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Resumo: O estudo da erosão nas últimas décadas tem levado ao desenvolvimento de 
variadas técnicas de modelagem de dados para a compreensão deste fenômeno. Este 
trabalho objetiva mensurar o impacto do uso da terra em três voçorocas em Cacequi – 
RS. Foi aplicado o modelo empírico SCS-CN para a estimativa do escoamento superficial 
durante o período de 1975 a 2022 e o modelo EEFlux para a evapotranspiração dos 
cultivos atuais. O tipo de solo se mostrou a variável mais importante no escoamento su-
perficial, apesar disso, as áreas de lavouras se mostraram mais propensas ao escoamento 
e as de silvicultura menos. Os dados de evapotranspiração evidenciam que os eucaliptos 
utilizam mais água do solo, podendo ter impacto na expansão das voçorocas, como 
a diminuição dos movimentos de massa e rebaixamento do nível de base, permitindo 
maior desenvolvimento vertical das voçorocas, sendo que estes impactos necessitam de 
estudos mais detalhados na área. 

Palavras-chave: Erosão; Escoamento Superficial; Scs Curve Number; Evapotranspiração. 

Abstract: The study of erosion in the last decades has led to the development of a variety 
of data modeling techniques to understand this phenomenon. This work aims to measure 
the impact of land use in three gullies in Cacequi – RS. The SCS-CN empirical model was 
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applied to estimate the runoff from 1975 to 2022 and the EEFlux model to the evapo-
transpiration of the actual land use. The soil type proved to be the most important variable 
to runoff, despite that, the farming areas were the most runoff prone and the forestry the 
least. Evapotranspiration data show that eucalyptus trees use more water from the soil, 
which may have an impact on the expansion of gullies, such as a decrease in mass move-
ments and lowering of the base level, allowing greater vertical development of gullies, 
and these impacts require further more detailed studies in the area.

Keywords: Erosion; Runoff; SCS Curve Number; Evapotranspiration.  

Introdução

A erosão do solo é um fenômeno que afeta regiões do mundo todo, sendo respon-
sável por diversos impactos ambientais, sociais e econômicos (HERNANI et al., 2002; 
MORGAN, 2005) através da perda de solo, muitas vezes solo fértil, e a deposição de 
material em rios e barragens, alterando a dinâmica fluvial ou diminuindo a eficiência 
das barragens (BERTONI, LOMBARDI NETO, 2012; KUHN et al., 2023; POESEN, 2018). 
As voçorocas se caracterizam pela maior forma de erosão, com maior perda de solo, 
tendo consequências ainda mais severas como aumento dos custos do cultivo agrícola, 
alteração na divisão de talhões, diminuição de produtividade em áreas adjacentes bem 
como a mudança na paisagem (MARDEN et al., 2018; VALENTIN, POESEN, LI, 2005). 
Logo, surge a necessidade de estudos para compreender a dinâmica erosiva, estimar a 
quantidade de solo movimentado em diversos cenários, avaliar as áreas mais suscetíveis 
à erosão nos dias de hoje e prever futuros problemas relacionados, bem como prover 
embasamento científico para práticas de manejo mais eficientes a fim de mitigar os im-
pactos erosivos (MORGAN, NEARING, 2011). 

Em face a esta necessidade, houve o desenvolvimento de inúmeros modelos mate-
máticos para a análise da erosão através da interação das diversas variáveis ambientais e 
antrópicas que influenciam o processo erosivo em várias escalas, níveis de complexida-
de e com uma variação grande de parâmetros necessários (MORGAN, NEARING, 2011). 
Um dos primeiros estudos de modelagem de erosão foi desenvolvido por Wischmeier e 
Smith (1958) através da proposta da Equação Universal de Perda de Solo (USLE, sigla em 
inglês) que utiliza parâmetros de erosividade da chuva, erodibilidade do solo, condições 
topográficas e uso e manejo do solo, permitindo obter valores de volume de solo erodido 
em condições geomorfológicas e de uso e manejo do solo específicas (WISCHMEIER, 
SMITH,1978).

Posteriormente foram realizadas diversas adaptações deste mesmo modelo, integrando 
dados de variação do escoamento superficial (WILLIAMS, BERNDT, 1977), melhoramento 
dos parâmetros de solo e topografia na nova RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) 
(RENARD et al., 1991). A partir de então, novos modelos matemáticos foram desenvolvi-
dos e adaptados para diferentes áreas, atendendo as diferentes demandas de informações, 
permitindo obter dados de produção de sedimentos, consequências de eventos extremos 
de precipitação, mudanças no uso e manejo do solo (CHARLES R. MEYER et al., 2001; 
DRAGIČEVIĆ, KARLEUŠA, OŽANIĆ, 2017; GODOI et al., 2021; TAKKEN et al., 2001). 
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Utilizando uma combinação de modelos empíricos e físicos, os modelos conceituais 
possuem uma abordagem mais sistêmica, integrando o balanço hídrico aos aspectos da ero-
são (RAZA et al., 2021) e a influência dos cultivos de forma mais abrangente. Estes modelos 
tornaram a modelagem erosiva mais complexa, de maneira que integra diversos submodelos 
para descrever o comportamento da água, solo e vegetação (MORGAN, NEARING, 2011). 

Um dos modelos conceituais mais utilizados é o Soil and Water Assessment Tool 
(SWAT). Este modelo hidrológico desenvolvido por Arnold et al. (1998) consiste em um 
modelo computacional que conjuga uma série de parâmetros físicos que permite si-
mular diversos cenários com variadas condições de manejo do solo, erosão, transporte 
de sedimentos e químicos agrícolas em uma bacia hidrográfica (TRENTIN, ROBAINA, 
LAURENT, 2021). Por permitir a análise de uma ampla variedade de cenários e possuir 
vários submodelos relacionados à erosão, o SWAT é comumente utilizado para estudos 
de erosão em bacias hidrográficas, integrando o modelo SCS CN para estimar o escoa-
mento superficial e o MUSLE (Modified Universal Soil Loss Equation) para modelar a 
erosão (ADMAS et al., 2022; DOS SANTOS et al., 2023; VIGIAK et al., 2015; ZANTET 
OYBITET, SAMBETO BIBI, ABDULKERIM ADEM, 2023).

O grande obstáculo para a aplicação dos modelos conceituais é a necessidade de 
um grande volume de dados de entrada devido a sua complexidade, tendo uma estreita 
relação entre a quantidade de variáveis obtidas através de dados primários e a precisão 
do resultado da modelagem (JAKEMAN, HORNBERGER, 1993). Os modelos semi-em-
píricos buscam um equilíbrio entre os modelos físicos e empíricos através da estimativa 
de dados de difícil acesso e formas de calibração para validar o modelo (LAURENT, 
RUELLAND, 2011), mesmo assim ainda são modelos complexos. Desta forma, o uso de 
equações empíricas tende a ser mais simples, podendo variar de complexidade de acor-
do com os dados disponíveis ao pesquisador.

O método SCS curve number (SCS-CN) para a determinação do escoamento su-
perficial é uma equação empírica desenvolvida pelo Serviço de Conservação do Solo 
(SCS) dos Estados Unidos (USDA, 1986) que permite estimar o escoamento superficial 
de um local variando o uso e o tipo de solo. Este modelo necessita de menor número 
de variáveis de entrada e apresenta uma boa assertividade de estimativa do escoamento, 
sendo muito comum o seu uso nos estudos hidrológicos, de engenharia e geomorfologia 
(KRISNAYANTI et al., 2021; PATHAN, JOSHI, 2019; WANG et al., 2015; XIAO et al., 
2011; ZAKWAN, 2018), sendo um dos submodelos incorporados ao SWAT (NEITSH et 
al., 2009) e diversos outros modelos.  

A equação SCS-CN possui apenas um parâmetro chamado curve number que é 
determinado pelo tipo de cobertura vegetal, manejo do solo, características físicas do 
solo, como textura e condição hidrológica, e a sua umidade antecedente (NEITSH et 
al., 2009). Neste modelo o valor do escoamento superficial é altamente dependente do 
índice de abstração inicial (Ia), que é dado na equação original como valor 0,2S1 (USDA, 
1986). O valor de abstração inicial consiste na evaporação, interceptação, infiltração e 
capacidade de retenção de água em superfície (KRAJEWSKI et al., 2020). Porém diversos 
autores têm chamado a atenção para o valor do Ia, que pode variar de forma significativa 
nas diferentes condições de solo, vegetação e clima, tendo sido adotado um novo valor 
padrão de 0,05S, definido através da obtenção primária deste dado em diversas bacias 
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hidrográficas em diferentes condições geomorfológicas (BALTAS, DERVOS, MIMIKOU, 
2007; SHI et al., 2009; WOODWARD et al., 2012). 

Estimar o escoamento superficial é uma etapa importante para conhecer o balan-
ço hídrico de uma região, sendo este crucial para compreender a dinâmica da erosão 
da água. É sabido que as voçorocas possuem uma forte relação com a disponibilidade 
de água, tanto superficial quanto em subsuperfície (BERNATEK-JAKIEL, POESEN, 2018; 
ZEGEYE et al., 2020). A medição da evapotranspiração (Eta) das plantas é uma forma de 
complementar os dados de escoamento superficial, possibilitando saber o consumo de água 
dos diferentes cultivos e consequentemente a água disponível no solo e capacidade de 
recarga do lençol freático (PEARCE et al., 1987; SCOTT, BRUIJNZEEL, MACKENSEN, 
2005; TU et al., 2023; ZHUO, 1992).

Considerando os parâmetros da equação SCS-CN, é possível obter dados da influên-
cia das características pedológicas e do uso da terra no escoamento superficial sem a 
necessidade de grande volume de dados. O presente trabalho busca mensurar o impacto 
da dinâmica do uso da terra nas últimas décadas em uma área de voçorocamento, es-
tabelecendo o valor de escoamento superficial para áreas próximas às voçorocas com 
diferentes tipos de ocupação antrópica em solos de variadas texturas utilizando o mode-
lo SCS-CN e avaliando a evapotranspiração dos diversos cultivos, a fim de mensurar o 
impacto destas classes de uso no balanço hídrico e, portanto, na erosão. 

Área de Estudo

A área de estudo deste trabalho é situada na cabeceira de drenagem da Bacia Hi-
drográfica do Rio Areal do Limeira de 6a ordem, no município de Cacequi, sul do Brasil 
(Figura 1) em uma extensão que abrange três voçorocas (V1, V2 e V3). A litologia da 
região é composta pela Formação Piramboia (CPRM, 2006) que é constituída por de-
pósitos de arenitos finos e médios, moderadamente selecionados, avermelhados, por-
tadores de estratificações cruzadas. O relevo é composto por colinas onduladas com 
declividades entre 5 a 15% e amplitude altimétrica inferior a 50 metros (RADEMANN, 
TRENTIN,ROBAINA, 2016). O regime pluviométrico é de aproximadamente 1600mm 
bem distribuídos ao longo do ano, definido como Cfa, com verões quentes, subtropical 
de acordo com a classificação Köppen-Geiger (ALVARES, STAPE, SENTELHAS, 2013). 

 As feições erosivas da área de estudo apresentam mecanismos e intensidades dis-
tintos, sendo que as voçorocas V1 e V2 são mais profundas, aproximadamente 23,5m 
e 21,5m, respectivamente, com comprimento de 801 (V1) e 492m (V2), e possuem a 
ocorrência de movimentos de massa em quase toda a feição erosiva, apresentando fundo 
de materiais retrabalhados tomando forma em V. Já a V3 é a que possui menor profundi-
dade (19m), tendo menor ocorrência de movimentos de massa e com fundo ligeiramente 
plano e paredes laterais com declividades mais suaves nos seus 696m de comprimento. 
Nestas voçorocas o lençol freático atua como limite para o desenvolvimento vertical. 
Estima-se que as feições erosivas nesta área possuam mais de 200 anos de idade, ante-
cedendo a ocupação antrópica intensiva da área (CABRAL, 2004), porém, nas últimas 
décadas, houve grandes mudanças no uso da terra (RADEMANN, TRENTIN, ROBAINA, 
2019), havendo alternância entre campos nativos e de pastoreio do gado, lavouras e mais 
recentemente a silvicultura através do plantio de eucaliptos
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Figura 1 – Localização da área de estudo no município de Cacequi, RS.

Metodologia 

O mapeamento do uso da terra na área de estudo ocorreu através da interpretação 
visual de imagem, avaliando o padrão de vegetação, rugosidade da forma, cor e outros 
elementos fotogramétricos. Para o ano de 1975 foram utilizadas imagens aéreas dis-
ponibilizadas pelo Departamento de Serviço Geográfico (DSG) do Exército Brasileiro. 
As imagens foram as utilizadas pelo mesmo órgão federal para a elaboração de cartas 
topográficas em escala de 1:50.000, que foram utilizadas como apoio para a interpreta-
ção dos usos nesta data. Para o mapa do uso da terra no ano de 2003 foi utilizada uma 
imagem disponível gratuitamente no software Google Earth. 

Já as imagens utilizadas para a interpretação do uso da terra no ano de 2022 foram 
obtidas através do uso de um VANT onde foi aplicada a ferramenta SfM-CMVS descrita 
e utilizada por diversos autores (MICHELETTI, CHANDLER, LANE, 2015; MLAMBO et 
al., 2017; WESTOBY et al., 2012). Para tanto, foram realizados três voos com o Veículo 
Aéreo Não Tripulado (VANT) Phantom 4 Pro da fabricante DJI a uma altura de 150m, 
coletados 30 GCPs na área e posteriormente processados no software Agisoft Metashape 
onde foi obtido o ortomosaico com resolução espacial de 10,8cm que possibilitou a 
interpretação do uso da terra.

Visando obter as informações de solo foram coletadas 14 amostras da camada super-
ficial em duas inspeções de campo distintas, sendo as amostras 1, 5, 7, 9, 10, 11, 12 e A 
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realizadas em março de 2023 e as amostras 4_2, 5_2, 6_2, 7_2, 9_2 e 10_2 realizadas 
em julho de 2023. A partir destas amostras de solo foi realizado o ensaio de granulome-
tria seguindo as normas da NBR 7181 (1984) permitindo a classificação textural do solo. 
As amostras foram coletadas de forma que estivessem distribuídas nos diferentes tipos de 
uso atual nas áreas adjacentes às voçorocas ou onde foram observadas mudanças textu-
rais, conforme o mapa da Figura 2.

Figura 2 – Localização dos pontos de coleta de amostra de solo.

Para a estimativa direta dos dados de escoamento superficial foi utilizado o modelo 
empírico desenvolvido pelo Serviço de Conservação do Solo (SCS) dos Estados Unidos 
chamado de SCS Curve Number. Este modelo utiliza dados de uso da terra, tipo e ca-
racterísticas do solo, em função da precipitação e umidade antecedente do solo. Desta 
forma, o modelo é expresso pela função: 

Qsurf =
    (Rday – Ia)

²

           (Rday– Ia
 + S)

onde Qsurf é o escoamento acumulado ou excesso de precipitação (mm), Rday correspon-
de ao evento de precipitação diário (mm), Ia é a abstração inicial que inclui o armaze-
namento em superfície, interceptação e infiltração antes do escoamento (mm) e S é o 
parâmetro de retenção (mm). De acordo com o USDA (1986), o parâmetro de retenção 
varia espacialmente de acordo com o tipo de solo, uso da terra, manejo e declividade 
e temporalmente de acordo com o conteúdo de água no solo. Então, o parâmetro de 
retenção é definido pela equação:
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S = 25,4   1000   – 10
                 CN

onde o CN é o curve number do dia. O índice de abstração, de acordo com o USDA é de 
aproximadamente 0,2S porém diversos estudos afirmam que o melhor valor é de 0,05S 
(BALTAS, DERVOS, MIMIKOU, 2007; SHI et al., 2009; WOODWARD et al., 2012), sen-
do este utilizado nesta pesquisa, desta forma a equação simplificada passa a ser: 

Qsurf =
  (Rday – 0,05S)²

            (Rday
 + 0,95S)

Desta forma, o escoamento superficial só ocorre quando a precipitação for maior do 
que a abstração inicial. Ainda, os valores de CN e grupo hidrológico foram obtidos da 
tabela original proposta pelo USDA (1986) resultando nos valores para condição normal 
de umidade (CN2) apresentados na Tabela 1, onde os solos variam de A a D de acordo 
com a textura, sendo que os solos arenosos são de classe A e os mais argilosos – classe D. 

Tabela 1 – Características do uso da terra e granulometria do solo  
nas amostras coletadas em 2022

Ponto Textura
Grupo 

Hidrológico 
do Solo

Tipo de Uso CN2

1 Argilo-Arenoso D Campo Nativo 83

5 Franco-argiloso-arenoso C Campo Nativo 77

7 Franco-argiloso-arenoso C Campo Nativo 65

9 Franco-argiloso-arenoso C Campo Nativo 65

10 Areia franca A Silvicultura 30

11 Franco arenoso A Campo com pastagem 39

12 Franco arenoso A Campo Nativo 35

10_2 Areia Franca A Silvicultura 30

4_2 Franco arenoso A Lavoura orientada c/ curvas de nível 
e pousio 64

5_2 Franco arenoso A Lavoura orientada c/ curvas de nível 
e pousio 64

6_2 Areia Franca A Campo com pastagem 39

7_2 Franco-argiloso-arenoso C Silvicultura 70

9_2 Areia Franca A Silvicultura 30

A Franco arenoso A Lavoura orientada c/ curvas de nível 
e pousio 64
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O modelo SCS também permite a estimativa do escoamento superficial em diferen-
tes condições de umidade do solo, sendo ele seco (CN1), normal (CN2) e úmido (CN3). 
As equações para os cálculos do curve number nas condições seca e úmida são:

CN1 = CN2 –
                             20 . (100 – CN2)

                      (100 – CN2 + exp[2.533 – 0.0636 . (100 – CN2)])

CN3 = CN2 . exp[0.00673 . (100 – CN2)]

Para avaliar o consumo de água dos diferentes tipos de uso da terra foram avaliados os 
valores de Evapotranspiração Diária atual (ETa) obtidos através do portal EEFlux (Earth Engine 
Evapotranspiration Flux) desenvolvido pelas universidades do Nebraska-Lincoln e Idaho e o 
Desert Research Institute dos Estados Unidos. EEFlux utiliza a banda termal do satélite Land-
sat para conduzir o cálculo do balanço de energia da superfície e bandas de ondas curtas pa-
ra estimar a quantidade de vegetação, albedo e rugosidade da superfície, ainda utiliza a base 
de dados do Climate Forecast System (CFSv2) para os dados climáticos, permitindo assim 
calcular a ETa dos pixeis de cada imagem disponibilizada pelo conjunto de satélites Landsat.

Foram analisados os dados de ETa do verão dos anos de 1999, 2003, 2012 e 2022 
nas áreas de captação das voçorocas. Os dados para o inverno não são apresentados pois 
não há evapotranspiração significativa, sendo o período de verão suficiente para avaliar 
as diferenças entre os cultivos. Para a estimativa da ETa nos diferentes usos da terra, foi 
obtido o valor médio do pixel pertencente ao polígono de cada classe do uso no ano de 
2022. É importante ressaltar que os dados de ETa são diários e podem variar de acordo 
com a condição climática no dia da imagem, não sendo confiável a comparação tempo-
ral, mas sim a comparação entre as áreas na mesma imagem. 

Resultados

Uso da Terra

O oeste do Rio Grande do Sul passou por diversas transformações da paisagem nas 
últimas décadas que passa pela mudança do uso da terra, de acordo com as dinâmicas 
econômicas da época (SUERTEGARAY, MORELLI, 2010). A vegetação nesta porção do 
estado gaúcho é composta predominantemente por gramíneas e outras plantas herbá-
ceas (ALVES, 2008), sendo uma área muito utilizada para a pecuária. 

No mapa de uso do ano de 1975 na área de estudo é possível observar o predomínio 
de campos nativos nas bacias de captação das voçorocas 1 e 2 principalmente, represen-
tando 98% e 100% da área respectivamente (Figura 3). Já na V3 é observado um uso misto, 
com maior interferência antrópica, tendo 36% da sua área ocupada por lavouras de cultivo 
temporário,  62% de campos nativos e apenas 2% da área com a presença de mata. 

Nas décadas seguintes houve uma intensificação da agricultura nestas áreas, sobretudo 
na área da V1 que passou a apresentar, no ano de 2003, 55% da sua área ocupada por la-
vouras (Figura 4). Este aumento está relacionado principalmente à implementação de uma 
residência rural próxima à voçoroca, ocupando 0,41% da área de captação, restando 43,8% 
da área com campos nativos e cerca de 0,72% de mata, também associada à residência rural. 
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Figura 3 – Mapa de uso e ocupação do solo nas áreas de  
captação das voçorocas no ano de 1975.

Figura 4 – Mapa de uso e ocupação do solo nas  
áreas de captação das voçorocas no ano de 2003.
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Na área de captação da V3, assim como na V1, houve uma intensificação do uso da 
terra aumentando a área de lavouras em mais de 10%, passando a ocupar 46,3% da área. 
Nesta área também houve uma implementação de uma residência rural, ocupando 0,5% 
da área total e associada a uma diminuição da área de mata, e campo com pastagens 
para a criação de gado, que passaram a ocupar 1,5% e 51,7% da área, respectivamente. 
Mesmo que ocupem pequenos espaços próximos às voçorocas, as áreas residenciais 
estão ligadas a intensificação do uso de lavouras. Já na voçoroca V2, por se tratar de uma 
bacia quase que completamente ocupada pelo processo erosivo, possui menor dinâmica 
no uso da terra e se manteve com o uso de campo utilizado para a pecuária.

No oeste do Rio Grande do Sul houve a implementação de grandes áreas de silvicul-
tura após o início dos anos 2000, mesmo nas áreas de ocorrência de intensos processos 
erosivos (SILVA, 2012), devido ao fato de serem áreas agrícolas menos produtivas e con-
sequentemente mais baratas (SUERTEGARAY, MORELLI, 2010). Na área de estudo, de 
acordo com Rademann et al., (2023), foi implementado o sistema de silvicultura no ano 
de 2010, refletindo na distribuição do uso da terra do ano de 2022, onde grandes áreas 
são ocupadas pela silvicultura. No caso da V2, toda a sua área de captação é ocupada 
por floresta de eucaliptos, como é possível observar no mapa da Figura 5.

Figura 5 – Mapa de uso e ocupação do solo nas áreas  
de captação das voçorocas no ano de 2022.

Na área de captação da voçoroca V1 também houve uma intensa ocupação de sil-
vicultura, cobrindo 92% da área, mantendo apenas 8% de campos com pastagem de 
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gado. Nesta data já não é mais possível observar a residência próxima à voçoroca, que 
possivelmente foi desocupada no momento da implantação da silvicultura. 

Na voçoroca V3 a implantação da silvicultura foi menor, ocupando no ano de 2022 
aproximadamente 45% da área de captação. Na montante da área de captação houve 
a implantação de lavouras temporárias, correspondendo a 39% da área total. Restaram 
ainda 15% dos campos nativos na porção mais baixa e 1% da área de matas localizada 
na porção superior. 

De modo geral podemos afirmar que a área de captação da V2 foi a que apresentou 
menor intervenção antrópica, tendo apenas após o ano de 2010 a implantação da silvi-
cultura. Já a V3 é mais afetada pela dinâmica do uso, tendo desde o início da série his-
tórica uma porção da área ocupada por lavoura e tendo nos dias atuais um mosaico de 
usos mais variado que as demais voçorocas estudadas. A V1 teve ocupação mais intensa 
registrada no ano de 2003, associada à implementação de lavouras em consequência 
do estabelecimento de uma residência próxima à voçoroca, posteriormente, houve um 
predomínio de silvicultura. Assim fica evidente o dinamismo do uso da terra nestas áreas, 
com cultivos e manejos distintos que podem influenciar nestes processos erosivos, sendo 
necessário avaliar e quantificar esta influência nas voçorocas.

Escoamento Superficial

Ao analisar o escoamento superficial obtido através do uso da equação SCS-CN nos 
pontos de coleta de solo, podemos verificar que o resultado do modelo avalia um escoa-
mento superficial significativamente maior nos solos com horizontes superficiais mais ar-
gilosos (1, 5, 7_2, 7 e 9). Estes pontos apresentam diferentes usos da terra, mas pertencem 
a grupos hidrológicos semelhantes, de classe C e D, indicando que a característica física 
do solo possui maior influência no escoamento superficial do que a cobertura vegetal. 
No gráfico da Figura 6 podemos observar que nos eventos de precipitação inferiores a 
40mm há maior diferença do Qsurf de uma amostra de solo para a outra e na medida que 
cresce o valor de precipitação a diferença relativa tende a diminuir. Desta forma, pode-
mos afirmar que, de acordo com o modelo, o tipo de solo e cobertura não só influenciam 
no quanto do volume precipitado será escoado, mas também qual o valor crítico para o 
início do escoamento superficial. 

Mesmo que as características do solo tenham um peso maior no escoamento su-
perficial, é observado um valor mais elevado de escoamento nos solos com mesma ca-
racterística hidrológica presentes em áreas de lavouras (Figura 7A) do que os presentes 
nos demais usos. Após as lavouras, os campos com pastagem (Figura 7B) possuem maior 
propensão ao escoamento superficial, seguido dos campos nativos (Figura 7C) nos quais 
não há a compactação do solo pelo gado e há uma maior quantidade de arbustos, au-
mentando a infiltração da água (PETSCH et al., 2022). A classe de uso que mostrou 
possuir menor disposição ao escoamento superficial é a silvicultura (Figura 7D), onde 
há a formação arbórea e a formação de serrapilheira sob a camada superficial do solo, 
protegendo do escoamento superficial (TU et al., 2023).
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Figura 6 – Estimativa do escoamento superficial do solo  
para as amostras coletadas considerando a saturação do solo normal.

Figura 7 – Diferentes classes de uso da terra encontrados na área de estudo. A – 
Lavouras; B – Área de campos com pastagem; C – Campos nativos; D – Silvicultura.
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Quando observados os solos de condição hidrológica A na classe de lavoura (ponto 
A) e em silvicultura (9_2) é observado o início do escoamento superficial com menor vo-
lume de chuva no ponto A (20mm) que só será observado no ponto 9_2 a partir de 40mm 
de precipitação. Outro aspecto desta diferença é que com uma precipitação de 40mm o 
ponto de lavoura apresenta 33x mais escoamento que o ponto da silvicultura, mas esta 
diferença diminui de acordo com o aumento do evento de precipitação, passando de 
80mm e 100mm a 6x e 4,6x, respectivamente.

Ao analisar a estimativa do escoamento superficial considerando diferentes condi-
ções de umidade antecedente é possível constatar que em condições de solo seco é ne-
cessário um evento pluviométrico mais volumoso para dar início ao escoamento super-
ficial. Ao comparar os perfis de solos do mesmo grupo hidrológico, mas com classes de 
uso distintas é observado que na condição de solo seco o escoamento calculado pelo 
modelo é muito baixo nos casos dos campos nativos e de pastagem bem como na silvi-
cultura (Figura 8) e apresentando valores significativamente abaixo do normal, em média 
2 a 3x menor, nas áreas de lavouras. 

Figura 8 – Estimativa do escoamento superficial de amostras de solo do mesmo grupo 
hidrológico em diferentes classes de uso e em condições de solo normal, seca e úmida.

Já na condição de solo úmido é constatado, como esperado, um ponto de início do 
escoamento superficial com uma precipitação menor. Os valores de escoamento super-
ficial são maiores quando a condição de umidade antecedente do solo é maior, mas a 
diferença relativa entre os tipos de uso é inferior do que na condição seca. Desta forma 
é possível afirmar que as condições extremas de umidade do solo atenuam as diferenças 
no uso da terra em relação à erosão, tendo em vista que o tipo de solo tem um papel mais 
importante nestas condições. 

Considerando o escoamento superficial ao longo do período de estudo é observada 
a variação das taxas de escoamento nos pontos de coleta onde houve uma mudança no 
uso e manejo da terra (Figura 9). O ponto 7_2 apresenta maiores valores de escoamento 



Lucas Krein Rademann, François Laurent e Romario Trentin

96 Espaço Aberto, PPGG - UFRJ, Rio de Janeiro, V. 14, N.2, p. 83-108, 2024

DOI: 10.36403//espacoaberto.2024.62570            ISSN 2237-3071

mesmo possuindo três tipos de uso da terra no período, mostrando que a característica 
do solo possui grande peso na taxa de escoamento. 

Figura 9 – Variação do escoamento superficial nos pontos de coleta ao longo da série 
histórica de 1975 a 2022 considerando uma precipitação de 100mm e uma umidade 

antecedente normal. Onde: CP = campo com pastagem; Lav. = lavouras;  
C Nat = campo nativo; e Silv. = silvicultura.

Nos demais pontos de amostra que compreendem o mesmo grupo hidrológico é 
notório que a classe de uso de lavoura apresenta os maiores valores de Qsurf e que a im-
plementação da silvicultura resultou em uma diminuição do escoamento superficial na 
área, sendo o uso com as menores taxas de escoamento. Apesar disso, como observado 
no ponto 10_2, os campos nativos sem a utilização para a pastagem do gado apresentam 
valores similares aos da silvicultura. 

Sob uma perspectiva geral são observados valores mais altos de escoamento ao 
longo do tempo nos pontos 4_2, 5_2, 7_2 e A, todos eles localizados na bacia de capta-
ção da V3. Esta área foi a que apresentou ao longo da série histórica maior intervenção 
antrópica e também apresenta os maiores índices de escoamento superficial. 

A bacia de captação da V3 é a que apresenta o maior valor médio de escoamento 
superficial quando comparada com as demais, conforme demostra o gráfico da Figura 
10, apesar de apresentar uma pequena queda no ano de 2003 que se deve ao fato das 
amostras estarem localizadas na porção superior da bacia onde ouve a implantação de 
campos de pastagem na época, não refletindo o uso geral da bacia como mostra o mapa 
da Figura 4.

As áreas de captação das voçorocas V1 e V2 apresentaram valores médios de escoa-
mento superficial semelhantes, sendo ligeiramente inferiores na V2. Estas áreas possuem 
solos mais arenosos e, portanto, maior capacidade de infiltração da água no solo. É 
possível notar que na V1 o ano de 2003 possui valores mais elevados de Qsurf estando 
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relacionado à implantação de lavouras na maior parte da porção superior da bacia de 
captação. Também é possível afirmar que em ambas as áreas, após a implantação da 
silvicultura, houve uma diminuição da taxa de escoamento superficial. 

Figura 10 – Série histórica do escoamento das bacias de captação de acordo com CN 
médio dos pontos coletados considerando um evento de precipitação de 100mm.

A influência da dinâmica do uso da terra nas bacias de captação da área alvo pode 
ser observada no gráfico da Figura 11, onde foi considerado o mesmo tipo de solo (grupo 
hidrológico A) para toda a bacia de captação para isolar o fator uso da terra na equação 
do CN. É possível verificar que a V3 possui valor de CN mais elevados que as demais 
voçorocas, sendo a área onde o tipo de uso da terra mais favorece o escoamento super-
ficial ao longo dos anos estudados.

Figura 11 – CN médio de cada bacia de captação ao longo  
da série histórica sem considerar o tipo de solo.
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No ano de 2003 a área de captação da V1 apresentou uma grande elevação no valor 
de CN, consequência de um período com maior intervenção antrópica, como ressalta-
do anteriormente. No âmbito geral a bacia de captação da V2 apresentou os menores 
valores, pois o uso da terra nesta área foi de campos de pastagem e posteriormente a 
implantação da silvicultura, tendo o seu menor valor atualmente. Em todos os casos, a 
silvicultura resultou em uma grande diminuição do valor da CN, evidenciando que a 
ocupação de áreas de floresta plantada tornou as áreas próximas às voçorocas menos 
propensas ao escoamento superficial. 

Do mesmo modo, ao isolar o fator uso da terra, considerando o mesmo uso para 
todas as amostras, podemos analisar a influência das características do solo no valor da 
CN. Através do gráfico da Figura 12 podemos afirmar que, pelas características médias 
das amostras coletadas, a área de captação da voçoroca V3 possui maior predisposição 
para a ocorrência do escoamento superficial devido à presença maior de material argilo-
so nos horizontes superficiais. Já as áreas da V1 e V2 não apresentam grande diferença 
mesmo que a V2 possua valores inferiores. 

Figura 12 – CN médio dos pontos de cada bacia de captação  
considerando o grupo hidrológico do solo e o mesmo uso da terra para  

toda bacia de captação. Onde: CP corresponde a campos com pastagem;  
Lav. lavouras; Silv. silvicultura e Cnat. campos nativos.

É possível observar um valor maior do CN no uso de lavouras bem como uma dife-
rença menor entre as áreas analisadas nesta classe, onde o valor é cerca de 10% maior 
na V3 em relação às demais, já nas outras classes de uso esta diferença é de aproximada-
mente 30%. Esta condição indica que usos da terra que favorecem o escoamento super-
ficial tendem a atenuar a diferença entre os tipos de solo. Como observado anteriormente 
os usos de silvicultura e campos nativos são os que apresentam menor valor de CN. 
De modo geral as características físicas do solo das amostras coletadas na V1 e V2 são 
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similares, sendo o uso do solo o principal fator que diferencia o escoamento superficial 
nestas áreas. Já na V3 as características de solo favorecem o escoamento, contribuindo 
para os maiores valores de Qsurf encontrados anteriormente (Figura 10).

O tipo de uso da terra, bem como a vegetação que cobre o terreno, interfere de di-
versas formas na retenção, consumo e escoamento da água que chega ao solo, ou seja, 
no balanço hídrico. De forma a auxiliar na compreensão do impacto destes diferentes 
usos da terra foram analisados os dados de evapotranspiração da vegetação na área de 
estudo (Figura 13). Quando comparados os valores de evapotranspiração diários no pe-
ríodo do verão nas áreas de captação observamos uma semelhança entre os valores das 
V1, V2 e V3, porém é notável que no ano de 2003 houve uma diminuição mais acentua-
da na V1, possivelmente associado ao maior uso de lavouras neste período. Da mesma 
forma, houve um aumento maior na mesma bacia após a implementação da silvicultura 
no ano de 2010 pelo fato da silvicultura representar maior porcentagem da área total na 
área de captação da V1. 

Figura 13 – Valor médio do pixel de evapotranspiração diária em dias de verão nos 
anos de 1999, 2003, 2012 e 2022 nas áreas de captação das voçorocas.

A V2 é a que apresenta menor valor de evapotranspiração na maior parte do período 
analisado. Esta bacia possui a menor área entre as três analisadas, sendo que a maior 
parte é ocupada pela voçoroca, que possui vegetação mais baixa e muitas porções sem 
a presença de vegetação, com solo ou rocha expostos, resultando em valores inferiores 
de ETa. Já a V3 é a que possui atualmente menor porcentagem de área ocupada pela 
silvicultura e por este motivo o aumento da ETa nesta bacia de captação foi menos 
acentuado. 

Quando analisados os valores médios de ETa dos diferentes tipos de uso da terra é 
possível afirmar que as áreas de silvicultura possuem maior perda de água por evapo-
transpiração que os demais usos da área de estudo (Figura 14), com valores semelhantes 
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a outros trabalhos já realizados (NOSETTO, JOBBÁGY, PARUELO, 2005; SCOTT, 
BRUIJNZEEL, MACKENSEN, 2005). Já as áreas de lavoura são as que possuem menor 
valor de ETa, mantendo mais água no solo e, portanto, estas áreas podem atingir a satu-
ração de água mais facilmente. 

Figura 14 – Evapotranspiração média por tipo de uso da terra no verão de 2022.

As classes de uso de campos nativos e campos com pastagens possuem valores inter-
mediários de evapotranspiração, tendo, na média, valores bastante semelhantes. Desta 
forma podemos afirmar que a transição de campos e lavouras para a silvicultura na área 
próxima às voçorocas acarretou em valores médios de ETa mais elevados, diminuindo a 
água disponível no solo, cujo o impacto na erosão pode variar dependendo do mecanis-
mo erosivo predominante na área.

Discussões 

O impacto do plantio de florestas nos processos erosivos é um tema bastante dis-
cutido na comunidade científica, sendo uma das principais medidas sugeridas para a 
diminuição da erosão por diversos autores  (PARKNER et al., 2006; PROSSER, SOUFI, 
1998; TU et al., 2023; WEN et al., 2023). A vegetação florestal diminui o escoamento 
superficial, protege da chuva a camada superficial do solo, aumenta a sua estabilidade 
através do incremento da matéria orgânica e também a capacidade de infiltração da água 
(CAO et al., 2023; TU et al., 2023), tendo assim grandes efeitos na diminuição da erosão 
das camadas superficiais do solo.

Porém as voçorocas possuem mecanismos erosivos que atuam em subsuperfície, 
não se limitando ao comportamento do escoamento superficial, mas também a água 
de subsuperfície e o lençol freático com a atuação de piping e movimentos de massa 
(BERNATEK-JAKIEL, WROŃSKA-WAŁACH, 2018; MARDEN et al., 2018; RADEMANN, 
TRENTIN, ROBAINA, 2022; STEFANUTO, LUPINACCI, 2023), sendo muitas vezes o 
lençol freático o limite para a expansão vertical das voçorocas (ADDIS et al., 2015; POE-
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SEN et al., 2003). Desta forma, o impacto do plantio de florestas de eucaliptos pode ser 
diferente em voçorocas com a atuação de processos erosivos subsuperficiais, podendo 
apresentar menor eficiência na diminuição do avanço do processo erosivo (MARDEN et 
al., 2005; NYSSEN et al., 2006; PEARCE et al., 1987) ou até mesmo reativar o processo 
erosivo (FACADIO, SATO, COELHO NETTO, 2023).

Devido ao alto consumo de água demostrado pelos valores de evapotranspiração 
elevados, a substituição de campos nativos por eucaliptos diminui a quantidade de água 
em subsuperfície (JAGGER, PENDER, 2003; NOSETTO, JOBBÁGY, PARUELO, 2005; 
SCOTT, BRUIJNZEEL, MACKENSEN, 2005). Esta diminuição ocorre principalmente em 
períodos mais secos e nas camadas superficiais do solo, onde as raízes das árvores são 
mais abundantes (NOSETTO, JOBBÁGY, PARUELO, 2005; PEARCE et al., 1987), poden-
do afetar a recarga do lençol freático e consequentemente diminuir o nível de base e 
o volume de água do canal de drenagem a jusante (MACFARLANE et al., 2018; SEMA, 
2010; ZOLFAGHAR et al., 2017). 

Ao analisar a substituição dos campos nativos por silvicultura no Pampa argentino 
na província de Corrientes, NOSETTO, JOBBÁGY e PARUELO (2005) constataram que 
a silvicultura utiliza 81% mais água do que os campos nativos e mantém a taxa de 
evapotranspiração crescente com o aumento da precipitação, ao contrário dos campos 
nativos, que possuem um máximo de ETa com condições de balanço hídrico mensal de 
+75mm. Porém, no mesmo estudo, os autores chamam a atenção que as plantações de 
eucalipto só vão atingir patamares superior de ETa em relação aos campos no terceiro 
ano do cultivo.

 No processo de voçorocamento esta diminuição da água disponível pode ter di-
ferentes consequências. Os movimentos de massa são os mecanismos que atuam com 
maior intensidade na expansão das voçorocas da área de estudo e possuem uma relação 
direta com a disponibilidade de água subterrânea. PEARCE et al. (1987) destacam que o 
plantio de florestas foi eficiente em diminuir a intensidade e frequência dos movimentos 
de massa mais superficiais na Nova Zelândia (1m a 1,5m), mas que não tiveram o mes-
mo efeito nos grandes processos erosivos, MARDEN et al. (2005) mais tarde chegaram à 
mesma conclusão.

As consequências da substituição de campos nativos pelo plantio de eucaliptos na 
área de estudo são de uma provável diminuição do escoamento superficial nas áreas 
de silvicultura, amenizando a erosão superficial, mas também por vezes diminuindo a 
velocidade da expansão lateral da voçoroca por meio dos movimentos de massa. A dimi-
nuição da água disponível em subsuperfície pode tornar os movimentos de massa menos 
ativos, mas, em períodos de grande acumulado de chuva, tendem a se reativar. Ainda, o 
maior consumo de água pela silvicultura pode levar a um rebaixamento do lençol freáti-
co, podendo tornar a voçoroca mais profunda e aumentar a erosão na parte interna das 
voçorocas, onde não há a proteção da vegetação de eucaliptos. 

A implantação destas árvores de grande porte próximas aos taludes da voçoroca po-
de desencadear o efeito de alavancagem. Este efeito ocorre quando a força cisalhante é 
transferida pelos troncos das árvores ao terreno quando as copas são atingidas por ventos 
(TABALIPA, FIORI, 2008), podendo ocorrer o desbarrancamento e facilitar a expansão 
da voçoroca. 
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De modo geral se fazem necessários estudos mais aprofundados do impacto da mu-
dança do uso nas voçorocas da área de estudo, através do monitoramento do lençol freá-
tico e também do monitoramento em nível de detalhe do avanço dos processos erosivos. 
Como já destacado por Stefanuto e Lupinacci (2023), as voçorocas são processos erosi-
vos complexos e que nem sempre possuem relações lineares entre uso do solo e avanço 
erosivo. O mesmo foi encontrado na área de estudo, onde a feição erosiva V3 que possui 
a maior propensão ao escoamento superficial apresenta a erosão menos intensa.  

Considerações Finais

Entre os anos de 1975 e 2022 houveram diversas mudanças no uso da terra na 
área de estudo resultando em uma grande variação da propensão ao escoamento su-
perficial. As bacias de captação das voçorocas V1 e V3 foram as que mais sofreram 
alterações no tipo de uso, sendo que a ocupação antrópica foi mais intensa no ano 
de 2003 e consequentemente maior escoamento superficial calculado. Apesar disso, 
a análise dos dados evidenciou que o tipo de solo e a quantidade de argila nos hori-
zontes superficiais desempenham papel mais importante no escoamento superficial do 
que o uso da terra.

De acordo com o modelo SCS-CN, a implantação da silvicultura resultou em uma 
considerável diminuição do escoamento superficial nas áreas das três voçorocas, tendo 
menor impacto na V3 que possui solos mais argilosos e menor área coberta pela silvicul-
tura. A V3 possui a maior propensão ao escoamento superficial, porém a menor intensi-
dade do processo erosivo observado, tornando evidente que a erosão superficial não é o 
principal mecanismo responsável pela intensidade das voçorocas estudadas. 

Os valores de evapotranspiração possuem grande diferença entre os cultivos encon-
trados na área, sendo que a silvicultura é a que utiliza a maior quantidade de água do 
solo. Este consumo de água, relatado em situações análogas na literatura sob o domínio 
do bioma Pampa, pode diminuir a velocidade de saturação do solo e desta forma interfe-
rir na velocidade dos movimentos de massa adjacentes às voçorocas, diminuindo a água 
disponível para desencadear o processo. Já nas áreas de lavoura, onde foi constatado um 
valor menor de evapotranspiração, seria esperado maior atividade erosiva, algo que não 
foi observado na V3 onde predominam as lavouras, necessitando de mais estudos sobre 
esta dinâmica hidráulica.  

Do mesmo modo, o diferente comportamento dos cultivos no balanço hídrico pode 
ter consequências no nível do lençol freático. O alto valor de evapotranspiração das 
lavouras de eucalipto pode causar uma diminuição da recarga do lençol freático e con-
sequentemente um rebaixamento do nível de base. O nível de base é em muitos casos 
o limite de desenvolvimento vertical das voçorocas, desta forma o seu rebaixamento 
pode aumentar a profundidade das voçorocas e a energia dos processos superficiais de 
retrabalhamento nas feições internas. 

Tendo em vista a complexidade do processo de voçorocamento ainda são neces-
sários estudos dos reais impactos do alto consumo de água em subsuperfície pelos eu-
caliptos no processo erosivo e a relação subsequente entre evolução do nível do lençol 
freático e dinâmica da voçoroca.  
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Notas

1 O parâmetro S é o potencial máximo de retenção de água após o início do escoamento superficial, 
dado em mm, calculado a partir do curve number.


