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Apresentacao

A erosao hidrica € uma das principais causas
da degradacdo das terras e ambiental. Sua deter-
minagdo ou estimativa para um pais permite, den-
tre outras aplicagdes, apoiar a implementagéo de
politicas publicas que busquem promover o desen-
volvimento econdmico sustentavel no meio rural por
meio do fomento e adogao de praticas de conserva-
¢ao de solo e agua. O indice de erodibilidade ou fa-
tor K da equacao universal de perda de solo (USLE)
€ uma propriedade complexa que expressa a sus-
cetibilidade do solo a erosédo. Considera os atribu-
tos intrinsecos do solo, como textura, estrutura e
permeabilidade, os quais podem ser inferidos das
classes de solo de um mapa pedoldgico em cada
unidade de mapeamento ou mancha de solo.

Este documento visa produzir o mapa de erodi-
bilidade dos solos do Brasil e discutir as causas de
variagao da erodibilidade dos solos brasileiros. Para
tal, inicialmente langamos mao da interpretagéo es-
pecialista das 8.143 unidades de mapeamento de
solos (UM) do mapa de solos do Brasil do IBGE, es-
cala 1:250.000, atribuindo valores de 1 a 6 para as
classes de solos, avaliadas até o 4° componente de
cada UM a fim de representar, de forma semiquan-
titativa, as seguintes classes de erodibilidade dos
solos brasileiros: (1) muito baixa, (2) baixa, (3) mé-
dia, (4) alta, (5) muito alta e (6) extremamente alta.
Para cada UM calculou-se a média ponderada dos
valores de erodibilidade, utilizando como peso a
area de cada um de seus componentes, donde ob-
teve-se 48 valores (semiquantitativos) para as clas-
ses de erodibilidade das UM do mapa de solos do
Brasil. Esses valores foram convertidos em valores

do fator K se baseando em informagao da literatura,
que estabelece um intervalo de valor do fator K para
cada classe de erodibilidade supracitada.

Com esse procedimento, encontrou-se que
os solos do Brasil se enquadraram na classe de
erodibilidade média, com fator K médio de 0,0241
Mg ha h ha' MJ"' mm™, e que as maiores areas con-
tinuas do pais dominadas por solos mais suscetiveis
a erosao ocorrem, sobretudo, na Regiao Nordeste,
coincidindo com as areas acometidas pela deserti-
ficagdo, um dos mais emblematicos problemas atu-
ais de degradacéao das terras e ambiental do pais.
A fim de validar o mapa produzido, comparou-se 0s
seus valores de erodibilidade com medidas diretas
do fator K obtidas em campo e existentes na litera-
tura (chuva natural e simulada). Encontrou-se que
as medidas do fator K de nosso mapa possuem va-
lores centrais proximos aqueles medidos em campo.
Além disso, foi comparado, visual e estatisticamen-
te, a outro mapa de erodibilidade produzido para o
pais, obtido pelo método nomografico. Na compara-
¢ao, o presente mapa superestimou a erodibilidade
para a maioria dos solos brasileiros, concordando
em 32% dos casos.

Este trabalho atende ao Objetivo de Desen-
volvimento Sustentavel (ODS) 15 — Vida terrestre,
estipulado pelas Nagbes Unidas (ONU), mais es-
pecificamente a meta 15.3, que pretende até 2030,
combater a desertificacao, restaurar a terra e o
solo degradado, incluindo terrenos afetados pela
desertificagcdo, secas e inundagdes, e lutar para
alcangar um mundo neutro em termos de degra-
dacéo do solo.

Daniel Vidal Pérez
Chefe-Geral da Embrapa Solos
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Erodibilidade dos solos do Brasil

Introducao

A despeito de quase um século de esforgos de
pesquisa e extensdo rural, a erosao do solo pela
agua, vento e preparo do terreno ainda continua
sendo a maior ameaga a saude do solo e aos seus
servicos ecossistémicos em muitas regides do mun-
do (Pennock, 2019). Esses esfor¢os tém evidencia-
do, de maneira irrefutavel, que se trata de uma ame-
aca global a producédo de alimentos, a qualidade
da agua e a disponibilidade futura de terras para a
agricultura, comprometendo a subsisténcia do meio
rural, a saude humana e a biodiversidade do plane-
ta; e que acdes eficazes coordenadas precisam ser
promovidas e aceleradas para resolver esse grave
problema (FAO, 2019).

Nas areas agricolas, a erosdo do solo reduz a
sua capacidade de infiltracdo, de disponibilidade e de
drenagem da agua e a profundidade de enraizamen-
to das plantas (Lal, 2017), induzindo a perda de agua,
matéria organica, fertilizantes e nutrientes do solo,
comprometendo a sua capacidade produtiva (Dechen
et al., 2015). As particulas deslocadas do solo dos
locais erodidos causam sedimentacéo e poluicao de
aguas superficiais, blogueio de cursos d’agua e des-
truicdo de infraestruturas (Lal, 2017), cujos prejuizos
podem representar perdas econdmicas significativas,
tendo um impacto consideravel sobre as despesas e
receitas dos agricultores (Dechen et al., 2015).

De acordo com Polidoro et al. (2019, 2021), o
potencial de perdas anuais de solo por erosao hidri-
ca no Brasil foi de 1,2 bilhdo de toneladas somen-
te no ano de 2017, sendo 0,7 bilhdo de toneladas
em areas cultivadas (lavouras anuais e perenes).
Os autores estimaram o custo anual dessa perda de
solo em 6,3 bilhdes de dblares americanos apenas
considerando a reposicao dos nutrientes perdidos.

A caracterizagao da erosao do solo, a predigéo de
cendrios via modelagem ambiental e a avaliagéo dos
custos e beneficios das praticas para mitigar e pre-
venir tal fendmeno em éareas agricolas séo, portanto,
de suma importancia para subsidiar os tomadores de
decisao e apoiar as politicas publicas a fim de promo-
ver investimentos em controle de erosao (FAO, 2019).

Solos taxonomicamente diferentes (tipos ou
classes de solos) geralmente apresentam diferentes
suscetibilidades a erosdo. A maior ou menor vulne-
rabilidade a erosao é devida as suas propriedades
intrinsecas, sendo referida em modelos de predi-
¢ao de eroséao hidrica e edlica como “erodibilidade
do solo” (Wischmeier; Smith, 1978). Wischmeier e
Mannering (1969) observaram que a erodibilidade
do solo é uma propriedade complexa que depende

tanto de sua capacidade de resistir a disperséo e
transporte das particulas pela agdo da chuva e en-
xurrada associada, quanto da sua capacidade para
infiltrar agua, ou seja, as propriedades intrinsecas
do solo irao refletir na sua maior ou menor capa-
cidade em dissipar a energia contida nos agentes
erosivos “velocidade de queda das gotas de chuva”
e “enxurrada” a ela associada (Renard et al., 1997).

A erodibilidade do solo expressa, portan-
to, a capacidade do solo em resistir a erosao
hidrica, correspondendo ao fator K da Equacgao
Universal de Perda de Solos (Universal Soil Loss
Equation - USLE). Os atributos intrinsecos do solo
que mais a influenciam sao: textura (granulometria
- areia, silte e argila), mudanga textural abrupta (mu-
danca expressiva de textura em curto espaco), que
resulta em descontinuidade do movimento de agua
no perfil de solo, tipo de estrutura (arranjo das par-
ticulas - agregacéo), teor de matéria orgénica, per-
meabilidade (movimento da agua no solo), profundi-
dade efetiva (espessura do solo sem impedimento
fisico), presenga ou auséncia de camada adensada
(horizonte coeso, duro quando seco e friavel/solto
quando umido), pedregosidade e rochosidade (Wis-
chmeier; Smith,1978; Ramalho Filho; Beek, 1995).
Em regibes tropicais, outros atributos do solo, como
teores de Al, Fe, mineralogia e atividade da fragao
argila, também influenciam fortemente a sua erodi-
bilidade (Lal; Elliot, 1994).

Em termos praticos, o indice de erodibilidade
(fator K da USLE) significa a perda de solo (Mg ha™")
ocasionada por cada unidade do indice de erosivi-
dade (fator R da USLE) das chuvas (MJ mm ha™' h),
sendo, por isso, expresso em unidades mistas
(Mg ha h ha” MJ-" mm-") (Wischmeier; Smith, 1978).

Diferentes metodologias tém sido utilizadas no
Pais para determinagao do fator K, segundo Schick
et al. (2014): o método direto, medido no campo por
meio de chuvas simuladas ou naturais, é considera-
do o valor que verdadeiramente reflete a erodibilida-
de do solo, tal como ela € compreendida na USLE.
No entanto, esse método, além de necessitar de de-
terminagbes morosas e de alto custo, principalmen-
te quando medido em condigdes de chuvas naturais,
requer também rigorosa padronizagdo (Marques
et al.,, 1997a; Nearing et al., 2000). Em consequén-
cia, foram poucos e esparsos os estudos no Brasil
que objetivaram determinar diretamente a erodibili-
dade do solo (Godoi et al., 2021).

As limitagdes do método direto motivaram es-
tudos direcionados ao desenvolvimento de méto-
dos matematicos para estimar a erodibilidade do
solo a partir de atributos mais facilmente mensura-
veis (Godoi et al., 2021). Esses, conhecidos como
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métodos indiretos para determinagdo do fator K,
sendo o mais utilizado o nomégrafo de erodibilidade
do solo (Wischmeier et al., 1971), utilizam equacgdes
polinomiais desenvolvidas, em geral, por meio de
regressdes multiplas entre o fator K medido direta-
mente no campo e os atributos do solo, tal como
afirmam Marques et al. (1997b). Esses autores tes-
taram 13 métodos indiretos de avaliagdo do fator K
da USLE para solos brasileiros dotados de horizon-
te B textural (Bt), 12 deles desenvolvidos ou adapta-
dos para as condigdes brasileiras. Concluiram que
nenhum dos métodos testados foram adequados
para a estimativa do fator K de todo o conjunto de
solos com Bt estudados.

No Brasil, os principais trabalhos que determi-
naram o fator K pelo método direto com chuva na-
tural, foram: Bertoni et al. (1975); Mondardo et al.
(1978a); Eltz et al. (1981); Margolis e Campos Filho
(1981); Biscaia et al. (1981); Margolis (1985); Martins
Filho e Silva (1985); Dedecek et al. (1986); Fernan-
dez Medina e Oliveira Junior (1987); Carvalho et al.
(1989, 1993, 1997); Campos Filho et al. (1992); Oli-
veira Junior e Medina (1996); Hernani et al. (1997);
Marques et al. (1997a); Silva et al. (1997); Carvalho
e Hernani (2001); Bertol et al. (2002); Albuquerque
et al. (2005); Silva et al. (2009); Martins et al. (2011)
e Eduardo et al. (2013).

O uso de simuladores de chuva (Swanson, 1965;
Recomendagdes [...], 1975), por outro lado, tem pos-
sibilitado a condugdo de experimentos de campo
para obtencdo de dados num periodo de tempo re-
lativamente mais curto em relagédo ao uso de chu-
vas naturais (Bertol et al., 2019), mas podem n&o
representar fidedignamente os padrdes naturais da
erosividade da chuva (Godoi et al., 2021). Schick
et al. (2014) destacam no Brasil os seguintes traba-
lhos desenvolvidos com chuva simulada: Mondardo
et al. (1978b); Winsche e Denardin (1978); Denardin
e Winsche (1981); Cassol et al. (1981); Resck et al.
(1981); Dal Conte (1982); Lago e Margolis (1985);
Martins Filho e Silva (1985); Tavora et al. (1985); Ro-
drigues do O (1986); Silva et al. (1986, 1994); Martins
Filho e Pereira (1993) e Bertol et al. (2007).

Além do elevado custo e de serem bastante
laboriosas, ja relatados anteriormente, as técnicas
diretas de medicéo da erosao sao dificeis de aplicar
(Back, 2023). Em consequéncia, foram desenvolvi-
dos varios métodos indiretos no Brasil para se obter
estimativas de perda de solo por erosao utilizando
atributos dos solos brasileiros, j& que a expressao
do fator K deduzida da equagéao de Wischmeier foi
desenvolvida para solos norte-americanos e mos-
trou-se, em muitos estudos, inadequada ou com
limitagbes ao uso para as condigdes brasileiras

Documentos 246

(Leprun, 1981; Marques et al., 1997b; Silva et al.,
2000; Martins et al., 2011). Cita-se aqui os seguintes
trabalhos nessa linha de pesquisa: Lombardi Neto e
Bertoni (1975), Denardin (1980), Lima et al. (1990),
Roloff e Denardin (1994), Marques et al. (1997c), Sil-
va et al. (1999) e Sa et al. (2004).

Leprun (1981), explanando sobre as razbes da
grande variagao do fator K medido pelos métodos
diretos, argumenta que o tipo de solo de uma mes-
ma classe taxonémica pode apresentar o fator K di-
ferente devido aos critérios utilizados nos sistemas
de classificagao taxondmica de solos diferirem da-
queles que regem a suscetibilidade a erosdo. Como
corolario, o autor infere:

N&o se pode atribuir a cada classe de solo o mesmo fator
K, e as tentativas de fazer a cartografia do fator K a partir
do mapa pedoldgico a razdo de uma ou duas determina-
¢bes de K (com o nomografo), por classe de solo, s6 podem
1evar a um fracasso (Leprun, 1981, p. 36).

Embora se reconheca a limitagdo dos métodos
supracitados e, sobretudo, a dificuldade de abran-
géncia e extrapolagao dos resultados em fungao das
diversas variaveis que interferem na erodibilidade do
solo (Leprun, 1981; Arraes et al., 2010; Bonilla; John-
son, 2012), dada a importancia em se conhecer € en-
tender o processo erosivo em escala nacional, seja,
por exemplo, para definir estratégias para o efetivo
controle da erosao por meio da predigao de cenarios
via modelagem ambiental (Godoi et al., 2021), seja
utilizando o fator K ou parametros semiquantitativos
de erodibilidade como covaridveis ambientais para a
selecéo de areas prioritarias em programas e politi-
cas publicas nacionais dedicadas ao desenvolvimen-
to rural sustentavel, € de fundamental importancia
estabelecer os niveis de referéncia do fator erodibi-
lidade dos solos para o territério brasileiro, tanto de
forma semiquantitativa quanto quantitativa.

Godoi et al. (2021) publicaram o mapa de erodi-
bilidade dos solos do Brasil utilizando dados lega-
dos de matéria organica, textura, estrutura e per-
meabilidade obtidos do SoilGrids, aplicando-os ao
nomograma da USLE e ao modelo EPIC. A inten-
¢ao do presente trabalho, no entanto, nao é validar
o presente mapa, comparando-o aquele de Godoi
et al. (2021), ja que ambos os métodos utilizados
para os obter apresentam limitagdes. Busca-se aqui
mostrar e testar uma alternativa mais simples (e em-
pirica) para a obtengao de classes de fator K para
solos brasileiros, baseada, sobretudo, no conheci-
mento tacito de peddlogos experientes, o qual pos-
sibilitou estabelecer a relacao entre os atributos in-
trinsecos do solo, avaliados por meio do julgamento
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especialista em todas as unidades de mapeamento
de solos do mapa de solos do Brasil (IBGE, 2018)
até nivel de fase taxondmica, a capacidade dos so-
los em resistir aos processos erosivos lineares.
Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi re-
alizar o mapeamento semiquantitativo, a partir do
qual se elaborou uma aproximagao quantitativa da
erodibilidade dos solos do Brasil, ou seja, do fator K
do modelo de predigdo da erosao hidrica da USLE.

Procedimentos
metodoloégicos

A metodologia baseou-se na interpretagéo
especialista dos solos componentes das UM do
mapa de solos do Brasil (IBGE, 2018), publicado
na escala 1:250.000, a fim de se obter indices
semiquantitativos e, a partir deles, quantitativos
da erodibilidade do solo. Para tal, inicialmente
avaliou-se de maneira integrada, subjetiva, qua-
litativa e comparativamente, componente a com-
ponente, os atributos implicitos (tipo e estabilida-
de da estrutura, hidromorfismo, permeabilidade,
mineralogia, conteudo de carbono orgénico, pro-
fundidade efetiva, relacao textural,) e explicitos
(grupamento textural, mudancga textural abrupta,
pedregosidade, rochosidade, conteudo de éxidos
de ferro, saturagao por aluminio, atividade da ar-
gila, fase erodida) relacionados as classes de so-
los da legenda do mapa de solos do Brasil (IBGE,
2018) e que influenciam na sua erodibilidade, no-
tadamente a capacidade dos solos de permitir a
infiltracdo de agua e de resistir a desagregagao
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e o transporte de particulas pela agao da agua
(Arraes et al., 2010).

A avaliacao integrada dos atributos dos solos
convergiu para classificar cada componente das
UM do mapa de solos em seis classes de erodibi-
lidade (muito baixa, baixa, média, alta, muito alta e
extremamente alta), seguindo indica¢cdes de Man-
nigel et al. (2002). Esses autores também relacio-
naram cada uma das seis classes de erodibilidade
a intervalos de valores do fator K, os quais foram
utilizados neste trabalho para a obtengéo do mapa
de erodibilidade dos solos do Brasil, cujas metodo-
logias sao detalhadas a seguir.

Critérios de selegao do
numero de componentes a
serem avaliados das UM do
mapa de solos do Brasil

Na Tabela 1 é mostrado o quantitativo das UM
do mapa de solos do Brasil (IBGE, 2018), conside-
rando o seu numero de componentes. Observa-se
que 99,1% das UM tém até quatro componentes.

A Tabela 2, por sua vez, mostra o percentual
de participacdo aqui estabelecido para cada com-
ponente na UM. A partir das porcentagens de area
estabelecidas para cada componente das UM do
mapa de solos do IBGE (Tabela 2), pode-se calcular
a area ocupada por cada um dos quatro primeiros
componentes das UM, considerando-se que esses
ocupam 100% do territério nacional (Tabela 3).

Em vista do exposto, optou-se neste trabalho pela
avaliagdo da erodibilidade do solo até o quarto com-
ponente, quer devido a sua representatividade numé-
rica (Tabelas 2 e 3), quer devido a proporgéo entre os

Tabela 1. Quantitativo de unidades de mapeamento de solos (UM) do mapa de solos do Brasil, considerando-se o numero

de componentes.

ALCTOCE . Numero de UM

(L:joMmponentes das Numero de UM acumuladas % de UM % UM acumuladas
1 7050 705 8,7 8,7

2 3221 3926 39,6 48,2

3 3567 7493 43,8 92,0

4 579 8072 7,1 99,1

5 44 8116 0,5 99,7

6a10 27 8143 0,3 100

(™ Esse valor significa que 705 UM tém apenas um componente.

Fonte: IBGE (2018).
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Tabela 2. Participagcédo percentual dos componentes considerada neste trabalho para cada UM do mapa de solos do

Brasil.
Sg{:‘n:;?‘g:tes das UM 1° componente 2° componente
1 100 -
2 60 40
3 50 30
4 40 20
5 20 20
Trago (-): informag&o nao aplicavel

Fonte: IBGE (2018).

3° componente 4° componente 5° componente

20 - -
20 20 -
20 20 20

Tabela 3. Area ocupada pelos quatro primeiros componentes das UM do mapa de solos do Brasil, considerando-se a sua

participagédo percentual, conforme preconizado na Tabela 2.

Numero de

A (1) ° (1)
componentes das UM Area total 1° componente
Area em ha 861.038.052 504.825.056
Percentual 100,00% 58,63%

2° componente

3° componente  4° componente

251.507.350 90.203.477 1.4502.169

29,21% 10,48% 1,68%

™ Area total inclui: corpos d’agua, areas urbanas e, como componente tnico de UM, dunas, praias e afloramentos de rocha, que juntos perfazem

19.511.799 ha.

Fonte: IBGE (2018).

componentes das UM, aqui considerada a mais ade-
quada em relagdo as UM que detém cinco ou mais
componentes. Nestas, ndo ha predominancia da par-
ticipacéo de seu primeiro componente em relagao aos
demais (Tabela 2), o que se considerou inadequado
para consecugao dos objetivos do trabalho.

Avaliacao semiquantitativa
da erodibilidade do solo

Para cada um dos componentes de solos de to-
das as 8.143 UM do mapa de solos do Brasil (IBGE,
2018), avaliando-os até o quarto componente, atri-
buiu-se valores de 1 a 6 para representar, de forma
semiquantitativa, as seguintes classes de erodibili-
dade dos solos brasileiros (Mannigel et al., 2002):
(1) muito baixa, (2) baixa, (3) média, (4) alta, (5) mui-
to alta e (6) extremamente alta.

A fim de se determinar a porcentagem de contri-
buicdo de cada componente das UM, procedimen-
to necessario para o calculo (semiquantitativo) da
erodibilidade de cada unidade de mapeamento do
mapa de solos do Brasil, tal como veremos a seguir,
estabeleceu-se as seguintes regras: (Tabela 2): a)
100% para UM com um componente; b) 60% e 40%
para o primeiro e segundo componentes, respec-
tivamente, para as UM com dois componentes; c)
50%, 30% e 20% para o primeiro, segundo e terceiro

componentes, respectivamente, para as UM com
trés componentes; e d) 40% para o primeiro compo-
nente e 20% para os outros trés componentes, em
se tratando de UM com quatro componentes.

O célculo do valor numérico (semiquantitativo; adi-
mensional) da erodibilidade das UM com mais de um
componente foi realizado considerando-se uma pon-
deragdo entre os valores numeéricos das classes de
erodibilidade, avaliadas para cada componente da uni-
dade de mapeamento (6 classes; Tabela 4), pelo seu
percentual de ocorréncia (Tabela 2). Para as UM com
componente Unico, em numero de 705 no mapa de so-
los do Brasil (Tabela 1), o valor numérico corresponde

Tabela 4. Intervalo de valores adimensionais de classes
de erodibilidade do solo.

Avaliagao Valores

. . Classe de
numérica do limiares das o

erodibilidade

componente UM
1 >10a<1,5 Muito baixa
2 215a<25 Baixa
3 225a<35 Média
4 235a<45 Alta
5 245a<55 Muito alta
6 255a<6,0 Extremamente alta
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aos valores inteiros de 1 a 6. Utilizando-se esse pro- Tabela 5. Continuagao
cedimento foram obtidos 48 valores (semiquantitati-
vos) ponderados e adimensionais (Tabela 5) para as nLY::g:;::s()s Fator K
classes de erodibilidade das UM do mapa de solos do Classe de (Mg ha h
. i . T ponderados A K
Brasil. A fim de possibilitar o enquadramento de todas erodibilidade das UM ha”' MJ
as UM em alguma das seis classes de erodibilidade, (Adimensional) mm-)
definiu-se as faixas de valores mostradas na Tabela 4. Média 3.3 0,0270
Tabela 5. Valores adimensionais (semiquantitativos) das Média 34 0,0285
classes de erodibilidade do solo, em numero de 48, ob- >0.0300 a
i ! 5 iali imi 235a<4,50 %>
tidos com a interpretacdo especialista das 8.143 UM do Valores limiares 5 ; < 004502
mapa de solos do Brasil e sua converséo para o fator K.
Alta 3,5 0,0300
Valores Fator K Alta 3,6 0,0315
numéricos
Classe de (Mg ha h Al 7
erodibilidade p°:::'§“°"l°5 ha MJ- ta 3, 0,0330
il
(Adimensional) 7T Alta 3,8 0,0345
Alta 3,9 0,0360
- 20,0020 a ’ ’
Valores limiares 21,0a<1,5" ’
<0,0090@ Alta 4,0 0,0375
Muito baixa 1,0 0,0020 Alta 4.1 0,0390
Muito baixa 1,2 0,0052 Alta 42 0,0405
Muito baixa 1,3 0,0068 Alta 43 0,0420
Muito baixa 1,4 0,0084 Alta 4.4 0,0300
- 20,0090 a >
Valores limiares 21,5a<2,50 <0,0150@ Valores limiares 245a<55 '3’:)"(‘)56%"‘
Baixa 1,5 0,0090 Muito alta 4,5 0,0450
Baixa 1.6 0,0096 Muito alta 4,6 0,0465
Baixa 1.7 0,0102 Muito alta 4,7 0,0480
Baixa 1.8 0,0108 Muito alta 4,8 0,0495
Baixa 1.9 0,014 Muito alta 4,9 0,0510
Baixa 2,0 0,0120 Muito alta 5,0 0,0525
Baixa 2,1 0,0126 Muito alta 5,1 0,0540
Baixa 2,2 0,0132 Muito alta 5,2 0,0555
Baixa 2,3 0,0138 Muito alta 53 0,0570
Baixa 2,4 0,0144 Muito alta 54 0,0585
.. 20,0150 a > <
Valores limiares 22,5a<3,5" <0,0300@ Valores limiares 255a<6,00  ~ 3’1016:03,'
Média 2,5 0,0150 Extremamente alta 5,5 0,0600
Média 2,6 0,0165 Extremamente alta 5,6 0,0700
Média 2,7 0,0180 Extremamente alta 5,8 0,0900
Média 2,8 0,0195 Extremamente alta 6,0 0,1100
Média 2,9 0,0210 ™ Valores limiares semiquantitativos obtidos pela interpretagdo especia-
Média 3,0 0,0225 lista das UM do mapa de solos do Brasil.
Média 31 0.0240 @ Classes de erodibilidade do solo (fator K) dos modelos USLE, segundo
' ’ Mannigel et al. (2002).
Média 3,2 0,0255

Fonte: Mannigel et al. (2002) e IBGE (2018).
Continua...
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Avaliagao quantitativa da
erodibilidade do solo (fator K)

Para se obter os valores numéricos (quantitati-
vos) de erodibilidade do solo para cada unidade de
mapeamento, correspondendo ao fator K do modelo
USLE, os 48 valores numéricos ponderados obtidos
para as UM do mapa de solos do Brasil, cujo enqua-
dramento nas classes de erodibilidade (semiquanti-
tativa) € mostrado na Tabela 4, foram ponderados
para cada uma das seis classes de erodibilidade,
segundo os valores de fator K propostos por Manni-
gel et al. (2002). A Tabela 5 mostra a converséo dos
48 valores semiquantitativos e adimensionais de
erodibilidade do solo, obtidos com a interpretagao
especialista das UM do mapa de solos do Brasil, em
quantitativos (fator K; Mg ha h ha* MJ" mm™'), bem
como a relagao entre as seis classes semiquantita-
tivas de erodibilidade e o fator K, tal como proposto
por Mannigel et al. (2002).

Producao do mapa de
erodibilidade do solo
do Brasil (fator K)

As informacgbes para obtengdo do mapa de ero-
dibilidade dos solos do Brasil foram organizadas
empregando: (a) planilhas Excel e macros em “Vi-
sual Basic for Applications” (VBA) para a realizagao
de calculos (Shepherd, 2004), (b) uso do sistema de
informagao geografica (SIG) Quantum GIS (QGIS)
para operagdes espaciais e visualizagdo de arqui-
vos shapefile (Baghdadi et al., 2018), e (c) Python
e R para os processamentos diversos, tanto espa-
ciais como alfanuméricos.

Para a geracdo do mapa, os valores pondera-
dos do fator K e suas respectivas classes de ero-
dibilidade, interpretados e ponderados para cada
UM, foram atribuidos as respectivas UM do mapa
de solos do Brasil (IBGE, 2018) por meio da jungéo
da tabela contendo os valores e classes de fator K
e da tabela de atributos do shapefile do mapa de
solos. Apds a juncéo, foram eliminadas as colunas
do mapa de solos originais, mantendo-se apenas
aquelas contendo: a) identificadores originais das
UM; b) as legendas das UM e dos seus componen-
tes; e c) os valores e classes do fator K das UM e
dos seus componentes.

Para contabilizar a ocorréncia das classes de
erodibilidade dos solos no territorio brasileiro, as
areas de ocorréncia de cada classe de erodibili-
dade, em termos de valores absolutos (hectares)
e percentuais (%), foram calculadas para cada
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UF e regiao, respectivamente. Para isso, 0 mapa
de erodibilidade dos solos do Brasil foi cruzado
com os mapas das Unidades da Federagao (UF)
e das regibes brasileiras, respectivamente. Apds
o cruzamento, as areas dos componentes das UM
presentes em cada poligono foram estimadas a
partir da area total do poligono, multiplicando-se
a area do poligono por um peso de acordo com o
numero de componentes da UM. Os pesos apli-
cados foram: 1 componente - componente Unico,
peso 1 (area total do poligono); 2 componentes
- componente 1, peso 0,6 (60% da area) e compo-
nente 2, peso 0,4 (40% da area); 3 componentes
- componente 1, peso 0,5, componente 2, peso
0,3 e componente 3, peso 0,2; e 4 componentes
- componente 1 peso 0,4 e componentes 2, 3 e
4 mesmo peso 0,2. Esses pesos correspondem
aos mesmos utilizados para se obter os valores
adimensionais e ponderados de erodibilidade do
solo para cada UM.

A éarea de cada classe de erodibilidade foi, en-
tao, calculada para cada UF e regido somando-se
as areas de todos os componentes contendo aque-
la classe de erodibilidade na UF e regiao, respecti-
vamente. Finalmente, a area total de cada classe de
erodibilidade foi calculada para toda a extensao do
territorio brasileiro.

Validacao do mapa de
erodibilidade contra dados
obtidos da literatura

Godoi et al. (2021) disponibilizaram, no ma-
terial suplementar de seu artigo, uma tabela
contendo a citagdo de 33 publicagbes de onde
obtiveram 92 valores de medidas direta de erodi-
bilidade do solo referentes a 50 municipios bra-
sileiros. Apds a apresentacao da referida tabela,
os trabalhos séo referenciados. Contudo, nela
nao ha dados de coordenadas geograficas das
parcelas experimentais que estudaram as per-
das de solo e agua. Assim, recorremos a cada
uma das publicacdes citadas e referenciadas por
Godoi et al. (2021) a fim de obté-las. A Tabela 6
apresenta a relagcdo de 43 valores de K obtidos
por medidas diretas (chuva natural e chuva simu-
lada) que conseguimos resgatar dos trabalhos
citados e referenciados pelos autores supraci-
tados, a qual também contém as coordenadas
geograficas, a classe de solo e o municipio de
estudo. Compreendem 31 trabalhos consultados
que contém dados de fator K de 30 municipios
brasileiros referentes a 12 Estados, e 1 trabalho
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referente ao Distrito Federal (Tabela 6). Embora
estejam representadas todas as Grandes Regi-
Oes do Brasil, a maioria dos valores de erodibili-
dade obtidos se concentra nas Regides Sul (19)
e Sudeste (11), com poucos dados do Centro-O-
este (8), Nordeste (4) e Norte (1).

Para fins de validagdo do mapa aqui gerado,
os valores do fator K obtidos de diferentes tra-
balhos na literatura (Tabela 6) foram tabulados,
georreferenciados e extraidos para cada unida-
de de mapeamento do mapa de erodibilidade do
solo produzido neste trabalho. Apds o que, foram
calculadas a diferenca média, a diferenca abso-
luta média e a raiz da diferenga quadratica média
(RMSD) entre o fator K do trabalho estimado em
cada unidade de mapeamento e o fator K obser-
vado nos trabalhos externos nos mesmos locais.
Como os valores do fator K ndo apresentaram
distribuicdo de frequéncia normal nos conjuntos
de dados, realizou-se o teste de postos sinaliza-
dos de Wilcoxon para dados pareados (Wilcoxon,
1945) a fim de comparar as medianas do fator K
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entre os conjuntos de dados, ao intervalo de con-
fianca de 95%.

Os passos seguintes consistiram na conver-
sdo dos valores do fator K observados nos tra-
balhos externos para classes de fator K, utilizan-
do os mesmos limites de classes aplicados no
trabalho. Uma tabela de contingéncia (matriz de
confusao) foi elaborada confrontando as classes
de fator K do trabalho com as classes de fator K
observadas nos trabalhos externos para as mes-
mas UM.

A partir da tabela calculou-se o percentual de
concordancia. Além disso, aplicou-se o teste de
correlagéo de Kendall (1) (Kendall, 1938) para tes-
tar a correlagéo entre as categorias ordinais de fa-
tor K do trabalho e as categorias ordinais de fator
K observadas nos trabalhos externos para as mes-

mas UM ao intervalo de confianca de 95%.

Tabela 6. Dados e informagdes dos trabalhos aqui utilizados para validagdo do mapa de erodibilidade, individualizados

por Grandes Regibes.

Estado Municipio Latitude (S) Longitude (W) Método” Fator K Citagao
Norte

Amazonas Manaus 02°53'44,08” 59°58°12,96” CN 0,011 Fernandez Medina e

Oliveira Junior (1987)

Nordeste
Paraiba Sumé 07°40° 37°00° CN 0,013 Albuquerque et al. (2005)
Paraiba Areia 06°57°53,71” 35°43'43,99” CS 0,002 Silva et al. (1986)
Ceara Sobral 03°39'10,20” 40°18’01,92” CN 0,035 Ramos e Marinho (1980)
Ceara Ubajara 03°52'25,16” 40°57°09,04” CS 0,034 Tavora et al. (1985)
Centro-Oeste

Distrito Federal Planaltina 15°35'55,09” 47°43'02,82” CN 0,013 Dedecek et al. (1986)
Goias Ceres 15°19,98’ 49°37,2 CS 0,021 Marques et al. (2019)
Goias Ceres 15°19,98’ 49°37,2 CS 0,003 Marques et al. (2019)
Goias Ceres 15°19,98’ 49°37,2 CS 0,002 Marques et al. (2019)
Goias Goiania 16°30°08,21” 49°17°08,86” CN 0,009 Silva et al. (1997)
Mato Grosso Dourados 22°16'41,82” 54°48'54,30" CN 0,004 Carvalho e Hernani
do Sul (2001)
Mato Grosso Dourados 22°14’ 54°49’ CN 0,0037 Carvalho e Hernani
do Sul (2001)
Mato Grosso Dourados 22°14’ 54°59’ CN 0,0045 Hernani et al. (1997)

do Sul

Continua...
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Tabela 6. Continuagéo.

Estado

Sao Paulo

Sao Paulo

Sao Paulo

Minas Gerais

Minas Gerais

Minas Gerais
Minas Gerais
Espirito Santo
Espirito Santo
Espirito Santo

Rio de Janeiro

Parana
Parana

Parana

Parana

Parana

Parana
Parana
Parana

Santa Catarina

Santa Catarina
Santa Catarina
Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina

Rio Grande do
Sul

Rio Grande do
Sul

Municipio

Campinas

Jaboticabal

Catanduva

Lavras

Lavras

Belo Oriente
Guanhaes
Aracruz
Aracruz
Aracruz

Seropédica

Paranavai
Ponta Grossa

Bela Vista do
Paraiso

Londrina

Londrina

Rolandia
Ponta Grossa
Paranavai

Chapecé

Lages
Lages
Lages

Sao Jose do
Cerrito

Sao José do
Cerrito

Coxilha

Eldorado do
Sul

Latitude (S)

22°51°49,71”
21°13'00,71”

21°05’57,11”
21°0%’

21°0%5’

19°15°30”
18°50°00”
19°3%5’
19°3%’
19°3%5’
22°46'45,13”

23°06'35,95”
25°06’54,20”
22°59'17,53"

23°21'59,33”
23°19’

23°20°11,07”
25°05'58"
23°05’
27°02'52,33”

27°47°13 17"
27°4713,17"
27°49

27°43'42,20”

28°55°

28°11°44,77"

30°05’

Longitude (W)

Sudeste
47°04°25,50”
48°20'16,65"

49°01°02,08”
45°00°

45°00°

42°26'58"
42°51°08”
20°15
20°15’
20°15
43°41'18,87”
Sul

52°23'43,54"
50°15'12,11”
51°10'24,45"

51°09'59,53”
51°19°

51°21°19,64”
50°09'30”
52°27°32"
52°43'02,87”

50°18'23,96”
50°18°23,96”
50°10’

50°31'46,64”

51°08’

52°19'15,08”

51°39'

Método!"

CN
Cs

CS
Cs

CSs

CN
CN
CN
CN
CN
CN

Cs
CN
CN

CSs
CS

CN
CN
CN
CN

CN
CN
CN
CSs

CS

CN

CN

Fator K

0,0122
0,009

0,039
0,004

0,01

0,0002
0,0001
0,007
0,017
0,0004
0,009

0,008
0,022
0,026

0,023
0,025

0,026
0,0087
0,0096
0,016

0,0151
0,017
0,0175
0,011

0,011

0,021

0,0338

Documentos 246

Citacao

Bertoni et al. (1975)

Martins Filho e Pereira
(1993)

Martins Filho et al. (2009)

Silva et al. (1994 citado
por Silva et al., 2000)

Silva (1997 citado por
Silva et al., 2000)

Silva et al. (2014)
Silva et al. (2014)
Martins et al. (2011)
Martins et al. (2011)
Martins et al. (2011)
Eduardo et al. (2013)

Angulo (1983)
Angulo (1983)
Angulo (1983)

Biscaia et al. (1981)

Mondardo et al. (1978
citado por Silva et al.,
2000)

Biscaia et al. (1981)
Jacobs (1995)
Jacobs (1995)

Silva et al. (1997 citado
por Silva et al., 2000)

Bertol et al. (2002)
Schick et al. (2014)
Schick et al. (2014)
Bertol et al. (2007)

Bertol et al. (2007)
Denardin e Wiinsche

(1981)
Cassol et al. (2018)

Continua...
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Tabela 6. Continuagao.
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Estado Municipio Latitude (S) Longitude (W) Método” Fator K Citacao
Rio Grande do  Eldorado do 441.400 6.661.000 CN 0,032 Denardin (1980)
Sul Sul
Rio Grande do  Eldorado do 441.400 6.661.000 CN 0,0026  Silva et al. (2016)
Sul Sul
Rio Grande do ljui 28°22°03,47” 53°57°55,19” CN 0,009 Denardin (1980)
Sul
Rio Grande do  Santa Maria 29°45’ 53°42’ CN 0,033 Zufferey (1999 citado por
Sul Amado et al., 2002)
Rio Grande do  Santo Angelo 28°15'24,80” 54°10'58,00” CN 0,0091 Cogo et al. (2003)
Sul

M CN = chuva natural; CS = chuva simulada.

Comparagao com o mapa de Desenvolvimento

erodibilidade de Godoi et al. (2021)

Para realizar a comparacao entre o mapa aqui
produzido e aquele de Godoi et al. (2021) os valores
minimo, médio e maximo do fator K estimado por
nomograma por Godoi et al. (2021) foram extraidos
para cada unidade de mapeamento do mapa de
erodibilidade do solo produzido no trabalho. Apds o
que foram calculadas a diferenca média, a diferen-
¢a absoluta média e a raiz da diferenga quadratica
média (RMSD) entre o fator K do trabalho estimado
em cada UM e o fator K médio estimado por Godoi
et al. (2021) nas mesmas UM. Além disso, foi reali-
zado teste t de Student para dados pareados (Stu-
dent, 1908) a fim de comparar as médias do fator K
entre os dois conjuntos de dados, ao intervalo de
confianca de 95%.

O passo seguinte foi a conversdo dos valo-
res do fator K (Godoi et al.,, 2021) médios extra-
idos para as UM do mapa de erodibilidade para
classes de fator K, utilizando os mesmos limites
de classes aplicados no trabalho. Uma tabela de
contingéncia (matriz de confusao) foi elaborada
confrontando as classes de fator K do trabalho
com as classes de fator K estimadas por Godoi
et al. (2021) para as mesmas UM. A partir da ta-
bela calculou-se o percentual de concordancia.
Além disso, aplicou-se o teste de correlagao de
Kendall (1) (Kendall, 1938) para testar a correla-
¢ao entre as categorias ordinais de fator K do tra-
balho e as categorias ordinais de fator K estima-
das por Godoi et al. (2021) para as mesmas UM,
ao intervalo de confianga de 95%.

Avaliagao semiquantitativa
da erodibilidade dos solos do
Brasil por classe de solo

A avaliagdo semiquantitativa da erodibilidade
das principais classes de solos do Brasil, conside-
rados até o 2° nivel categoérico do Sistema Brasilei-
ro de Classificagao de Solos (SiBCS) (Santos et al.,
2018) e avaliados segundo dados da legenda do
mapa de solos do Brasil (IBGE, 2018), é apresenta-
da na Figura 1. Observa-se que os solos avaliados
como de maior erodibilidade foram os Planossolos
Natricos e Gleissolos Salicos: enquanto o elevado
gradiente textural e a textura predominantemen-
te arenosa dos horizontes superficiais (horizontes
E) nos primeiros sdo as causas da grande susce-
tibilidade a eroséo, que também ¢é favorecida pela
baixa permeabilidade do horizonte B subsuperficial
devido a alta concentracdo de sdodio e seu efeito
dispersante, nos Gleissolos Sélicos, as comuns (a)
variagdo erratica de textura em profundidade; (b)
auséncia de unidades estruturais ou agregados de
suas camadas (estrutura maciga) subsuperficiais; e,
sobretudo, (¢) predominancia de cations monova-
lentes, especialmente o sédio (sédico ou solddico),
associados aos sais, 0s tornam muito suscetiveis a
erosao hidrica.

Godoi et al. (2021) ao determinaram o fator K
para os solos do Brasil utilizando dados legados
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de solo e aplicando-os ao nomograma proposto
por Wischmeier et al. (1971) e ao modelo EPIC, en-
contraram que os Gleissolos dos estados do Acre
e do Amazonas foram o grupo de solos que apre-
sentaram a maior suscetibilidade a erosdo devido,
segundo os autores, ao seu mais elevado conteudo
de silte em relagao a outras ordens de solo, 0 que
associado a estrutura laminar e a drenagem impe-
dida, resultou em elevada erodibilidade. Em vista do
exposto, observa-se que os critérios para a parame-
trizagéo da erodibilidade dos solos divergiram entre
ambos os trabalhos: enquanto neste buscou avaliar,
por meio do julgamento especialista, todos os atri-
butos que o nome do solo ou sua classificagao, ava-
liado até o nivel de fase taxonémica segundo o Sis-
tema Brasileiro de Classificagdo de Solos (Santos
et al., 2018), permitiu correlacionar os seus atributos
ao proprio potencial erosivo, o de Godoi et al. (2021)
generalizam dados (granulometria e conteudo de
carbono obtidos de 0 -30 cm de profundidade do
SoilGrids) e informagdes (permeabilidade e estru-
tura) por ordens de solo, aplicando-os ao modelo
USLE e EPIC.

E evidente que ambos os métodos apresentam
muitas limitagées e fontes de erro, a citar poucas
delas: o julgamento especialista da erodibilidade,
enquanto método cientifico qualitativo, € meramente
subjetivo e, portanto, fortemente dependente, den-
tre outros fatores, do nivel de conhecimento do pes-
quisador sobre o objeto de estudo, enquanto que a
determinagdo quantitativa do fator K pelo nomogra-
ma da USLE, utilizado por Godoi et al. (2021), langa
mao de inumeros pressupostos e generalizagoes,
como, por exemplo, o fato de considerar que 20%
da fragdo areia total é de areia fina e que a estrutura
superficial de todos os Gleissolos é laminar. Solos
de planicies aluvionares, como os Gleissolos, estdo
dentre os de maior variabilidade espago-temporal
de seus atributos, incluindo granulometria e estru-
tura (tipo, tamanho e grau), a qual € magnificada
em superficie, com varia¢des tanto lateral como em
profundidade, de tal forma que pressupostos, gene-
ralizagdes e extrapolagdes de resultados para esta
classe de solo inevitavelmente estdo associados a
muitos erros.

Os Chernossolos, Planossolos Haplicos, Lu-
vissolos e Vertissolos foram outras classes de so-
los que apresentaram valores altos e muito altos
de erodibilidade (Figura 1). Isto se deve as restri-
¢des de drenagem muitas vezes encontradas nes-
tes solos, com baixas taxas de infiltracdo de agua
(quando umidos, no caso dos Vertissolos; Freebairn,
et al., 1996), textura argilosa ou muito argilosa des-
de a superficie ou em profundidade, presenca de
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argila de atividade alta, mineralogia da argila tipo
2:1 de maior expansibilidade e maiores teores de
silte na sua composigado granulométrica em rela-
¢ao a maioria de outros solos, 0 que os caracteriza
como solos menos intemperizados e, consequente-
mente, com menor estabilidade de agregados. Al-
guns desses solos ainda apresentam (Planossolos)
ou podem apresentar (Chernossolos e Luvissolos)
elevado gradiente textural (arenosa/argilosa) e mu-
dancga textural abrupta (Santos et al., 2018), atribu-
tos que também concorrem para a elevada erodibi-
lidade (Megna et al., 2024). Estes resultados, em
geral, concordam com aqueles apresentados por
Albuquerque et al. (2000). Os autores encontraram
maiores valores de erodibilidade em entressulcos
em solos esmectiticos (argila 2:1) da classe dos
Vertissolos, Planossolos e Chernossolos quando
comparado a solos cauliniticos (argila 1:1) da classe
dos Latossolos Vermelhos, atribuindo estes resulta-
dos ao menor grau de intemperismo e aos menores
indices de estabilidade de agregados dos solos es-
mectiticos, em clima subtropical da regido Sul do
Brasil.

A Figura 1 também evidencia que os Espodos-
solos, Neossolos Quartzarénicos, Neossolos Re-
goliticos (predominantemente arenosos), também
apresentaram elevada erodibilidade, porém, em
funcdo da textura arenosa e baixos teores de ma-
téria organica, o que Ihes confere menor soma de
bases e presencga de estrutura com fraco grau de
desenvolvimento ou ausente (graos simples), menor
coesdo entre particulas e baixos indices de estabili-
dade de agregados, tornando-os susceptiveis a de-
sagregacao e transporte de particulas pela agédo da
agua, seja pelo impacto da gota de chuva ou pela
acao tangencial do escoamento superficial sobre a
superficie do solo. De fato, Bertol e Aimeida (2000)
argumentam que os solos arenosos, como os Ne-
ossolos Quartzarénicos, normalmente apresentam
baixa resisténcia a erosao hidrica apesar da rapida
drenagem de agua no perfil e da elevada profundi-
dade efetiva.

Em geral, os Latossolos e os Plintossolos Pétricos
apresentaram valores muito baixos e baixos de ero-
dibilidade, indicando serem estes solos os mais re-
sistentes a desagregacao e transporte pelos agentes
erosivos. Isto se deve, em geral, aos seus atributos
decorrentes do maior grau de intemperismo, com mi-
neralogia da argila do tipo 1:1 cauliniticos ou gibbsi-
ticos, podendo ainda conter conteldos expressivos
de 6xidos de ferro, o que lhes confere alta estabili-
dade de agregados frente a agdo da agua (Denardin,
1980; Ferreira et al.,, 1999). De fato, a estabilidade
dos agregados do solo é um fator chave que afeta a
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Figura 1. Percentual de area de ocorréncia das classes de erodibilidade muito baixa, baixa, média, alta, muito alta
e extremamente alta das principais classes de solos do Brasil, identificadas até o segundo nivel categérico.

Fonte: Santos et al. (2018).

erosédo do solo (Wu et al., 2023) de tal forma que so-
los que manifestam alto grau desse atributo tém sua
erodibilidade consideravelmente reduzida (Bronick;
Lal, 2005). A muito estavel estrutura microgranular
(pseudo-areia), comum nos Latossolos desde a su-
perficie do solo (Martinez; Souza, 2020), concorren-
do para sua elevada permeabilidade, e a presenca
de expressivos conteudos de cascalhos e calhaus
de petroplintita nos Plintossolos Pétricos, também
se manifestando, muitas vezes, deste a superficie
do solo (Almeida et al., 2023), tornam-os bastante
resistentes aos processos erosivos lineares, embora
a presenga exclusiva de petroplintita nos primeiros
centimetros superficiais do solo em alguns Plintos-
solos Pétricos, com pouco ou completa auséncia de
material terroso, geralmente é relacionada a erosao
laminar (Almeida et al., 2023). De fato, Albuquerque

et al. (2005) encontraram que o baixo valor de erod-
ibilidade determinado em experimento de longa du-
ragdo sob chuva natural para solos (Luvissolos) con-
siderados altamente erodiveis foi devido a presenca
de pavimento desértico, comuns em muitos solos do
Nordeste do Brasil. Segundo os autores, os calhaus
e matacdes de quartzo em superficie do Luvissolo
estudado, os quais caracterizam o pavimento desér-
tico, serviram como agente protetor, interceptando
o impacto das gotas de chuva sobre o solo e, por
conseguinte, interferindo diretamente no processo
erosivo.

Embora os Latossolos tenham sido conside-
rados os solos de maior resisténcia a erosio, tam-
bém constatado por Godoi et al. (2021) ao modelar o
mapa de erodibilidade dos solos do Brasil, hd aque-
les aqui classificados de erodibilidade extremamente
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alta. Os Latossolos Amarelos sdo exemplos (Figura
1). Aqui optou-se por assim classifica-los, bem como
a todos os demais componentes das UM de mesma
classe de erodibilidade (extremamente alta), devido
ao fato de serem identificados no mapa de solos
do Brasil (IBGE, 2019) com fase erodida. Segundo
Santos et al. (2018), a fase erodida engloba os solos
que apresentam classe de erosdo forte, muito forte
e extremamente forte. Tais classes levam conside-
ragao, sobretudo, a porcentagem de remogéo do ho-
rizonte superficial (horizonte A, incluindo AB ou A +
E), a ocorréncia e frequéncia de sulcos e vogorocas
(Santos et al., 2015). Embora, provavelmente, fatores
outros que nao aqueles exclusivamente intrinsecos
dos solos contribuam para torna-los fortemente sus-
cetiveis a erosao, esse fato, a classificacdo de solos
similares em classes de erodibilidade muito distintas
entre si (exemplo, baixa e extremamente alta), evi-
denciam a complexidade tanto de avalia-la (Wisch-
meier; Mannering, 1969; Veihe, 2002; Godoi et al.,
2021), como de se avaliar os processos relacionados
a eroséo do solo (Poesen, 2018).
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Avaliagao semiquantitativa
da erodibilidade do solo
por unidade da federagao

A distribuicdo das classes de erodibilida-
de do solo nas unidades federativas do Brasil é
apresentada na Figura 2. Observa-se que os solos
considerados de maior erodibilidade (classes de
erodibilidade alta, muito alta e extremamente alta
ocupando 50% ou mais da area do Estado) ocorrem
no Acre, Alagoas, Ceara, Mato Grosso do Sul, Pa-
raiba, Pernambuco, Rio Grande do Norte, e Sergipe,
enquanto os de menor erodibilidade (classes muito
baixa e baixa ocupando 50% ou mais da area do
Estado) estao relacionados aos estados do Amapa,
Espirito Santo e Goias e ao Distrito Federal.

O predominio de solos de elevada erodibilida-
de nos estados supracitados da regido Nordeste
(Alagoas, Ceara, Paraiba, Pernambuco, Rio Gran-
de do Norte e Sergipe) esta relacionado, sobretudo,
ao clima semiarido: o baixo regime pluviométrico,

S
o
v
o
o)}
o
~
o
00
o
[t
o
=
o
o

Alta B Muito alta B Extremamente alta

Figura 2. Distribuigdo percentual das classes de erodibilidade do solo nas unidades federativas do Brasil. Os va-
lores omitidos que somariam 100% da &rea do pais se referem as &reas urbanas, corpos d’agua, afloramentos de

rocha, dunas e praias.
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as altas temperaturas, a insolagido média de 2.800
horas por ano, a umidade relativa anual na faixa
de 50% e precipitagao média anual inferior a 800
mm, com irregularidade espacial e temporal das
chuvas e ocorréncia de anos secos consecutivos
(Moura et al., 2019), resulta em baixas taxas de
intemperismo e, consequentemente, presenca de
solos rasos, pedregosos, muitas vezes de textura
arenosa, com baixos teores de matéria organica,
elevados niveis de salinidade, com altos teores de
sodio, embora, em alguns casos, de elevada fertili-
dade natural (Cunha et al., 2010).

Por outro lado, a elevada erodibilidade dos so-
los do Mato Grosso do Sul, situado na regiao Cen-
tro-Oeste do pais, tem forte relagdo com o material
de origem dos solos: aproximadamente metade do
Estado, que compreende a sua porg¢éao oriental, &
constituida por sedimentos e solos arenosos, origi-
nando terrenos altamente permeaveis, porém com
alto potencial erosivo, alto potencial de arenizagéo,
alta vulnerabilidade a poluigdo de aquiferos subter-
raneos e com deficiéncia de dgua superficial (The-
odorovicz, 2010). Tais solos arenosos correspon-
dem, sobretudo, aos Neossolos Quartzarénicos,
que ocupam aproximadamente 25% do Estado
(IBGE, 2019). A sua porgéo ocidental, por sua vez,
é caracterizada pelas areas baixas do Pantanal
(Theodorovicz, 2010), cujos materiais de origem
desempenham papel fundamental nos processos
de formacao dos solos (Nascimento et al., 2015).
Nessas areas, predominam Planossolos (Fernan-
des et al., 2007) nos quais o expressivo contraste
textural geralmente esta associado a processos
pedogenéticos e geoldgicos/geomorfolégicos re-
lacionados a sedimentacao fluvial (Oliveira Junior
et al., 2017; Nascimento et al., 2013). Distribuem-
-se por aproximadamente 16% do estado do Mato
Grosso do Sul (IBGE, 2019). Somados aos Neos-
solos Quartzarénicos, representam cerca de 41%
do Estado (IBGE, 2019). Embora menos expres-
sivos em extensao, os Vertissolos somam-se aos
solos supracitados para embasar o argumento de
se ter elevada ocorréncia de solos mais facilmente
erodiveis no Estado. Comparando-se a todos os
demais estados brasileiros e ao Distrito Federal,
essa classe de solo tem sua maior extenséao ter-
ritorial no Mato Grosso do Sul, estendendo-se por
5.478 km?, o que corresponde a 1,5% da area do
Estado (IBGE, 2019).

A predominancia de Luvissolos (52,2%) e Argis-
solos (37,6%) no Acre, que somados ocupam apro-
ximadamente 80% da area daquele Estado (IBGE,
2019), foram os principais responsaveis pela distribui-
¢ao de suas classes de erodibilidade: 54% pertencem
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a classe de erodibilidade alta, a maior percentagem
de area observada para essa classe de erodibilidade
em relagdo aos demais Estados, e 38% a classe de
erodibilidade média (Figura 2). Godoi et al. (2021) uti-
lizando modelagem para estimar os valores do fator
K a partir de dados legados de perfis de solo (8.888)
do SoilGrids, aplicando-os ao nomograma da USLE e
ao modelo EPIC, encontraram que os maiores valo-
res obtidos para o fator K foram para solos do Esta-
do do Amazonas e Acre, onde, segundo os autores,
o conteudo de silte alcangou os mais elevados valo-
res em relagcdo aos solos de outros estados brasilei-
ros. De fato, varios trabalhos tém mostrado a elevada
correlagao positiva entre os conteldos de silte e o
fator K, atribuindo o fato a elevada suscetibilidade ao
seu desprendimento pelas gotas de chuva e transpor-
te por runoff (Vaezi et al., 2008).

A baixa erodibilidade dos solos dos estados do
Amapa, Espirito Santo e Goias e do Distrito Fede-
ral, por outro lado, esta relacionada tanto a predo-
minancia absoluta dos Latossolos, ocupando acima
de 48% da area daqueles Estados (IBGE, 2019),
como a pequena ocorréncia de solos de elevada
erodibilidade, como os Neossolos Quartzarénicos,
Planossolos, Luvissolos e Vertissolos. No Amapa,
por exemplo, os Latossolos distribuem-se por 74,7%
de sua area, enquanto que os solos supracitados e
facilmente erodiveis representam menos que 0,3%
daquele Estado (IBGE, 2019).

Avaliagcao semiquantitativa
da erodibilidade do solo
por Grandes Regides

A distribuicdo das classes de erodibilidade do
solo nas Grandes Regides do Brasil é apresentada
na Figura 3. Observa-se que os solos de maior ero-
dibilidade (classes de erodibilidade alta, muito alta
e extremamente alta) ocorrem na Regido Nordeste
(49%), seguida da Regidao Sul (40%), enquanto os
de menor, (classes muito baixa e baixa) distribuem-
-se predominantemente nas Regides Centro-Oeste
(46%) e Sudeste (45%).

A Regiédo Nordeste do Brasil, em razdo da di-
versidade de climas, formagdes vegetais, tipos
de rochas e conformagdes de relevo, apresenta
uma grande diversidade de ambientes e, conse-
guentemente, de solos, muitas vezes variando a
curtas distancias (Marques et al., 2014). Embora
aproximadamente 31% dessa Regido seja domi-
nada por Latossolos, em geral de muito baixa e
baixa erodibilidade e relacionados, sobretudo, as
zonas de clima umido (Coelho et al., 2002), é nela
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Figura 3. Distribuicdo percentual das classes de erodibilidade dos solos para as Grandes Regiées do Brasil.
Os valores omitidos que somariam 100% da area do pais se referem as areas urbanas, corpos d'agua,

afloramentos de rocha, dunas e praias.

que se concentram as maiores porcentagens de
Luvissolos (49,4%), Planossolos (48,7%), Cher-
nossolos (38,4%) e Neossolos (33,0%) em rela-
¢ao as demais Regides brasileiras (IBGE, 2019).
A maioria desses solos estdo relacionados ao
clima semiarido e a vegetacdo de caatinga (Co-
elho et al.,, 2002), que ocupa cerca de 70% da
regiao Nordeste (Souza, 1979; Kill, 2021), e cujos
atributos intrinsecos, ja discutidos anteriormente,
convergiram para classifica-los como de elevada
erodibilidade.

Na Regido Sul, 30% das terras apresentam ero-
dibilidade muito baixa e baixa, 25% média, sendo
que as demais, que ocupam 45% da area, corres-
pondem as de erodibilidade alta e muito alta. Es-
sas estdo relacionadas, sobretudo, a solos rasos
e pouco profundos (Cambissolos e Neossolos Li-
télicos) ou arenosos em todo o perfil (Neossolos
Quartzarénicos) ou em superficie (Argissolos com
mudanga textural abrupta) localizados nos terre-
nos sedimentares de relevos planalticos (Planalto
Meridional, Planalto Atlantico e Depressao Perifé-
rica) da Regiao (Coelho et al., 2002; Moura-Bueno
et al., 2024). De fato, os Neossolos s6 perdem em
distribuicdo espacial para os Latossolos: enquanto
os primeiros ocupam 21,3%, os Neossolos distri-
buem-se em 18,8% da Regido Sul, cuja porcenta-
gem de distribuigdo n&o difere muito em relagéo aos
Cambissolos, que ocupam 17,4% das terras sulinas
(IBGE, 2019). A esses solos de elevada erodibilida-
de (Neossolos e Cambissolos), somam-se os Pla-
nossolos, presentes, sobretudo, nas terras baixas
do Rio Grande do Sul (varzeas, planicies litordnea
e de inundagéao de rios e lagos), as quais ocupam

aproximadamente 20% da area do Estado, tal como
afirma Silva (2018). Segundo esse autor, os Planos-
solos, juntamente aos Gleissolos, s&o os principais
solos utilizados para a producéo de arroz irrigado
naquele Estado. Os primeiros ocupam 3,7% da Re-
gido Sul (IBGE, 2019).

E nas Regides Centro-Oeste e Sudeste que
solos profundos, permeaveis, bem drenados e de
textura predominantemente argilosa e média, per-
tencentes a classe dos Latossolos, ocupam suas
maiores extensdes territoriais em relagdo as demais
Regibes brasileiras (Coelho et al., 2002), distribuin-
do-se por 43,0% e 45,6% de suas areas, respecti-
vamente (IBGE, 2019). No Centro-Oeste estéo rela-
cionados ao Planalto Central Brasileiro, recobrindo
terrenos de relevo plano e suave ondulado e vege-
tagdo predominantemente de cerrado (Motta et al.,
2002). Os Plintossolos, sobretudo os grandes gru-
pos pétricos concrecionarios, constituem outra clas-
se de solos bastante expressivos naquela Regido
(Coelho et al., 2023) e que contribuem para identi-
ficar suas terras como de menor erodibilidade em
relagdo as demais Regides brasileiras. Os Plintos-
solos ocupam 7,4% do Centro-Oeste (IBGE, 2019),
cuja Regido concentra aproximadamente 28% dos
solos desta classe do pais (Coelho et al., 2023).

Para a Regiao Sudeste, os Latossolos ocupam
expressivas areas, inclusive nos dominios de rochas
pré-cambrianas do embasamento cristalino, onde
predomina relevo acidentado, como nas Serras e
Planaltos do Leste e Sudeste. Nessa regido, deno-
minada por Ab’'Saber (1970) de Mares de Morros,
ha predominancia de Argissolos, Latossolos e Cam-
bissolos (Coelho et al., 2002). Na Regido Sudeste,
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os Mares de Morros envolvem predominantemente
o Leste do Estado de Sao Paulo, o Sul e o Leste de
Minas Gerais, o Estado do Rio de Janeiro e a maior
parte do Espirito Santo (Ab’Saber, 1996).

A unidade geotectbnica da Bacia do Parana é de
ocorréncia expressiva do Sudeste. Nesse ambiente
predominam os arenitos cretacicos do Grupo Bauru,
que ocupam aproximadamente 40% do estado de
Sao Paulo, sobretudo na sua porgdo Centro-Oeste,
bem como a Oeste de Minas Gerais (Triangulo Minei-
ro), muitos deles com cimentos e nddulos carbonati-
cos (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado
de S&o Paulo, 1981). Uma relagéo solo-paisagem
comum nessa regido € a presenca de Latossolos
de textura média e de baixa fertilidade natural nos
topos de relevos aplainados em colinas médias, tran-
sicionando para Argissolos de textura arenosa/mé-
dia ou arenosa/argilosa e melhor fertilidade natural
nas vertentes de perfis convexos e relevo ondulado a
medida que se caminha para o talvegue dos interflu-
vios (Coelho et al., 2002). Esses Argissolos se carac-
terizam por um manto arenoso superficial, geralmen-
te transicionando abruptamente para um horizonte
inferior de textura média, as vezes argilosa, o que
Ihes imprime elevada suscetibilidade aos processos
erosivos lineares, sendo comuns o desenvolvimen-
to de ravinas e vogorocas com pouco tempo de uso
(Salomao, 1994). Tais solos, geralmente classifica-
dos como Argissolos Vermelho-Amarelos Eutréficos
abrupticos (Santos et al., 2018), foram identificados
no presente trabalho na classe de erodibilidade muito
alta, contribuindo para que 11% das areas da Regido
Sudeste tenham sido classificadas nessa classe de
erodibilidade (Figura 3).

Os derrames vulcanicos e intrusdes de rochas
basicas e alcalinas da Bacia do Parana relacio-
nados a Formacgao Serra Geral, constituem outro
grande dominio litolégico do Sudeste. No estado
de Sao Paulo estao localizados, sobretudo, na pro-
vincia geomorfologica denominada por Almeida
(1964) de Depressao Periférica Paulista. Latosso-
los, Argissolos e Nitossolos, todos Vermelhos e
com elevados conteudos de 6xidos de ferro (férri-
cos) e de fertilidade variada, sdo os solos predo-
minantes originados do intemperismo de basalto e
diabasio (Coelho et al., 2002). Especificamente, os
Latossolos Vermelhos, argilosos, profundos, muito
porosos e com conteudo de oxidos de ferro = 180
g kg ocupam aproximadamente 9% do estado de
Sao Paulo (Rossi; Kanashiro, 2022). O elevado grau
de floculagéo de suas argilas e sua elevada taxa de
permeabilidade, comparativamente a outras clas-
ses de solos, minimizam as perdas de solo quando
se encontram saturados (Aquino et al., 2013).
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Os Argissolos dominam na Regido Norte (IBGE,
2019), os quais ocupam 41% de sua area (IBGE,
2019). Devido a sua grande diversidade de atribu-
tos (Coelho et al., 2002; Santos et al., 2018), apre-
sentam diferentes potenciais erosivos (Rossi et al.,
2022) e valores do fator K (Marques et al., 1997b),
sendo tanto mais elevados quanto mais pronuncia-
do é a manifestagdo do gradiente textural (Rossi
et al., 2022), do conteudo de areia e de camadas de
baixa porosidade e permeabilidade (fragipa, sapro-
lito) ou de baixo grau de estruturagao (saprolito) pro-
ximas a superficie. Ao se considerar, sobretudo, tais
atributos, a grande maioria dos Argissolos do Norte
e de todo o Brasil foi aqui classificado na classe de
erodibilidade média, seguida da alta, embora varie
de baixa até a extremamente alta. Em decorréncia,
a predominancia da classe média de erodibilidade
para essa Regido (Figura 3), ocupando 42% de sua
area, é consequéncia, sobretudo, da presencga ex-
pressiva de Argissolos, que também contribuem
para a classe de erodibilidade alta. Essa distribui-se
por 14% da Regiéo Norte (Figura 3).

Ao lado dos Argissolos (41%), Gleissolos (7,5%)
e Plintossolos (5,7%) se somaram para definir a
classe de erodibilidade alta, enquanto que os Es-
podossolos (3,6%), os Neossolos Quartzarénicos
(4,5%) e Litdlicos (3,4%), que juntos representam
11,5% da Regido Norte (IBGE, 2019), sdo as prin-
cipais classes de solos que imprimiram a classe de
erodibilidade muito alta para aquela Regido. Em-
bora os Espodossolos ocorrem em todas as Regi-
Oes brasileiras, € no Norte que se encontram suas
maiores extensdes e areas continuas, sobretudo na
regido conhecida como Cabega do Cachorro, situa-
da no extremo noroeste do Brasil, municipio de Sao
Gabriel da Cachoeira, estado do Amazonas. De
fato, segundo o IBGE (2019), 93,8% da area total de
Espodossolos existentes no pais se concentram na
Regiao Norte.

Os Latossolos, por outro lado, sobretudo os de
textura argilosa, s&o os principais solos responsa-
veis pela expressdo das classes de erodibilidade
muito baixa (19%) e baixa (13%), que somadas
perfazem 32% da area da Regi&o Norte (Figura 3).
Os Latossolos representam 29,6% da area dessa
Regido e englobam 39,6% dos solos desta classe
existentes em todo o pais (IBGE, 2019).

Avaliacao semiquantitativa da
erodibilidade do solo no Brasil

A Figura 4 mostra o percentual de distribuicéo
das classes de erodibilidade do solo para todo o
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Brasil e a Tabela 7, a area de ocorréncia por tipo
de solo para o pais, segundo suas Grandes Re-
gides. Devido a Regiao Norte representar 45,27%
do pais, espera-se maior similaridade desta em
relacdo a demais Regides quando comparamos a
distribuicdo de suas classes de erodibilidade a de
todo o territério brasileiro. De fato, isso acontece
(Figuras 3 e 4): a classe de erodibilidade média
predomina no Brasil, tal como naquela Regido
(Figura 3), ocupando aproximadamente 30% de
sua area (Figura 4), enquanto a soma das classes
muita baixa e baixa (35% e 32% respectivamen-
te para o Brasil e Regiao Norte) se sobrepdem a
soma das classes alta, muito alta e extremamente
alta (32% e 24%, respectivamente para o Brasil
e Regido Norte). Esses resultados refletem, so-
bretudo, a predominéncia de Latossolos (33,6%)
e Argissolos (28,7%) no pais (Tabela 7), tal como
argumentado para a Regido Norte, 0os quais soma-
dos ocupam 62,3% das terras brasileiras (IBGE,
2018): enquanto os primeiros foram classificados
predominantemente nas classes de erodibilidade
muito baixa e baixa, os Argissolos foram na clas-
se média, embora ambas tenham sido classifica-
das em todas as demais classes de erodibilidade,
fato ja argumentado para os Argissolos.

As maiores diferencas, no entanto, entre a Re-
gido Norte e o Brasil em relagéo a percentagem de
ocorréncia das classes de erodibilidade se da para
as classes média e muito alta (Figuras 4 e 5). No-
vamente, a maior area ocupada pelos Argissolos na
Regiao Norte em relagéo aos Latossolos (Tabela 7)
contribuiu para a maiores porcentagens da classe
de erodibilidade média naquela Regido em rela-
¢ao ao pais, enquanto solos geralmente mais sus-
cetiveis a erosdo, como Neossolos, Cambissolos,

0,5%
18% 19%

= Muito baixa

Baixa

Média

14%
? 16% Alta

= Muito alta

= Extremamente alta
30%

Figura 4. Distribuicdo percentual das classes de ero-
dibilidade dos solos do Brasil (ndo foram computadas
areas urbanas, corpos d’agua, afloramentos de rocha,
dunas e praias)
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Chernossolos, Planossolos e Vertissolos, que ocu-
pam percentagens territoriais muito superiores no
Brasil em relagdo a Regido Norte (Tabela 7), séo
os responsaveis pela diferengca observada para a
classe de erodibilidade muito alta.

Fator K no Brasil: distribuigao
espacial e sua relagcao com

a erodibilidade do solo

dos biomas brasileiros

Na Figura 5 é apresentado o mapa de erodibi-
lidade dos solos do Brasil, que também pode ser
acessado na Infraestrutura de Dados Espaciais da
Embrapa (Geolnfo').

Segundo a metodologia aqui utilizada, a qual lan-
¢ou mdo dos intervalos definidos por Mannigel et al.
(2002), os valores de K variaram entre 0,0020 € 0,1100
t ha' MJ-" mm™, diferindo daqueles modelados e en-
contrados por Godoi et al. (2021) para o Brasil, que
variaram de 0,0002 a 0,0636 Mg ha h ha” MJ-" mm,
com um valor médio de 0,0181 Mg ha h ha'' MJ-' mm-".
Segundo esses autores, a erodibilidade dos solos
do Brasil € menor que os da Europa e dos Estados
Unidos, mas maior em relagdo aos solos chineses.
O fator K médio aqui encontrado foi de 0,0241
Mg ha h ha' MJ"' mm-'. Assim, ambos os trabalhos
enquadraram os solos do Brasil na classe de erodibi-
lidade média, seguindo a relagdo proposta por Man-
nigel et al. (2002) entre os intervalos de fator K e as
classes de erodibilidade (Tabela 5).

A Tabela 8 mostra o percentual de distribuigdo das
classes de erodibilidade nos biomas brasileiros obti-
dos no escopo deste trabalho. Os solos do Pantanal
foram os de maior potencial erosivo, seguidos pelos
da Caatinga e Pampa. Esses resultados coadunam
ora com a ocorréncia de solos de elevada erodibilida-
de (elevado fator K), reconhecidos, amplamente ava-
liados e relatados na literatura como tal, ora com os
mais emblematicos problemas atuais de degradagao
das terras, amplamente divulgados na midia e estuda-
dos no Brasil, e cujas discussdes remontam desde a
década de 1970: a arenizagao e a desertificagdo. De
fato, os principais solos do Pantanal séo os Planos-
solos Natricos (23%), Plintossolos (21%), Espodosso-
los Ferrilavicos (19%), Planossolos Haplicos (11,8%),
Gleissolos (11,7%) e Vertissolos (5,8%) (Couto et al.,
2023), que somados distribuem-se por aproximada-
mente 85% daquele bioma. As iniUmeras justificativas
para o bem estudado elevado potencial erosivo des-
ses solos foram amplamente relatadas nesse trabalho,
baseando-se na literatura.

'Disponivel em: https://geoinfo.dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/6340
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Tabela 8. Distribuigdo percentual das classes de erodibilidade dos solos para os biomas brasileiros

Classe de erodibilidade

Bioma Muito baixa Baixa Média
Amazobnia 19 14 41
Caatinga 7 16 13
Cerrado 22 25 17
Mata Atlantica 26 14 27
Pampa 1" 7 20
Pantanal 1 1 14

Os intensos processos erosivos que levaram a
degradacédo do solo e ambiental nas areas sujeitas a
desertificagdo nas regides semiaridas e subumidas
secas do Nordeste, e sujeitas a arenizagao, sobretudo
no sudoeste do Rio Grande do Sul, s&o oriundos da
interagdo complexa de um conjunto de fatores natu-
rais e antropicos (Suertegaray et al., 2001, 2012; Viero;
Silva, 2010; Landim et al., 2011). Dentre os naturais, os
tipos de solo desempenham papel chave: Neossolos
Quartzarénicos Orticos tipicos e Latossolos Verme-
lhos Distréficos de textura arenosa/média (areia fran-
cal/francoarenosa), por exemplo, predominam na re-
giao sudoeste do Rio Grande do Sul e s&o originarios
do intemperismo de arenitos das formagdes Botucatu
e Guara (Streck et al., 2008). Séo solos com elevado
contetido de areia, com fraca ou inexistente coesao
entre particulas, baixas fertilidade natural e capaci-
dade de reter umidade, o que favorece o desenvolvi-
mento de uma vegetacdo de campo rala e esparsa, tal
como afirma Viero (2010). Segundo a autora,

O fator preponderante que propicia o estabelecimento dos
processos de degradagdo é a perda da cobertura vegetal,
expondo o material arenoso a incidéncia dos agentes

ero-sivos (Viero, 2010, p. 171).

O municipio de Gilbués, localizado no sudoeste do
estado do Piaui, é considerado um dos quatro nucleos
de desertificagdo da regido Nordeste do Brasil (Brasil,
2004; Santana, 2007). Trata-se de outro exemplo da
existéncia de solos altamente erodiveis (alto fator K),
que estao associados e contribuem para a degradagéo
ambiental da regido: Plintossolo Argiluvico Distréfico
abruptico, Cambissolo Haplico Ta Eutrdéfico, Nitossolo
Litélico Eutréfico fragmentario (dois perfis), Plintosso-
lo Haplico Eutréfico vertissolico e Luvissolo Cromi-
co Pdlico vertissdlico foram descritos e amostrados
por Valladares et al. (2020) em uma topossequéncia/

Alta Muito alta R
alta
(%)
14 10 0
12 49 2
12 22 1
18 1" 0
22 30 0
18 64 0

litossequéncia tipica da regido. Segundo os autores, o
predominio de argila de atividade alta associado a ele-
vada relagéo silte/argila na maior parte dos perfis de
solos estudados, explicaram o alto grau de degrada-
¢ao dos solos no nucleo de desertificagdo de Gilbués.
Ao calcular o fator K utilizando a equacdo da USLE de
Wischmeier e Smith (1978), os autores encontraram os
seguintes valores para os respectivos solos supracita-
dos: 0,020 (Plintossolo Argiltvico), 0,021 (Cambissolo
Haplico), 0,045 (Neossolo Litdlico), 0,030 (Neossolo
Litdlico), 0,059 (Plintossolo Haplico) e 0,053 (Luvisso-
lo Crémico) Mg ha h ha' MJ' mm-, classificando os
dois primeiros como de erodibilidade moderada e os
demais, muito forte.

A Tabela 9 mostra a distribuicdo das classes de
solo (IBGE, 2019) dos nucleos de desertificagéo da re-
gido Nordeste (Brasil, 2004; Viero; Silva, 2010; Deserti-
ficagdo [..], 2016) e seus respectivos valores K obtidos
neste trabalho. Observa-se a predominancia de solos
aqui considerados altamente erodiveis, como os Luvis-
solos, Planossolos e Neossolos Litdlicos que, somados,
perfazem 58,49% da area, acumulando evidéncias do
papel e relevancia dos solos (e de seus atributos intrin-
secos) no desencadeamento dos processos erosivos e
de desertificagdo. Dentre esses solos, Valladares et al.
(2020), ja supracitados, obtiveram o maior valor do fator
K para os Luvissolos, de 0,053 Mg ha h ha' MJ"" mmr
1. valor esse bastante proximo ao aqui estimado (0,051
Mg ha h ha' MJ" mm™) para os Luvissolos Crémicos
dos nucleos de desertificagcdo da regidao Nordeste, os
quais predominam em extensao (Tabela 9).

Comparacgao com o trabalho
de Godoi et al. (2021)

A estreita relagdo supracitada entre os tipos de
solo, sua erodibilidade e as mais expoentes areas
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Tabela 9. Distribuicdo percentual das principais classes de solo, mostradas até segundo nivel categdrico dos nu-
cleos de desertificagao do nordeste brasileiro e seus respectivos valores de fator K.

Area
Classe de solo
km?

Cambissolo Haplico 807.176
Plintossolo Pétrico 61.608
Plintossolo Argiltvico 91.102
Gleissolo Melanico 1.442
Gleissolo Haplico 245
Gleissolo Salico 61
Latossolo Amarelo 359.513
Latossolo Vermelho-Amarelo 272.665
Latossolo Vermelho 157.379
Chernossolo Réndzico 601
Chernossolo Argiltvico 7175
Nitossolo Vermelho 1.016
Argissolo Amarelo 16.822
Argissolo Vermelho-Amarelo 391.414
Argissolo Vermelho 212.954
Neossolo Litdlico 1.193.980
Neossolo Quartzarénico 349.246
Neossolo Regolitico 111.215
Neossolo Fluvico 12.583
Planossolo Natrico 396.313
Planossolo Haplico 953.878
Luvissolo Crémico 1.660.771
Vertissolo Ebénico 9.140
Vertissolo Haplico 121.199
Total 807.176

Percentual Fator K
% Mg ha h ha' MJ-* mm-*
11,23 0,046
0,86 0,025
1,27 0,026
0,02 0,034
0,003 0,035
0,001 0,052
5,00 0,017
3,79 0,018
2,19 0,021
0,01 0,050
0,10 0,052
0,01 0,027
0,23 0,036
5,44 0,038
2,96 0,058
16,61 0,043
4,86 0,048
1,55 0,048
0,18 0,047
5,51 0,049
13,27 0,052
23,10 0,051
0,13 0,044
1,69 0,045
11,23 0,044

Em negrito, os solos de maior potencial erosivo e que ocupam as maiores extensdes territoriais nas areas em questao.

Fonte: Viero e Silva (2010) e IBGE (2019).

do Brasil atualmente submetidas a degradacéo de
suas terras e fortemente afligidas por processos
erosivos, pode ser considerada como uma forma
de validacédo e deve ser levada em consideragao
na comparagdo entre os mapas: 0s nucleos de
desertificacdo, por exemplo, apresentam elevados
valores de erodibilidade (Tabela 9), estando en-
tre os mais elevados do pais. No entanto, fatores
antropicos desencadearam ou aceleraram esses
processos erosivos. Assim, é possivel que outras
grandes extensdes de terra no pais, com pouca
interferéncia antrépica ou ainda ndo submetidas a

uso intensivo do solo, apresentem elevado potencial
de erodibilidade. Godoi et al. (2021), ao mapearem
a erodibilidade dos solos do Brasil, encontraram
que as areas mais criticas em termos de potencial
erosivo, as quais estdo associadas aos grupos de
solos de maior suscetibilidade a erosao, situam-se
ao oeste da regido Norte, englobando expressivas
e continuas areas do estado do Acre e da regiao
central do estado amazonense. Tal com argumen-
tamos anteriormente, os autores afirmaram que
o maior conteudo de silte desses solos em rela-
¢ao aos do restante do pais contribuiu para esse
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resultado. Em nosso trabalho, extensas e continuas
areas do estado acreano, estendendo-se para além
da divisa com o estado do Amazonas, foram enqua-
dradas como de erodibilidade alta, mas nao foram
as maiores do pais: extensas areas do Nordeste e
do Mato Grosso do Sul sdo as que concentraram
as maiores extensdes de solos de elevada erodibi-
lidade do Brasil (Figura 5). As razbes para tal foram
amplamente discutidas nos itens precedentes. No
entanto, baseado em nossos resultados, valem os
comentarios de Godoi et al. (2021) para as extensas
areas da regido Norte que apresentam elevada ero-
dibilidade, sobretudo para o estado acreano (Figu-
ra 5): devido estarem com expressivas areas ainda
cobertas com a floresta original, que mitiga os efei-
tos erosivos das chuvas intensas, a manutencao da
cobertura florestal protetiva e a implementagéo de
praticas conservacionistas naquelas sob uso, sao
estratégias fundamentais para preservar a saude
do solo e ambiental naquelas areas.

As diferengas supracitadas entre os mapas, fa-
cilmente observadas ao compara-los visualmente,
séo corroboradas pelas analises estatisticas: houve
diferenca significativa pelo teste t de Student (p <
0,05) entre as médias do fator K estimadas e supra-
mencionadas, 0,018 e 0,024 Mg ha h ha' MJ"" mm',
obtidas por este trabalho e por Godoi et al. (2021),
respectivamente. Esses valores médios estatistica-
mente diferentes evidenciam que 0 nosso mapa, em
média, superestimou os valores de K em relagao
ao de Godoi et al. (2021). Quando comparamos 0s
mapas ao se converter os valores de K em clas-
ses de erodibilidade, houve correlagado entre ambos
pelo teste de Kendall (p < 0,05), com percentual de
concordancia de 32%. Em geral, os solos deste tra-
balho foram alocados na mesma classe de erodibi-
lidade ou em uma classe de maior erodibilidade em
relagéo aos solos de Godoi et al. (2021), sendo que
isso ocorreu de maneira sistematica (Tabela 10).

Validagcao externa do mapa
de erodibilidade do solo

Os valores do fator K estimados por este trabalho
e os valores de K extraidos de trabalhos da literatura
que os mediram diretamente em campo apresentaram
medianas (0,012 e 0,011 Mg ha h ha' MJ-" mm’, res-
pectivamente) significativamente iguais pelo teste
de Wilcoxon (p = 0,40). No entanto, quando conver-
tidos para classes de erodibilidade, os valores do
fator K dos dados obtidos em campo nao foram cor-
relacionados significativamente com os deste traba-
Iho pelo teste de Kendall (p = 0,11), concordando
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Tabela 10. Tabela de contingéncia de classes de erodibi-
lidade do mapa de erodibilidade gerado no escopo deste
trabalho contra o mapa de erodibilidade de Godoi estima-
do pelo método nomografico.

Classe de Classe de erodibilidade, segundo
erodibilidade Godoi et al. (2021)™

deste

trabalho!" MB B M A MA EA
MB 49 363 280 1 0 0
B 47 652 808 6 0 0
M 46 653 1824 29 0 0
A 27 389 1718 47 0 0
MA 3 109 976 7 0 0
EA 0 8 33 0 0 0

M'MB = muito baixa; B = baixa; M = média; A = alta; MA = muito alta

As classes de erodibilidade foram obtidas a partir dos valores médios
dos valores de K das unidades de mapeamento de cada mapa.

Fonte: Godoi et al. (2021).

somente em 26% dos casos. Isso significa que,
apesar das medianas serem estatisticamente iguais,
nao houve uma forte correlagdo entre os dados de
K medidos em campo e os dados do nosso mapa.
Algumas questdes contribuiram para os resul-
tados supracitados: imprecisdo das coordenadas
geograficas dos trabalhos utilizados para valida-
¢ao, obtidas em periodos de indisponibilidade de
equipamentos de GPS, dificultando ou impedindo
o georreferenciamento preciso dos pontos de vali-
dacao; a discrepancia entre o suporte espacial do
mapa de erodibilidade (tamanho dos poligonos)
e o suporte pontual dos dados de validacao (par-
celas experimentais com menos de 25 m de com-
primento); a escala do nosso mapa (1:500.000),
cuja unidade minima mapeavel ndo permite a re-
solucdo de fendmenos locais, sendo, inclusive, de
dimensao muito superior em relagéo as parcelas
de medi¢cado de perdas de solo e agua; impreci-
sao tanto da classificagdo de solo das parcelas
experimentais como dos poligonos do mapa de
solos. Esses fatores sao fortes indutores de erros
por ocasidao da comparagao entre os valores do
fator K medidos diretamente em campo e aqueles
estimados a partir do mapa de solos, ja que ha
grande possibilidade de ndo haver concordancia
entre as classes de solo. Em outras palavras, uti-
lizar medi¢gbes do fator K realizadas em campo
em parcelas de perdas de solo e agua a fim de
validar um mapa de erodibilidade de um pais com
dimensdes continentais, e ainda em uma escala
generalizada (1:500.000), como é o caso do pre-
sente trabalho, apresenta uma série de limitagoes,
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muitas delas intransponiveis. Devido a isso, 0s
resultados de validagao devem ser interpretados
com cautela. No entanto, os valores do fator K
deste trabalho foram razoavelmente estimados,
ou seja, estdo proximos a realidade medida no
campo em termos absolutos, pois apresentaram
medianas estatisticamente semelhantes entre si.

Consideracoes finais

A interpretagdo especialista dos solos compo-
nentes das UM do mapa de solos do Brasil a fim
de se obter indices semiquantitativos de classes de
erodibilidade ou de suscetibilidade a eroséo nao €
novidade no pais. Rossi et al. (2022), por exemplo,
utilizaram recentemente 0 mesmo procedimento
para os solos do estado de Sao Paulo langando
mao do mapa daquele Estado, o qual contém infor-
macoes mais detalhadas em relagdo ao que aqui
utilizamos.

A converséo dos valores semiquantitativos em
valores do fator K, segundo o procedimento aqui
adotado, foi uma estratégia simples e experimental
para estimar a erodibilidade do solo para todo o ter-
ritério brasileiro. Assim, ndo se recomenda utilizar,
para os mais diversos fins, os valores numéricos
do fator K sem a devida cautela, mas sim utilizar
as classes de erodibilidade apresentadas no mapa
(muito baixa, baixa, média, alta, muito alta e extre-
mamente alta), as quais foram o resultado da inter-
pretacdo especialista, que estabeleceu a relagao
entre a erodibilidade dos solos e sua ocorréncia nos
diversos componentes das UM do mapa de solos
do Brasil.

Quando o interesse for pelo fator K, recomen-
da-se utilizar suas faixas de valores, dividindo-as
em trés classes: baixa (< 0,0150 Mg ha' h ha”' MJ~
mm-'), média (0,0150 < fator k > 0,0300 Mg ha™' h
ha' MJ"' mm™) e alta (= 0,0300 Mg ha"' h ha' MJ~’
mm-'), as quais podem proporcionar uma valiosa,
mais precisa e adequada informagdo para muitos
modelos que desejam utiliza-los como covariavel
ambiental para os mais diversos fins.

Tal como também encontrado no trabalho de
Godoi et al. (2021), que produziu 0 mapa de ero-
dibilidade do Brasil pelo método original do nomo-
grama, os Latossolos foram os solos menos sus-
cetiveis a eroséo e, em geral, o Brasil tem seus
solos enquadrados na classe de erodibilidade
média (36% do territério). No entanto, ndo hou-
ve concordancia entre os mapas com relagéo as
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areas mais vulneraveis a erosao: enquanto, neste
trabalho, as maiores extensdes continuas de solos
mais erodiveis se concentram na regidao Nordeste
e no Pantanal, é no oeste da regiao Norte (parte
dos estados do Acre e Amazonas) que estao os
solos mais suscetiveis a erosdo, segundo Godoi
et al. (2021). Essas diferencas, facilmente visuali-
zadas quando comparamos os mapas, foram cor-
roboradas pelas analises estatisticas: houve dife-
renca significativa entre as médias dos valores do
fator K estimados entre os mapas, sendo o fator
K, em média, maior no presente trabalho, embora
estejam correlacionados quando se comparam as
classes de erodibilidade. Em geral, o mapa aqui
produzido superestimou tanto os dados medidos
em campo (medidas diretas) como as classes de
erodibilidade em relagdo ao mapa de Godoi et al.
(2021), sendo que, os solos deste trabalho ou fo-
ram alocados na mesma classe de erodibilidade
ou em uma classe superior, concordando em 32%
dos casos na comparacéo entre os mapas.

Os dados e informagdes de erodibilidade apre-
sentados demonstram o potencial natural dos solos
a erosao hidrica. Utilizando os solos de acordo com
o seu potencial produtivo e implementando praticas
mecanicas e/ou vegetativas de controle de eroséo,
pode-se mitigar o efeito erosivo das chuvas naque-
les de elevada erodibilidade, obtendo-se bons e
sustentaveis rendimentos agropecuarios sem que
haja a degradagao do solo e ambiental. Por outro
lado, solos aqui considerados de baixo potencial
erosivo podem sucumbir a erosédo e a degradacao
quando mal manejados.

Salienta-se que aqui que, comparativamente ao
mapa de Godoi et al. (2021), disponibilizado em for-
mato matricial, o presente mapa é mais vantajoso
aos potenciais usuarios que também intencionam
utilizar o mapa de solos do IBGE para os mais diver-
sos fins: ambos estdo em formato vetorial (shapefi-
le), sendo que o presente pode ser unido diretamen-
te ao mapa de solos do IBGE do qual foi derivado,
existindo, para isso, campos na tabela de atributos
de nosso mapa para a identificacdo das UM origi-
nais do mapa do IBGE.
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