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RESUMO --- A Equacio Universal de Perda de Solos (Universal Soil Loss Equation — USLE) é o
método mais amplamente empregado em estudos de perdas de solo devido a sua simplicidade. Se
por um lado o cardter empirico da equagdo permite uma vasta utilizagdo, o mesmo introduz
incertezas no calculo das perdas de solo. Estudos t€m apontado o fator de cobertura do solo (Fator
C), como principal fonte de incertezas da USLE, uma vez que: I) O Fator C apresenta elevada
variabilidade de até duas ordens de grandeza; II) Devido a escassez de estudos experimentais, os
valores geralmente adotados sdo obtidos de tabelas para condi¢des vegetais muitas vezes distintas.
Como forma de reduzir as incertezas na aplicacdo da USLE em trabalhos no Brasil, realizou-se
neste estudo uma revisdo dos valores do Fator C obtidos experimentalmente no pais. A revisio
englobou trabalhos conduzidos em seis estados brasileiros com vegetacdo natural (Caatinga e Mata
Atlantica) e culturas agricolas (milho, soja, trigo, café, aveia), além de capim, palma e eucalipto.
Observou-se que os valores do Fator C apresentam variabilidade significativa ndo apenas para tipos
vegetacionais diferentes, mas também em uma mesma vegetacio. E o caso da Caatinga, para a qual
os valores mdximo e minimo diferem em até 12 vezes. O mesmo se observa para culturas agricolas,
para as quais a variabilidade se explica pelos diferentes preparos do solo.

ABSTRACT --- The Universal Soil Loss Equation (USLE) is the most widely used method in soil
loss studies due its simplicity. The empirical nature of the equation allows a wide use, on the other
hand it introduces uncertainty in the calculation of soil losses. Studies have pointed out the soil
cover factor (C Factor), as the main source of uncertainty of the USLE, since: I) The C Factor
presents high variability of up to two orders of magnitude; II) Due to the scarcity of experimental
studies, the values generally adopted are obtained from tables for distinct vegetation conditions. In
order to reduce the uncertainties in the application of the USLE in Brazil, a review of C Factor
values obtained experimentally in the country was conducted in this study. The review
encompassed studies carried out in six Brazilian states with natural vegetation (Caatinga and
Atlantic Forest) and crops (corn, soybeans, wheat, coffee, oats), and grass, palm and eucalyptus. It
was observed that the values of Factor C show significant variability not only for different types of
vegetation, but also for the same vegetation. This is the case of the Caatinga, for which the
maximum and minimum values differ by up to 12 times. The same is observed for crops, for which
the variability can be explained by the soil tillage.

Palavras-chave: USLE, fator de cobertura, incertezas, modelagem hidrossedimentoldgica.
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INTRODUCAO

A erosdo, o transporte e a deposicio de sedimentos s3o processos naturais que afetam a sociedade
através da perda de solo com decréscimo da capacidade regenerativa da vegetacdo natural e da
produtividade agricola, do assoreamento de reservatdrios com diminuicdo de sua capacidade, da

intensificacdo das inundagdes e da reducdo da disponibilidade hidrica, entre outros (FARIAS, 2008).

Virios sdo os modelos para o cédlculo dos processos hidrossedimentoldgicos, estes podendo
ser classificados de acordo com a abordagem dos processos simulados, como empiricos, conceituais
ou fisicos. Porém, a maioria dos trabalhos encontrados na literatura utiliza a Equacdo Universal de
Perda de Solos (Universal Soil Loss Equation — USLE) para célculo das perdas de solo na escala de

lote agricola (WISCHMEIER, SMITH, 1965 e 1978).

Uma discussdo sobre a adocdo de métodos fisicos, conceituais ou empiricos para modelagem
hidrossedimentoldgica foi apresentada por Medeiros (2009), que argumenta que ““o principal dilema
para a modelagem hidrossedimentoldgica de bacias hidrogréficas consiste na escolha entre duas
abordagens bastante distintas, com resultados também diferenciados: 1. Modelos simples
(empiricos, concentrados) capazes de indicar a produgdo de sedimentos total na escala de bacia,
porém inadequados para a determinagdo de sua distribuicdo espacial; II. Modelos complexos (bases
fisicas, distribuidos) que permitem a previsdo do padrido espacial da producdo de sedimentos,
simulando explicitamente as condi¢des de transporte, mas que requerem uma grande quantidade de

N

dados e apresentam incertezas quanto a simulacdo conjunta de diferentes processos e suas

E3]

interagdes.” O autor afirma que adocdo de modelos puramente fisicos na escala de bacia
hidrogréfica pode se tornar impraticavel devido ao grande niimero de parametros necessarios, sendo
que “a solugdo geralmente adotada por modelistas e gestores de bacias hidrograficas tem sido o uso
de modelos que combinam as duas abordagens, ou seja, modelos semi-distribuidos que simulam

isoladamente os processos de erosdo, transporte e deposicao, utilizando equagdes empiricas”.

Nesse contexto, a Equacdo Universal da Perda de Solo - USLE (e suas variacdes) é bastante
utilizada, apesar das incertezas a que estd suscetivel. O seu vasto uso estd relacionado com a sua
praticidade, sendo a mesma empregada para determinagéo da erosdo em diferentes regides do Brasil

e do mundo, com diferencas de clima, solo e vegetacao.

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010), no Brasil os trabalhos inicias da equagédo de perdas
de solo foram desenvolvidos por Bertoni e colaboradores utilizando os dados existentes para as

condicdes do Estado de S@o Paulo. Nas dltimas décadas, varios autores t€m avaliado os fatores da
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equacdo para outras regides (BERTOL er al., 2001 / 2002; ALBUQUERQUE er al., 2005;
MARTINS et al., 2010; EDUARDO et al., 2013; SANTOS et al., 2014).

Dentre os fatores que compdem a USLE, o fator de cobertura (Fator C) é o que apresenta
maiores incertezas. Medeiros et al. (2010) mostram em seu estudo da bacia hidrogrifica do
Bengué (933 km?), Ceard, que enquanto o fator de erodibilidade do solo (Fator K) apresenta
variacdo de até 2 vezes entre os valores maximo e minimo e o fator topografico (Fator combinado
LS) apresenta variagdo de até 5 vezes, a razdo entre os valores maximo e minimo do fator C na
bacia é de 74 vezes. Os autores argumentam ainda que “a variabilidade espacial e temporal das
caracteristicas da vegetacdo, especialmente em florestas deciduas como a do semiarido brasileiro,
representa uma fonte de incerteza adicional na determinacido do fator de vegetacdo e manejo de
culturas”. Vazquez-Fernandez et al. (1996) afirmam que a dificuldade da determinagdo do Fator
C se deve a grande dinamica do uso do solo agricola e a necessidade de determinar com precisdo
a sequéncia cultural. Amorim et. al. (2010) concluiram em seus estudos que os maiores desvios
encontrados nas estimativas determinadas pelos modelos USLE e RUSLE podem ser explicados,
em parte pela falta de dados para a determinacdo precisa do Fator C para as condic¢des brasileiras

de uso e manejo do solo.

Esse fator da USLE ¢ definido como a relacio esperada entre as perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condi¢des e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente
descoberto. O Fator C varia de valores proximos a zero a um, apresentando menores valores em
coberturas naturais preservadas com aumento gradativo de acordo com o nivel de degradagao,

atingindo o valor unitdrio em solo descoberto.

Amaral (2006) esclarece que no Brasil existe uma escassez na literatura sobre a determinacao
experimental do Fator C. Assim, fazem-se necessdrias pesquisas nos mais diferentes locais, devido
as variacdes existentes em fung@o da localizacdo geografica que afetam principalmente a chuva, o

solo e a topografia.

Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo a revisdo bibliografica e de valores
do Fator C obtidos experimentalmente em todo o territério nacional a fim de contribuir para a
diminui¢do das incertezas no cdlculo da perda de solos utilizando a USLE e suas variagdes em

estudos no Brasil
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METODOS E MATERIAIS

Este estudo consiste de uma revisao da literatura sobre o fator de cobertura da USLE e suas
derivacdes, englobando estudos experimentais conduzidos no Brasil para determinacio do fator em
diferentes condicdes de vegetacdo natural e cultivos diversos. A USLE, proposta por Wischmeier e

Smith (1965, 1978), juntamente com a descri¢do dos fatores que a compdem, € apresentada a seguir:
E=R-K-L-S-C-P ey

Em que: E € a taxa anual de erosdo (t ha); R é o fator de erosividade da chuva (MJ.mm ha'hr”! por
ano); K é o fator de erodibilidade do solo (t.hr.MJ ’1.mm’1), L € o fator de comprimento de rampa (-);
S € o fator de declividade (-); C € o fator de cobertura vegetal e uso do solo (-); e P € o fator de

praticas conservacionistas (-).
Galdino (2012) apresenta as seguintes descri¢des dos referidos fatores:

— Fator R - indice numérico que expressa a capacidade da chuva de produzir erosdo, sendo
proporcional a energia cinética da mesma. O mesmo é calculado pelo somatério dos
valores mensais dos indices de erosividade;

— Fator K - expressa a intensidade de erosdo por unidade de indice de erosividade da chuva
para um solo especifico que é mantido continuamente sem cobertura. Os principais
atributos que influenciam na erodibilidade dos solos sdo a textura, teor de matéria
organica, estrutura, porosidade, permeabilidade, teores de 6xidos e hidréxidos de ferro e
aluminio, atividades das argilas e profundidade solo;

— Fator LS - o fator topogréfico, obtido pelo produto dos fatores L e S, representa a relacéo
de perdas de solo entre um declive de um comprimento e declividade quaisquer e um
declive de 22 m de comprimento com declividade de 9% do mesmo solo, mesmas
caracteristicas de chuvas e sob a mesma cobertura vegetal;

— Fator C - expressa a relagdo entre as perdas de solo de um terreno com determinada
cobertura vegetal e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente
descoberto;

— Fator P - relacionado com as préticas de conservacdo do solo, o Fator P quantifica o
efeito de praticas de conservacdo sobre as taxas de erosdo no que diz respeito a reducdo
da energia cinética do fluxo hidrico e ao aumento da capacidade de infiltracdo de dgua

no solo, o que provoca diminuicdo da capacidade de transporte do solo erodido.
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O Fator C, objeto deste estudo, estd relacionado com a cobertura vegetal e sua importancia
para a conservacao do solo. A vegetacdo atua como importante elemento natural de protecdo do
solo contra erosdo hidrica sob trés perspectivas:

I) Acima do solo — a vegetacdo evita o impacto direto das gotas de chuva sobre o solo,
provocando a atenuagdo da energia cinética e promovendo uma redugdo da erosividade
da mesma;

II) Na superficie do solo — a serrapilheira também atua como barreira protetora do solo
através da atenuagdo da energia cinética da chuva, bem como através da redugdo da
tensdo de cisalhamento do escoamento sobre o solo, devido a diminuicdo de sua
velocidade;

IIT) Abaixo da superficie do solo — devido a sua reconhecida importancia para a melhoria das
condicdes de infiltragdo da dgua no solo (através do aumento da macroporosidade, teor de
matéria organica...), a vegetacio contribui para a reducdo do escoamento superficial, com

impactos positivos na prote¢do do solo contra erosao.

Nos estudos para determinagdo do Fator C de cobertura da USLE, experimentos sio
conduzidos controlando-se todos os outros fatores da USLE e medindo-se as taxas de perda de
solos, isolando-se o Fator C na Equacdo 1 para quantificd-lo. A seguir sdo apresentados os estudos
consultados no ambito deste trabalho de revisdo e seus respectivos arranjos experimentais. Os

valores do Fator C obtidos nos referidos estudos cientificos sdo apresentados na Tabela 1.

Santos et al. (2014) conduziram estudos hidrossedimentolégicos no periodo de 2009 a 2012
no municipio de Iguatu, Ceard, em regido de clima semiarido do tipo BSw'h' segundo classificacio
de Koppen, com chuva média anual de 867 mm. Os autores implantaram lotes experimentais com
dimensdes de 2 x 10 m em drea com solo do tipo Vertissolo Ebanico Carbonatico sem nenhum
tratamento, e determinaram o Fator C para coberturas do tipo Caatinga nativa, Caatinga raleada e

plantio de capim (Andropogon gayanus Kunt) apds pritica de desmatamento e queima.

Albuquerque et al. (2005) também estudaram lote experimental com Caatinga nativa, além de
Caatinga nova, Caatinga morta e palma, na Bacia de Sumé em Pernanbuco. A regifo caracteriza-se
por clima semidrido BSh em solo do tipo Luvissolo Hipocromico Ortico Vértico, com chuva média
anual de 695 mm. Para os lotes experimentais foram utilizadas as dimensdes estabelecidas por

Wischmeier e Smith (1978), tendo o estudo durado de 1983 a 1990.

Bertol et al. (2001) estudaram culturas de soja (1) e trigo (2) com sucessao soja/trigo (3) na
regido de Lages, Santa Catarina de 1992 a 1998, com os seguintes tratamentos do solo: semeadura

direta, escarificacdo + uma gradagem, aracdo + duas gradagens. O clima da regido é do tipo
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temperado tmido (Cfb, segundo classificacdo de Koppen), com precipitagdo média anual de
aproximadamente 1.274 mm e o solo € do tipo Cambissolo Himico Aluminico Argiloso Horizonte
A Moderado. O experimento foi realizado em parcelas com dimensdes de 3,5 x 22,1 m. Bertol e? al.
(2002) utilizou as condi¢des do experimento porém com culturas de milho (Zea Mayas) e aveia

(Avena sativa).

Em condic¢des semelhantes, Amaral (2006) conduziu estudo no periodo de 2002 a 2005 em
Lages, Santa Catarina, em solo Cambissélico Himico Aluminico Léptico Horizonte A Moderado.
Foram analisados trés sistemas de manejo do solo: semeadura direta, escarificacdo + 1 gradagem,
aracdo + duas gradagens. Posteriormente foram plantadas sucessdes de culturas de soja (Glycine
Max) e trigo (Triticum aestivum L.). O autor estudou também um tratamento adicional constituido

de aracdo + duas gradagens sem cultura.

Devido a grande importancia da cultura de eucalipto para a economia mundial, Martins et al.
(2010) elaboraram para essa cultura e para Mata Atlantica na regido de Aracruz, Espirito Santo, no
periodo de 1997 a 2004. A regido possui clima Tropical (Aw, segundo Koppen), com chuva média
de 1.400 mm/ano, e os solos do ensaio foram: Argissolo Amarelo, Plintossolo Héplico Distréfico,
Argissolo Amarelo. Os experimentos foram conduzidos em parcelas com dimensdes de 12 x 24 m

(eucalipto) e de 4 x 12 m (Mata Atlantica).

Para a regido da Seropédica no Rio de Janeiro, Eduardo et al. (2013) estudaram a cultura de
milho (Zea Mayas) no periodo de 2007 a 2011 em drea com solo Argilosso Vermelho Amarelo com
sistema convencional em nivel. A regido possui clima tropical do tipo Aw, segundo classificacdo de
Koppen. Em circunstiancia de clima semelhante, Prochnow et al. (2005), pesquisaram sobre o
manejo e cobertura do solo utilizando cultura de café em solo do tipo Argissolo Vermelho Amarelo
Eutréfico em Pindorama, Sao Paulo, com chuva anual de 1.444 mm. Os experimentos foram com
espacamentos na entrelinha e na linha da cultura de 3,0 x 0,5 m, 3,0 x 1,0 m, 3,0 x 2,0 m, 3,0 x 3,0

m, 4,0 x 2,0 m.
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RESULTADOS E DISCUSAO

Os resultados dos estudos experimentais consultados neste trabalho de revisdo sobre o Fator C
da USLE para condicdes brasileiras estdo compilados na Tabela 1. Sdo apresentados 42 valores do
Fator C para diferentes tipos de vegetacdo e uso do solo e condi¢des de experimentos, localizados

em seis estados brasileiros. Os resultados estdo agrupados por tipo de vegetacdo e cultura.

Para a Caatinga, observa-se uma variabilidade de até 12 vezes entre os valores méaximo e
minimo do Fator C para diferentes condi¢des da vegetacdo. O estudo de Santos ef al. (2014) indica
que, na Caatinga raleada, o fator de cobertura vegetal é menor (portanto produzindo menos
sedimento) do que a da Caatinga nativa. Isso se dd pela possibilidade de desenvolvimento da
vegetacdo herbdcea apds o raleamento da Caatinga, a qual promove cobertura mais homogénea do
solo e, portanto, maior protecdo do mesmo. Outro aspecto que merece destaque é que, mesmo para
condicdes de Caatinga com descricio semelhante (Caatinga nativa), os estudos de Santos et al.
(2014) e Albuquerque et al. (2005) apresentam valores com diferencas de uma ordem de grandeza,
com valores do Fator C de 0,0167 e 0,0015, respectivamente. Merece atencdo por parte dos usuarios
da USLE as descri¢gdes apresentadas pelos diferentes autores de estudos experimentais do Fator C.
No caso especifico da Caatinga, Albuquerque et al. (2005) estudaram Caatinga nova (rebrota apds
corte da vegetacdo original), a qual apresentou valor de C (0,0174) semelhante ao encontrado por

Santos et al. (2014) em uma vegetacdo que os autores classificaram como Caatinga nativa.

Dos biomas brasileiros, além da Caatinga identificou-se estudo experimental para
determinag¢@o do Fator C da USLE apenas em regido com Mata Atlantica. O estudo de Martins ef al.

(2010) indicou um valor de 0,02 para o Fator C desse bioma.

Assim como observado para a Caatinga, diferencas significativas do Fator C foram
encontradas também para as culturas estudadas por autores distintos, o que se deve em grande parte
pelos diferentes tratamentos do solo anteriores ao plantio. Para a cultura do milho, Bertol et al.
(2002) obtiveram o valor maximo de 0,1097 para o Fator C em um preparo do solo por aracdo
seguido de duas gradagens em Lages - SC, enquanto que Eduardo et al. (2013) estudando a mesma

cultura em Seropédica - RJ, encontraram valor de C de 0,007 em cultivo convencional em nivel.

Vale ressaltar que o estudo de Eduardo et al. (2013) envolve também uma pratica admitida
como conservacionista (plantio em curvas de nivel) cujo efeito é contemplado na USLE em seu
Fator P. Observou-se que essa caracteristica € comum a outros estudos sobre o fator de cobertura

vegetal, sendo indicado pelos autores um valor que corresponde, na realidade, ao produto dos
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fatores C (cobertura vegetal) e P (préticas conservacionistas) da USLE (por exemplo, o trabalho de
Albuquerque et al., 2005 no que diz respeito a palma), muito embora seja recomendado isolarem-se

os efeitos da vegetacdo daqueles produzidos por préticas de cultivo.

Elevada variabilidade do Fator C em uma mesma cultura foi observado também em estudos
com soja, trigo, sucessdo soja / trigo, café e aveia, tanto em um mesmo estudo (ocasionada pelos

diferentes tratamentos do solo empregados) como entre estudos distintos.

Estudos com soja apresentaram variacdo do Fator C de até 10 vezes para diferentes preparos
do solo (semeadura direta versus aracdo + duas gradagens no estudo de Amaral, 2006) e de até 6,5
vezes entre diferentes estudos com mesmo preparo do solo (semeadura direta nos trabalhos de
Amaral, 2006 e Bertol et al., 2001). Os valores do fator C para a cultura de soja se encontraram na

faixa de 0,007 a 0,1437 nos estudos consultados.

Por sua vez, estudos experimentais com cultura de trigo apresentaram variacdo do Fator C de
até 3,7 vezes para diferentes preparos do solo (semeadura direta versus aracio + duas gradagens no
estudo de Bertol et al., 2001) e de pouco mais de 2 vezes entre diferentes estudos com mesmo
preparo do solo (escarificacdio + uma gradagem nos trabalhos de Amaral, 2006 e Bertol et al.,
2001). Os valores do fator C para a cultura de trigo variaram de 0,035 a 0,2158 nos estudos

consultados no ambito desta revisao.

A cultura do café apresentou variabilidade relativamente reduzida no estudo de Prochnow et
al. (2005), com valores na faixa de 0,0866 a 0,1412. O mesmo pode ser observado para a cultura de

aveia, para a qual o estudo de Bertol et al. (2002) apresentou valores entre 0,0372 e 0,0671.

Vale ressaltar também o impacto do preparo do solo sobre o fator C, que se apresentou de
forma mais expressiva na cultura de trigo (relacdo dos Fatores C para semeadura direta / aragdo +
duas gradagens igual a 3,7), seguido de soja (relagdo de 3,2 entre os Fatores C para os mesmos
preparos do solo), milho e aveia (ambos com relagdo de 1,8 entre os Fatores C para os mesmos
preparos do solo). Valores do Fator C para outras culturas e condi¢des de cultivo podem ser

observados na Tabela 1, a seguir.
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CONCLUSOES

Apesar de ser o modelo hidrossedimentol6gico mais amplamente utilizado pelo meio técnico-
cientifico, a Equagdo Universal de Perda de Solos — USLE apresenta imprecisdes devido sua
natureza empirica, sendo o fator de cobertura vegetal (Fator C) apontado como a principal fonte de
incertezas. Estudos cientificos utilizando a equagdo t€m sido muito criteriosos com relagdo ao
mapeamento da vegetacio através de sensoriamento remoto (por exemplo VAZQUEZ-
FERNANDEZ et al., 1996, CHAVES, 2010, SERIO et al., 2008) porém valores de C sio
geralmente obtidos de tabelas e muitas vezes para tipos de vegetacdo distintos do observado na

pratic, o que pode introduzir erros superiores a 1 ordem magnitude.

Para a Caatinga, observa-se uma variabilidade de até 12 vezes entre os valores maximo e
minimo do Fator C para diferentes condi¢des da vegetacdo. Mesmo para condi¢des de Caatinga
com descricdo semelhante (Caatinga nativa), estudos apresentam valores com diferencas de uma
ordem de grandeza. Assim como observado para a Caatinga, diferencgas significativas do Fator C
foram encontradas também para as culturas estudadas por autores distintos, o que se deve em

grande parte, nesse caso, pelos diferentes tratamentos do solo anteriores ao plantio.

Diante do exposto, recomenda-se a realizacdo de estudos experimentais para determinacio do
fator C em todo o territério nacional e para os diferentes biomas do pafs, a fim de diminuir
incertezas na utilizagdo da USLE. Ressalta-se que € preciso cautela quando da adogdo de valores
para o Fator C em aplicagdes da USLE e suas variacdes, uma vez que as incertezas desse fator

podem introduzir erros significativos nas estimativas de perdas de solo.
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