sentido, Silva et 

al. (1999) descrevem que a economia do município de Capitão Poço é centrada 

nas atividades agrícolas, pecuária e da extração madeireira. As culturas anuais, 

onde predominam o cultivo de arroz, mandioca e milho, assim como de culturas 

perenes e semiperenes, sendo constituídas principalmente de fruticultura, tais 

como: laranja, maracujá, banana, côco e da especiaria pimenta-do-reino. Ao 

norte do município existe forte presença da pecuária em grandes propriedades, 

enquanto nas propriedades de médio e pequeno porte destacam-se os cultivos 

agrícolas ou mistos. 

Silva et al. (1999) também enquadram a vegetação do município na 

região fitoecológica da floresta equatorial ombrófila densa. No entanto, grande 

parte da vegetação já foi alterada, sendo dominante na paisagem a vegetação 

secundária conhecida como capoeira latifoliada, em diferentes estágios de 

desenvolvimento, sendo utilizadas no sistema de produção local muitas vezes 

representando a fase de pousio do solo que posteriormente é destinado à 

queima e substituição por cultivos com interesse econômico. 

Por fim, Schwartz (2007) apresenta que 90% das feições florestais na 

região são de florestas secundárias com um mosaico diverso de sucessões em 

diferentes graus, com uma idade mediana de 30 anos das áreas amostradas no 

estudo, devido à ocupação antiga da região. No mesmo estudo, foram 

encontradas 87 espécies distintas com predominância de árvores em 
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diversidade e abundância. O autor também avaliou que, dentre as espécies 

levantadas, as de maior importância econômico-social foram o tucumã, ingá, 

sapucaia e bacaba. 

3.3 Aplicação da RUSLE 

A perda de solo na área de estudo foi avaliada a partir da aplicação da 

equação de perda de solo da RUSLE, mencionada no Capítulo 2 e reapresentada 

a seguir (Equação 1), proposta por Wischmeier e Smith (1978) e revisada por 

Renard et al. (1997), em um ambiente SIG. 

A = R.K.L.S.C.P        
 (Equação 1) 
Onde: 

A - perda de solos média por unidade de área, em decorrência da erosão em sulco e 

entre sulco (t ha-1ano-1). 

R - fator de erosividade da chuva, (MJ mm ha-1h-1ano-1). 

K - fator de erodibilidade do solo, (t ha h MJ-1 ha-1mm-1). 

L e S - fator comprimento e declividade de rampa. 

C - fator de uso e cobertura do solo. 

P - fator de práticas conservacionistas. 

No entanto, devido às diferenças entre a base de dados adquirida para a 

área e os dados, usualmente, necessários para a avaliação da perda de solo via 

RUSLE, serão discutidas as metodologias para adequação da quantificação de 

cada um dos parâmetros da Equação 1. 

3.3.1 Fator de erosividade da chuva (R) 

A erosividade da chuva (R) foi calculada utilizando a média da série 

histórica de 25 anos da precipitação de Ourém, pois embora tenha sido 

montada uma estação de monitoramento na área de estudo com dados 

compatíveis a obtenção do Índice de Erosão (EI30); a mesma possui um período 

de registro aquém do necessário. Assim, a utilização de equações 

correlacionando o EI30 com dados pluviométricos, comumente com boa 
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disposição temporal e espacial, são amplamente aplicadas e permitem uma boa 

aproximação do fator R (Renard e Freimund, 1994; Silva, 2004). 

Dada a inexistência de equações específicas para a bacia estudada, 

diversas equações foram consideradas de acordo com o mapa de regiões 

homogêneas para cálculo do fator energético da chuva por Silva (2001 apud 

Silva, 2004) (Figura 9 e Tabela 4) e também das equações expostas por Oliveira 

et al. (2012) da estimativa de R no território brasileiro. 

 

Figura 9: Mapa de regiões homogêneas do fator enérgico da chuva. Fonte: Silva 
(2001 apud Silva, 2004). 
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Número Autor Equação 

1 Oliveira e Medina, 1990. EI30= 42,77 + 3,76.MFI 

2 Morais et al., 1991 EI30= 36,894.MFI1,0852 

3 Oliveira Jr, 1988 EI30 = 0,66.Pm + 8,88 

4 Silva (2001) EI30 = 42,307.MFI + 69,703 

5 Leprun (1981) EI30 = 0,13.Pm1,24 

6 Val et al. (1986) EI30 = 12,592.MFI0,603 

7 

Lombardi Neto e 
Moldenhauer (1992) 

EI30 = 68,73.MFI0,841 

8 Rufino et al. (1993) EI30 = 19,55 + 4,2.MFI 

Tabela 4: Equações para estimar o fator energético da chuva das regiões 
homogêneas. Fonte: Silva (2001 apud 2004). 

 

A Tabela 5 apresenta as equações adotas neste estudo em razão da 

região estudada e similaridades climáticas de origem das equações propostas. 

Autores Equações 

Oliveira Jr, 1988 EI30 = 0,66.Pm + 8,88 

Oliveira e Medina, 
1990. 

EI30 = 42,77 + 3,76.MFI 

Morais et al., 1991 EI30 = 36,894.MFI1,0852 

Gonçalves, 2006 
(Rio Bonito). 

EI30 = 38,48 + 35,13.MFI 

*MFI (Índice de Fournier Modificado) = Pm²/Pa. 
Tabela 5: Equações para estimativa do EI adotas no estudo. Fonte: Adaptada de 

Silva (2001 apud Silva 2004) e Oliveira et al. (2012). 
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Portanto, com o intuito de escolher a metodologia mais adequada para a 

determinação de R, os dados de precipitação da área de estudo são aplicados às 

equações da Tabela 5, sendo os resultados comparados com os mapas de 

erodibilidade do Brasil (Figura 10 e Figura 11), para a escolha da equação mais 

adequada para a área de estudo. 

 

Figura 10: Índice de erodibilidade da chuva no Brasil. Fonte: Silva (2004). 
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Figura 11: Mapa do fator de erodibilidade R no Brasil. Fonte: Oliveira et al. 

(2012). 

3.3.2 Fator de erodibilidade do solo (K) 

Para obtenção do fator K, foi utilizada a mesma metodologia adotada por 

Gomide (2012) e Cariello (2013). Os autores basearam-se na equação 

desenvolvida por Denardin (1990) (Equação 7), que adaptou aos solos 

brasileiros as equações do nanograma de Wischmier, assim como utilizou uma 

simplificação dos dados adotados (Equação 8), proposta por Levy (1995), que 

agruparam dados detalhados de granulometria em classes mais abrangentes. 

K = 0,00000748M + 0,00448059p – 0,0631175DMP + 0,01039567r    (Equação 7) 

Onde: 
M – variável calculada em % a partir de valores granulométricos, através da 

soma de % de silte e % de areia fina, multiplicados pela soma de % de silte, % de areia 
fina e % de areia grossa; 
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p – permeabilidade dos solos (-), assume valores de 1 a 5, segundo a 
classificação correspondente: (1) Rápida; (2) Moderada a Rápida; (3) Moderada; (4) 
Moderada a Lenta; (5) Lenta; 

r – relação entre o teor de matéria orgânica (MO) e o teor de areia grossa (% de 
MO x % de areia grossa)/100; 

Sendo o DMP – diâmetro médio ponderado das partículas menores que 2 mm, 

expresso pela (Equação 8): 

DMP = ∑Ct.Pt           (Equação 8) 

Onde: 
Ct – centro de cada classe textural (mm), através da escala φ (phi) apresentada 

por Zaroni et al. (2006), na qual o diâmetro médio da partícula areia grossa é 0,65, 
areia fina é 0,15, silte é 0,0117 e argila é 0,00024; 

Pt – proporção da classe textural (g/g). 
 

3.3.3 Fator do comprimento e declividade das encostas (LS) 

O fator de relevo, ou seja, do comprimento e declividade das encostas é 

obtido em um programa externo ao ambiente do SIG, executável na linguagem 

C++ (disponível em 

http://iamg.org/index.php/publisher/articleview/frmArticleID/107), 

desenvolvido por Van Remortel et al. (2004). 

O programa é baseado nos estudos de Hickey (2000) e Van Remortel et 

al. (2001) que avaliaram as soluções para quantificar o fator de relevo para 

aplicação nas equações da USLE e RUSLE, respectivamente, em um ambiente 

SIG a partir de MDEs. A utilização do programa em C++ utiliza a mesma 

metodologia empregada diretamente no SIG, entretanto a fim de otimizar o 

tempo de processamento dos dados é utilizado o programa em C++. A Figura 12 

descreve as etapas metodológicas seguidas durante o processamento dos 

MDEs. 

http://iamg.org/index.php/publisher/articleview/frmArticleID/107


50 
 

 

Figura 12: Fluxograma de processamento do MDE para cálculo do LS. Fonte: 
Adaptado de Van Remortel et al. (2001). 

 

De acordo com o fluxograma exposto, tem-se de forma resumida que 

ocorre um pré-processamento do MDE, onde são preenchidas as depressões 

presentes, normalmente associadas a erros dos dados, no MDE de forma que o 

fluxo na área seja contínuo. 
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Posteriormente, é calculada a direção do fluxo, obtendo-se os fluxos de 

entrada e saída de cada célula, este fluxo é então utilizado para determinar o 

comprimento não acumulado das encostas (NCSL – Non Cumulative Slope 

Lenght) de fluxo para cada par de células assim como na definição de áreas 

planas (sem fluxo de saída definido) e pontos altos (sem fluxo de entrada). De 

forma que, o NCSL é função do comprimento da célula (L, nos caso do SRTM de 

90m), equivalente à distância dos centros de um par de células, que varia entre 

0,5L para células planas e de pontos altos (pois não há um par para esta célula), 

de 1L para fluxos em direções cardinais e 1,41L para fluxos em outras direções. 

Noutra etapa de processamento, a declividade máxima da encosta é 

obtida por comparação par a par, baseada no fluxo de saída de cada célula, 

sendo que valores iguais a 0,0 são ajustados para 0,1 por ser considerado uma 

melhor representação da realidade e permitir manter a conexão de declividade 

sem que ocorra erosão entre essas células. Nessa etapa, a determinação da 

declividade de corte se refere à diferença de declividade entre as células de 

uma linha de direção de fluxo (por padrão equivalente a 0,5 ou 50%), que 

quando atingida, passa a predominar a deposição de sedimentos no lugar de 

erosão devido à redução da velocidade do fluido. 

Por fim, o cálculo de L é realizado através da soma dos valores de NCSL 

ao longo de uma direção de fluxo, respeitando que as células devem ter relação 

de entrada e saída de fluxo entre si; e que a declividade entre elas não decresça 

abaixo do valor de declividade de corte utilizado. Nesse caso, a soma de L para e 

recomeça de 0,0 a partir desta célula. O fator S é calculado posteriormente de 

acordo com a declividade máxima obtida dos pares de célula em função da 

encosta traçada na determinação de L. 
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3.3.4 Fator do uso e cobertura da terra (C) e práticas 

conservacionistas (P) 

O fator C foi atribuído de acordo com as classes representativas de uso e 

cobertura da terra encontradas para a área de estudo (Figura 88), considerando 

os valores adotados por diversos autores, que estudaram a erosão em paisagens 

brasileiras (Tabela 6). Na região da área de estudo, é desconhecida a existência 

de práticas conservacionistas, não tendo sido relatada a utilização das mesmas 

em outros estudos ou levantamentos da área, portanto é atribuído o valor 

máximo (1) ao fator P. 

Classe de uso Fator C Autor 

Agricultura anual 0,082 Fugihara, 2002. 

Agropecuária 0,070 Autoria própria.* 

Nuvem 0,001 Autoria própria.** 

Pasto limpo 0,007 Galdino, 2012. 

Pasto degradado 0,014 Galdino, 2012. 

Pasto com solo exposto 0,061 Galdino, 2012. 

Vegetação secundária 0,012 Silva, 2009. 

Tabela 6: Valores de C para distintas classes de uso da terra. Fonte: 
Autoria própria. *Baseado nos usos mistos nas áreas agropecuárias, onde 

predominam fruticulturas e criações domésticas de animais. **Considera as incertezas 
dessa classe e a baixa extensão na área de estudo sendo adotado o valor mínimo. 

Os valores apresentados na tabela são associados as suas respectivas 

classes de uso e cobertura da terra, os quais são inseridos manualmente na 

tabela de atributo no ambiente SIG, através da criação de um campo numérico 

correspondente a cada classe de uso denominado de “C_RUSLE”. Embora, a 

generalização do valor de C em função de classes de uso similares de outras 

áreas seja uma aproximação grosseira das considerações originais da RUSLE, 

baseada em levantamentos de campo para cada tipo de cultivo e manejo 

individualmente, isso se faz necessário em diversos casos. Assim, vários autores 

adotam a quantificação de C de outros trabalhos em situações semelhantes de 

sua área de estudo (Schmitt, 2007; Terranova et al., 2009; Mingoti e Vettorazzi, 

2011 e Caten et al., 2012). 
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3.3.5 A perda de solo (A) adequada ao ambiente SIG 

A perda de solo (A) resulta da combinação dos fatores supracitados, 

quantificando esta perda em t/ha.ano da área em questão. Neste trabalho, os 

dados foram construídos em camadas dentro do SIG, nas quais os dados 

apresentados no item 3.2, foram compostos em camadas matriciais e cruzados 

entre si, similar ao adotado por Teh (2011), assim a perda de solo é quantificada 

em razão de cada célula da imagem. 

No intuito de compreender os efeitos da perda de solo na área de 

estudo, foram consideradas as classes de perda de solo apresentadas por Vieira 

(2008), conforme Tabela 7. 

Perda de solo (t/ha.ano) Classes de perda de solo 

0 – 3 Muito baixa 

3,01 – 5 Baixa 

5,01 – 7 Média 

7,01 – 16 Alta 

>16 Muito Alta 

Tabela 7: Classes de perda de solo. Fonte: Vieira (2008). 
 

No entanto, os riscos provenientes da erosão não podem ser avaliados 

exclusivamente em função da quantidade de solo erodida, devendo também ser 

considerados os usos pretendidos para estes solos e da vulnerabilidade dos 

recursos hídricos superficiais no entorno, entre outras características 

pertinentes para cada área. 

Considerando o exposto por Bertoni e Lombardi Neto (2012), foi avaliada 

a tolerância de perda de solo (TPS) da área de estudo, a qual considera a perda 

de solo máxima admissível por tipo de solo para que o mesmo mantenha uma 

produção econômica viável em longo prazo. Portanto, como predomina na área 

o Latossolo Amarelo distrófico e que este foi o único considerado para a 

obtenção do fator K, adotou-se uma TPS equivalente a 12,5 t/ha.ano com base 

no estudo de Nunes et al. (2012) que avaliou a TPS de 19 tipos de solo no sul do 
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Amazonas dentre os quais o Latossolo Amarelo distrófico, adotando o 

respectivo valor supracitado. 

O processamento no ambiente SIG ArcGIS foi realizado de acordo com as 

seguintes etapas:  

1- Os dados foram importados para um banco de dados espaciais 

“geodatabase”, sendo projetados através das ferramentas “Project” e “Project 

Raster” para as coordenadas do sistema SIRGAS 2000 UTM 23S; 

2- Recorte das bases regionais para o limite da área de estudo, utilizando 

“Clip” e “Extract by mask” para vetores e matrizes respectivamente; 

3- Geração dos parâmetros RUSLE através da inserção manual destes 

valores, sendo convertidos para matrizes a partir da ferramenta “Feature to 

Raster”, na qual o valor das células corresponde ao seu respectivo campo 

numérico, parâmetro RUSLE, inserido manualmente. Ressalta-se que são 

utilizados números inteiros nas células, somente convertidos para os valores 

reais no processamento final. Ressalta-se também que a matriz LS não 

necessitou ser convertida, sendo automaticamente gerada pelo programa; 

4- Geração do mapa de perda de solo pelo cruzamento de todas as 

camadas de informações através do “Raster Calculator”, a qual foi aplicada a 

seguinte fórmula “A = R.K.LS/100.CP/1000”. Os fatores LS e CP possuem 

denominadores equivalentes ao número de casas decimais de seus valores 

reais, pois no ArcGIS as células assumem somente números inteiros, sendo 

necessário convertê-las para o valor original a partir dessa divisão. Lembrando 

que para R e K foram adotados valores constantes para toda a área estudada. 

5- Geração de mapa auxiliar para avaliação da perda de solo, 

considerando a TPS, pela ferramenta “Reclass” afim de melhor compreender os 

riscos oriundos da erosão hídrica na área de estudo. 
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Capítulo 4 – Resultados e discussão 

4.1 Resultados dos fatores da RUSLE 

Apresentam-se, a seguir, os resultados obtidos para cada fator da 

equação RUSLE, utilizando os dados descritos no item 3.2 através das 

metodologias propostas no item 3.3. 

4.1.1 Fator R 

A erosividade da chuva, obtida com a aplicação das médias de chuva de 

Ourém (Tabela 2) nas equações propícias à região (Tabela 5), apresentou 

resultados distintos em função da equação utilizada, como pode ser visto na 

Tabela 8. 
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Autores 
Oliveira Jr, 

1988 

Oliveira e 
Medina, 

1990. 

Morais et al 
1991 

Gonçalves, 2006 
(Rio Bonito). 

Mês Média 
EI = 0,66Pm + 

8,88 
EI= 42,77 + 
3,76 x (MFI) 

EI = 36,894 x 
(MFI)1,0852 

EI = 38,48 + 
35,13xMFI 

Janeiro 238 166 142 1283 964 

Fevereiro 287 198 187 1926 1385 

Março 367 251 278 3285 2240 

Abril 336 231 240 2712 1884 

Maio 250 174 152 1428 1060 

Junho 159 114 87 535 452 

Julho 137 99 76 387 345 

Agosto 104 78 62 213 215 

Setembro 69 54 51 87 116 

Outubro 51 43 47 45 81 

Novembro 50 42 47 43 79 

Dezembro 101 76 61 200 205 

R  
 

1.525 1.430 12.145 9.028 

Tabela 8: Valores de R em função das equações para estimativas. Fonte: 
Autoria própria. 

Nesse caso, observa-se que houve grande variação das estimativas em 

razão do método de R utilizado. Portanto, as faixas de R para a área de estudo 

em função de sua localização foi de 12.000 a 14.000 MJ.mm/ha.a (Figura 9); e 

de 14.000 a 22.432 MJ.mm/ha.a (Figura 10). Corroborando com os resultados 

de Oliveira et al. (1989), que quantificou um R de 14.756, 14.487 e 13.251 para 

os municípios de Cametá, Tucuruí e Paragominas, respectivamente, localizados 

próximos a região. Tendo em vista os valores citados anteriormente, adotou-se 

o resultado obtido pela equação proposta por Morais et al. (1991) de 12.145, 

que mais se aproxima dos estudos citados, para toda a área de estudo. 

4.1.2 Fator K 

O fator K foi obtido, utilizando-se os dados descritos por Martins (1987) 

(Tabela 3), aos quais se aplicaram as Equação 7 e Equação 8. Assim, o valor 

determinado de K para a área de estudo é apresentado na Tabela 9. 
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Variável Valor obtido 

M 3,87 

Permeabilidade do solo, p 2 (moderada e rápida) 

Diâmetro médio ponderado das partículas, DMP (mm) 0,56 

R 1 

K (t.h/MJ.mm) 0,026 

Tabela 9: Resultado do fator K para área de estudo. Fonte: Gomide (2012). 

De acordo com o resultado, tem-se que o solo no trecho superior da 

bacia do igarapé da Prata é classificado, segundo Foster et al. (1981), como de 

baixa a moderada erodibilidade (0,01 – 0,03 t.h/Mj.mm). Lembrando que neste 

trabalho foram utilizados os mesmos dados e métodos de Gomide (2012) e 

Cariello (2013), não havendo qualquer distinção do fator K obtido em ambos os 

trabalhos e neste. 

4.1.3 Fator LS 

O fator LS foi obtido em função de cada célula da área de estudo em uma 

imagem raster (Figura 13), originada a partir do MDE da região (Figura 6) 

descrito no item 3.2.4, o qual foi submetido ao programa C++, item 3.3.3, no 

cálculo automático de LS, sendo um dos principais fatores responsável por 

representar as variações espaciais da perda de solo em bacias hidrográficas. 
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Figura 13: Mapa do fator LS para região. Fonte: Autoria própria. 

A área de estudo apresentou valor de LS médio de 0,38, com máximo de 

2,83 e mínimo de 0,01, tais resultados são condizentes com o relevo e as 

características morfológicas da região. Esses resultados, também são 

condizentes aos dados apresentados por Renard et al. (1997) para áreas planas, 

nas quais se observam valores de comprimento das encostas (L) elevados, 

porém baixas declividades (S), que quando combinados ficam em torno de 0,35 

a 0,80 de acordo com os usos. 
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4.1.4 Fatores C e P 

O fator C de uso e cobertura da terra é disposto em função de suas 

respectivas classes para toda a área de estudo (Figura 14). Já o fator P de 

práticas conservacionistas, foi considerado com valor máximo na região, i.e., P = 

1, pois como dito anteriormente, a região não possui essas práticas conhecidas 

ou relatadas em outros estudos. 

 

Figura 14: Mapa do fator C para área de estudo. Fonte: Autoria própria. 
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De acordo com o mapa, observa-se que o menor valor de C (com exceção 

das nuvens), 0,007, pertence às áreas de pasto limpo que juntamente com as 

áreas de uso agropecuário, com fator de 0,070, representam 56% da área total, 

distribuídos de forma mais homogênea na área de estudo. O restante das 

classes está segregado na área com destaque para as áreas de agricultura anual, 

sendo mais notáveis ao sul e extremo leste da área que correspondem ao C 

equivalente a 0,082. O valor médio de C para a área de estudo, considerando 

todos os usos foi de 0,031. 

4.2 Perda de solo na bacia do igarapé da Prata 

A perda de solo por erosão hídrica foi composta pela combinação dos 

fatores da RUSLE quantificados no ambiente SIG, apresentados no item anterior 

deste capítulo, resultando em um mapa final (Figura 15) contendo a distribuição 

da perda de solo anual na área de estudo. 
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Figura 15: Mapa de perda de solo da área de estudo. Fonte: Autoria própria. 

Ao analisar o mapa, pode-se perceber a influência dos distintos valores 

do fator C adotados para cada classe de uso da terra. Percebe-se também, a 

variação da perda de solo pela variação do LS. Nesse caso, os maiores valores de 

perda de solo estão em função de altos valores de LS conjugados com altos 

valores de C (Agricultura anual e Agropecuária); enquanto os menores valores 

estão associados aos pastos limpos em área planas (LS inferior). Os valores da 

perda de solo na área variaram entre 0,003 e 62,554 t/ha.ano, com uma média 

de 4,76 e desvio padrão de 6,02, a relação entre a média e desvio padrão indica 

que a média não deve ser utilizada como referência para a bacia, também 
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significa a ocorrência de extremos na área de estudo, ou seja, locais onde a 

perda de solo é crítica. Usando-se a classificação de erosão hídrica de Vieira 

(2008) tem-se (Tabela 10): 

Perda de solo 
(t/ha.ano) 

Classes de perda de 
solo 

Área Percentual 

0 – 3 Muito baixa 2102,16 57% 

3,01 – 5 Baixa 110,64 3% 

5,01 – 7 Média 553,2 15% 

7,01 – 16 Alta 737,6 20% 

>16 Muito Alta 184,4 5% 

Tabela 10: Classes de perda de solo na área de estudo. Fonte: Adaptado 
de Vieira (2008). 

Percebe-se que 25% da área de estudo estão entre as classes Altas e 

Muito Altas, compreendendo que um quarto da área possui riscos associados à 

erosão. No entanto, considerando a tolerância de perda de solo (TPS) da área de 

estudo equivalente a 12,5 t/ha.ano, as áreas de risco são consideravelmente 

inferiores. A Figura 16 apresenta as áreas onde a erosão hídrica supera a perda 

de solo tolerada. 
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Figura 16: Erosão hídrica em relação à tolerância da perda de solo. Fonte: 
Autoria própria. 

As áreas onde a erosão hídrica excede a tolerância da perda de solo do 

Latossolo Amarelo distrófico, destacadas em vermelho (Figura 16), 

correspondem a 9,4% da área total (aproximadamente 347 ha). Como 

mencionado anteriormente, as áreas críticas, onde a perda de solo é superior a 

12,5 t/ha.ano, estão associadas aos altos valores de LS, cuja média, 

considerando exclusivamente estas áreas, é de 0,77, o dobro da média 

comparando-se com toda a área de estudo. Da mesma forma, os usos que se 
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destacam nestas áreas críticas são Agropecuária, Agricultura Anual e Pasto com 

solo exposto, representando 52, 21 e 19% do total, respectivamente. 

Os resultados apresentados podem subsidiar políticas públicas de 

conservação e manejo do solo, com enfoque nas áreas em que a erosão oferece 

risco à manutenção da produção agropecuária e à degradação dos recursos 

hídricos superficiais do trecho analisado da bacia hidrográfica do igarapé da 

Prata. Além disso, tal estudo permite melhor visualizar os processos erosivos na 

bacia, auxiliando em uma gestão territorial compreensiva, considerando as 

capacidades e limitações naturais do território, possivelmente direcionando a 

implementação de atividades agropecuárias e de áreas de APP na bacia em 

questão. O estudo também serve de modelo para que outras bacias com uso de 

solo misto sejam analisadas. 
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Capítulo 5 Conclusão 

 

A utilização da RUSLE em uma pequena bacia da Amazônia mostrou-se de 

aplicação simples, rápida e de baixo custo quando considerado que a maior 

parte dos dados necessários está disponível em bancos de dados públicos. Para 

tanto, sugere-se que sejam adotadas as adequações metodológicas propostas 

no presente trabalho através da utilização de um sistema de informação 

geográfica. Porém, ressalta-se que os resultados obtidos pela sua utilização 

devem ser analisados como caráter qualitativo, considerando que muitos de 

seus parâmetros são estimados de forma alternativa, assim como a resolução 

dos dados não é a ideal para a escala de trabalho em pequenas bacias. 

Ainda, considerando a construção de um banco de dados em áreas 

piloto, através de levantamentos em campo, tornar-se-ia viável a construção, ou 

adequação, de metodologias intrínsecas a realidade amazônica, permitindo uma 

avaliação mais precisa da perda de solo. Nesse sentido, também seria ideal a 

utilização de outros modelos, em comparação ao apresentado nessa pesquisa, 

com destaque para modelos físicos como o WEPP que inclui também a análise 

de deposição de solo. 

O trecho superior da bacia do igarapé da prata, avaliado neste trabalho, 

possuía os dados necessários à aplicação da equação da RUSLE, na qual sua 

aplicação foi feita conforme as considerações feitas, apresentando uma perda 

de solo total de aproximadamente 16.337 t/ano, equivalente a 817 caminhões 

de aterro (20t) sendo descarregados. Essa perda, não necessariamente chega à 

calha do igarapé, parte dela acaba sendo depositada em outras áreas da bacia. 

No entanto, a perda média de solo foi de 4,76 t/ha.ano, sendo abaixo do limite 

aceitável da TPS considerada para o local de 12,5, ainda que 25% da área de 

estudo estejam em condições críticas de uso, sendo necessária uma intervenção 

nestas áreas, visando à sustentabilidade da atividade agropecuária no local.  
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Para trabalhos futuros, sugere-se a aquisição de dados de campo, ou 

ainda criação de áreas de controle, a fim de se analisar a precisão da RUSLE e 

outros modelos a serem empregados como mencionado anteriormente. Outra 

possibilidade dar-se-ia pela aplicação da RUSLE em áreas com o histórico de 

dados necessários para estas comparações. Não obstante, outros trabalhos 

podem também associar a evolução temporal da erosão em função das 

mudanças de uso da terra, correlacionando ainda com os impactos na economia 

agrária e nos recursos hídricos. 

Por fim, a utilização da RUSLE em combinação com um SIG, apresenta-se 

como forma viável, considerando as limitações supracitadas, para avaliação da 

erosão no ambiente amazônico, podendo ter sua aplicação replicada nas mais 

diversas bacias da região de forma a auxiliar políticas públicas para o uso 

sustentável dos recursos naturais. 
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