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Resumo — Visando subsidiar a formulagao e implementacgéo de politicas
publicas direcionadas ao desenvolvimento rural sustentavel, a Embrapa
Solos gerou os mapas de suscetibilidade e de vulnerabilidade do solo a
erosdo hidrica do Brasil na escala de 1:500.000. Este ultimo foi elabo-
rado a partir da integragdo do mapa de suscetibilidade do solo a erosao
hidrica do Brasil com o mapa integrado de uso e cobertura da terra do
Brasil (colegdo 5.0 do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e
Uso da Terra do Brasil — MapBiomas; acrescida da classe de pastagens
degradadas disponibilizadas pelo LAPIG/UFG). Por sua vez, o mapa de
suscetibilidade do solo foi elaborado a partir da integragao dos seguin-
tes mapas tematicos intermediarios, também gerados no escopo deste
trabalho: (i) erodibilidade do solo; (ii) erosividade da chuva; (iii) clas-
ses de declividade (MDT/SRTM). O presente trabalho tem como objeti-
vo apresentar o desenvolvimento metodolégico dos modelos/mapas de
suscetibilidade e de vulnerabilidade do solo a erosédo hidrica do Brasil.
A modelagem baseou-se nas integragdes tematicas supracitadas e no
conhecimento especializado a fim de produzir mapas com cinco classes
ordinais de suscetibilidade e vulnerabilidade dos solos a eros&o hidrica,
a saber: muito baixa, baixa, média, alta e muito alta. Todo o proces-
samento foi realizado por meio da plataforma do Google Earth Engine
de computacio paralela em nuvem. Os modelos/mapas tematicos gera-
dos demonstraram ser conceitualmente embasados e cartograficamen-
te consistentes na escala de trabalho adotada. As informagdes geradas
a partir dos modelos espaciais aqui apresentados permitem subsidiar
agoes de planejamento e gestdo no meio rural, assim como a proposig¢ao
de politicas publicas com foco no desenvolvimento rural sustentavel.

Termos para indexagdo: degradagao das terras; conservagéo do solo;
planejamento conservacionista do uso da terra, erodibilidade do solo,
erosividade da chuva.



Maps of Soil Susceptibility and
Vulnerability to Water Erosion in Brazil

Abstract — In order to subsidize sectoral public poli-
cies, Embrapa Solos generated for the entire Brazi-
lian territory, in the scale of 1:500,000, the soil vulne-
rability map to water erosion in Brazil. This map was
generated from the integration of the soil susceptibi-
lity model to water erosion in Brazil with the integra-
ted land use and cover map of Brazil (collection 5.0
of the Brazil Annual Land Cover and Use Mapping
Project — MapBiomas; plus, the class of degraded
pastures provided by LAPIG/UFG). In turn, the sail
susceptibility model to water erosion in Brazil was
elaborated from the integration of the following in-
termediate thematic maps: (i) soil erodibility; (ii)
rain erosivity; (iii) slope classes (MDT/SRTM). This
work has as its exclusive objective to present the
methodological development of the models of sail
susceptibility and soil vulnerability to water erosion
in Brazil. The modelling was based on thematic inte-
gration and expert knowledge and thus maps were
generated with five ordinal classes of intensity - very
low; low; average; high; very high. All processing
was carried out through the cloud parallel platform.
The resulting thematic models/maps proved to be
conceptually grounded, and, except for the limita-
tions and adaptations due to the 1:500,000 scale,
they also showed to be cartographically consistent.
The information generated from the spatial models
presented allows to support sectoral planning and
management actions, as well as the proposition of
public sectorial policies.

Index Terms: land degradation, soil conservation,
land use conservation planning, sectoral public

policy.

Introducgao

Cerca de um terco das areas de producgao agro-
pecuaria do mundo encontra-se com algum grau de
degradagao (Montanarella et al., 2015). Especifica-
mente, as causas da degradagao dos solos agricul-
taveis s&o diversas, mas geralmente se devem a
uma combinagédo de fatores naturais e antropicos,
como a suscetibilidade intrinseca do solo e seu uso
ou manejo inadequados. Dentro da perspectiva dos
fatores naturais, destaca-se a eros&o hidrica como
um dos processos preponderantes de degradacéo
dos solos agricolas, sobretudo nas regides tropicais,
cujo regime de precipitagdo pluvial apresenta, nor-
malmente, alta erosividade.

Diferentes fatores ambientais intervém no pro-
cesso de erosao hidrica. O solo, como fator passivo,
corresponde ao subsistema que sofre o processo de
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erosdo. O clima, como fator ativo, fornece a energia
através da precipitagdo pluvial que pde em agéo o
processo erosivo. O relevo e a vegetagéo, por sua
vez, atuam como fatores intervenientes de controle,
pois podem acentuar ou atenuar o processo erosivo.
Destaca-se, no entanto, que a erosdo, enquanto pro-
cesso natural, pode ser maximizada ou minimizada
por fatores antrépicos, como o0 manejo e o uso do
solo relacionados as atividades agropecuarias (Lal,
2001; Guerra et al., 2014; Garcia-Ruiz et al., 2017).

Os processos erosivos causam, de forma direta,
severos impactos nos sistemas agricolas, uma vez
que destroem as propriedades fisicas do solo e con-
duzem a perda da matéria organica, de fertilizantes
e de seus nutrientes (Dechen et al., 2015; Lal, 2017).
A erosdo do solo causa impactos agroambientais
que se traduzem em perdas econOmicas significa-
tivas para os agricultores, visto que comprometem
a proépria base da produgdo agropecuaria, que é a
capacidade produtiva do solo (Dechen et al., 2015).
Entretanto, também causam marcantes alteragoes
nos sistemas naturais relacionados a dinamica hi-
drossedimentoldgica das bacias hidrograficas. A di-
minuic¢do da infiltragdo da agua no solo e 0 aumento
do escoamento superficial sdo acentuados pelo pro-
cesso de erosao do solo, comprometendo a recarga
dos aquiferos freaticos e aumentando a produgao
de sedimentos, que causam o assoreamento de
corpos d’agua superficiais e alteram os ecossiste-
mas aquaticos a jusante.

A despeito da evidéncia do problema e dos es-
forcos das instituicbes de assisténcia técnica e ex-
tensédo rural na divulgacéo das técnicas de controle,
a erosao dos solos agricultaveis causada pelo seu
preparo inadequado ainda €, em muitas regides do
mundo, a maior ameaga a seguranga alimentar e
a sustentabilidade dos sistemas produtivos (Pen-
nock, 2019). Como destacam Lal e Stewart (1990),
a degradacado por erosdo dos solos agricultaveis
constitui um grande desafio a ser enfrentado pelos
paises produtores, visto que a perda da capacidade
produtiva do solo se interpde a sustentabilidade da
agricultura.

A degradagéao do solo por erosdo € um problema
global que ameaca a sustentabilidade da agropecu-
aria e a subsisténcia do meio rural, pois, ao com-
prometer a capacidade produtiva do solo, diminui a
disponibilidade de terras e a produgéo de alimentos.
Afeta ainda a producgéo e a qualidade da agua, além
de outros servicos ecossistémicos (Pennock, 2019).

No Brasil, estimativas apresentadas por Herna-
ni et al. (2002) apontam para perdas de cerca de
820 milhdes de toneladas de solo por ano devido
a erosao hidrica. Contabilizando apenas a perda
de nutrientes no ano de 2000, os autores calcula-
ram um custo de US$ 2,64 bilhdes, o equivalente



Mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade do solo a erosao hidrica do Brasil 3

a aproximadamente 5,6% do Produto Interno Bru-
to (PIB) da agropecuaria no periodo. Tomando-se
como referéncia o ano de 2017 — quando o setor
agropecuario ocupava 31% do territério nacional: 81
milhdes de hectares com agricultura (10% da area
do Pais) e 179 milhdes de hectares com pastagens
(21%) —, um estudo conduzido por Polidoro et al.
(2021) avaliou os impactos econdmicos da erosao
no Brasil, caso os sistemas de produgdo fossem
conduzidos sem praticas conservacionistas e com
preparo convencional de solo. Os autores, conside-
rando uma perda média de 11 t ha!, estimaram que
a perda anual de solo por erosao hidrica no pais
seria em torno de 3,1 bilhdes de toneladas. Consi-
derando ainda que, além da perda do solo, diversos
insumos (adubos, sementes e mudas) séo perdidos,
os autores estimaram que as perdas econdmicas
atingiriam cerca de 15,7 bilhdes de ddélares por ano,
sendo que 27% desse prejuizo potencial ocorreria
em areas com culturas anuais e 47% em areas de
pastagens degradadas.

Dessa forma, a erosao hidrica, acelerada pelo
uso e manejo inadequados do solo, deve ser con-
siderada como um dos mais graves problemas am-
bientais que a humanidade enfrenta na atualidade,
na medida em que ocasiona a remogao da cama-
da mais rica do solo, com a consequente perda de
nutrientes, poluicdo e assoreamento dos cursos
d’agua, enchentes e queda acentuada da produti-
vidade agricola (Dominati et al., 2010; Feng et al.,
2010). Se considerarmos um cenario de crescimen-
to da populagado mundial e de aumento da demanda
por produtos agropecuarios e florestais, a presséo
sobre os recursos solo e agua se intensificara ain-
da mais, podendo levar o mundo a um quadro de
extrema inseguranca alimentar e instabilidade so-
cioeconbémica. Além disso, na dimens&o socioeco-
ndémica, o problema da erosao e da perda de solos
férteis tem forte influéncia na diminuicdo da oferta
de emprego e renda na area rural. A desvalorizagéo
da propriedade rural, o abandono de terras anterior-
mente produtivas e o éxodo rural com migragao de
expressivos contingentes para os grandes centros,
agravam os problemas relacionados aos aglomera-
dos urbanos.

Desse modo, a questao da mitigacao da eroséo
e da utilizagao de praticas de conservagao do solo
tem emergido como um imperativo na discussao
sobre a sustentabilidade da agricultura e vem ga-
nhando cada vez mais relevo nas agendas politicas
ao redor do mundo. Agdes eficazes e coordenadas
precisam ser promovidas de maneira célere para re-
solver esse grave problema (Pennock, 2019).

Neste contexto, as Nacgdes Unidas (ONU) esta-
beleceram, no ambito dos Objetivos de Desenvol-
vimento Sustentavel (ODS), o objetivo de niumero

15: “Proteger, recuperar e promover o uso susten-
tavel dos ecossistemas terrestres, gerir de forma
sustentavel as florestas, combater a desertificagao,
deter e reverter a degradagéo da terra e deter a per-
da de biodiversidade” (Nagbes Unidas, 2025), que
explicitamente faz mencao a problematica em tela.
A mesma Agéncia, por meio da Organizagdo das
Nacgdes Unidas para a Alimentagédo e a Agricultura
(FAO), langou as Diretrizes Voluntarias para as Po-
liticas Agroambientais, que, dentre varios objetivos,
destacam a questdo da degradagdo do solo (FAO,
2017). Entidades cientificas, como o Global Soll
Partnership (GSP), recorrentemente tém destacado
a questado da necessidade de conservagéo do solo.
Politicas publicas, no ambito nacional, também tém
expressado preocupagdo com a degradagdo do
solo, como o Plano Setorial de Mitigagédo e de Adap-
tagdo as Mudancas Climaticas para a Consolidagao
de uma Economia de Baixa Emiss&o de Carbono na
Agricultura - Plano ABC+ do Ministério da Agricultu-
ra e Pecuaria (Mapa) (Brasil, 2012) e o Programa
Nacional de Conservagao de Recursos Naturais e
Desenvolvimento Rural em Microbacias Hidrografi-
cas — Aguas do Agro (Brasil, 2021), cujo proposito
é fomentar as praticas de conservacao de solos e
agua no nivel de bacia hidrografica, promovendo,
assim, o desenvolvimento sustentavel das comuni-
dades de produtores rurais.

Nesse sentido, o desenvolvimento de metodo-
logias para qualificar e quantificar, real ou potencial-
mente, a degradagédo dos solos agricolas causada
pelos processos erosivos € de suma importancia
no apoio as politicas publicas e aos processos de
tomada de decisao no tocante a alocagao de inves-
timentos para o combate e controle da erosao (Pen-
nock, 2019).

O mapeamento das areas com solos suscetiveis
e potencialmente vulneraveis a eroséo hidrica per-
mite, portanto, prover informagdes relevantes para
a proposicao de politicas setoriais e para a gestéao
e o planejamento conservacionista do uso do solo
no Brasil. O objetivo deste trabalho é apresentar os
resultados e a metodologia proposta e desenvolvida
para a geragdo de dois modelos espaciais/mapas
tematicos: (i) suscetibilidade do solo a erosdo hidri-
ca do Brasil e (ii) vulnerabilidade do solo a eroséo
hidrica do Brasil.

Este trabalho atende ao Objetivo de Desenvol-
vimento Sustentavel (ODS) 15 — Vida Terrestre —
que objetiva proteger, recuperar e promover 0 Uso
sustentavel dos ecossistemas terrestres, gerir de
forma sustentavel as florestas, combater a deser-
tificagéo, deter e reverter a degradacao da terra e
deter a perda de biodiversidade — estipulado pe-
las Nagdes Unidas (ONU), mais especificamente
a submeta 15.3, que pretende até 2030, combater a



desertificagao, restaurar a terra e o solo degradado,
incluindo terrenos afetados pela desertificacao, se-
cas e inundacgoes, e lutar para alcangar um mundo
neutro em termos de degradacado do solo (Nacdes
Unidas, 2025).

Fundamentagao teédrica

Na literatura cientifica nacional e internacional
s&o encontrados inumeros trabalhos sobre risco ou
perda de solo por erosdo. Muitos deles se concen-
tram na aplicagao de modelos para estimar a per-
da de solo real ou potencial de uma determinada
area geografica ou em fungéo de algum tipo de uso
ou cobertura da terra em especial (Le Roux et al.,
2005; Bonilla et al., 2009; Kouli et al., 2009; Fathi-
zad et al., 2014; Panagos et al., 2015; Borrelli et al.,
2017; Gaubi et al., 2017); outros tantos objetivam
modelar a suscetibilidade dos solos a erosao hidrica
ou edlica para estabelecer o nivel de risco de de-
gradagao (Bartsch et al., 2002; Vrieling et al., 2002;
Lu et al., 2004; Mello et al., 2006; Conoscenti et al.,
2008; Yuksel et al., 2008; Akglin; Turk, 2011; Rabia,
2012; Valladares et al., 2012; Caldas et al., 2019).

Os trabalhos supracitados evidenciam que o
conhecimento da suscetibilidade dos solos aos
processos erosivos para a identificagdo de areas
mais propensas a ocorréncia do fenébmeno tem sido
considerado de grande importancia para subsidiar
programas de conservagao dos solos. Desse modo,
diversos métodos qualitativos ou quantitativos tém
sido aplicados com sucesso por muitos pesquisa-
dores ao redor do mundo para o mapeamento da
suscetibilidade do solo a erosdo (Abdulkadir et al.,
2017).

Os modelos de previsdo de perda de solo, dos
quais se derivam variaveis latentes, qualitativas, ou
seja, variaveis que nao sao diretamente observa-
veis, como a suscetibilidade ou a vulnerabilidade do
solo a erosao, podem ser classificados como: mo-
delos empiricos, modelos de base fisica ou modelos
conceituais (Mulligan; Wainwright, 2004 citados por
Kushwaha; Yousuf, 2017). Os modelos empiricos
sdo formalizados a partir de fungbes matematicas
simples que se ajustam aos dados observados,
descrevendo o comportamento geral do sistema a
partir da observagéo das variaveis que o compdem
(Mulligan; Wainwright, 2004 citados por Kushwaha;
Yousuf, 2017). Os modelos empiricos mais usados
para previsao de perda de solo, sdo a Universal Soil
Loss Equation (USLE) (Wischmeier; Smith 1978) e
a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
(Renard et al., 1991).

Os modelos de base fisica se alicercam em
equacgdes fisicas fundamentais que descrevem
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deterministicamente os processos envolvidos no
fenbmeno da erosdo hidrica dos solos. A maioria
desses modelos se baseia na lei da conservagao de
massa e energia, utilizando a equacao diferencial
de continuidade (Morgan, 1995). A ferramenta de
Previsdo de Erosdo Hidrica (Water Erosion Predic-
tion Project - WEPP) (Laflen et al., 1991) constitui
exemplo de modelo baseado nos processos fisicos.
Os modelos conceituais explicam o comportamento
do fendbmeno com base no conhecimento sobre o
funcionamento do sistema. O modelo de avaliagao
da qualidade da agua em areas rurais, Agricultural
Non-Point Source Model (AGNPS) (Young et al.,
1989) constitui um exemplo de modelo conceitual
(Mulligan; Wainwright, 2004 citados por Kushwaha;
Yousuf, 2017).

No presente trabalho, adotou-se, como aborda-
gem metodolégica, a modelagem conceitual para
a geracao do modelo de suscetibilidade do solo a
erosao hidrica. O conceito de vulnerabilidade am-
biental adotado baseia-se na condi¢gdo ou estado
apresentado por um determinado sistema, natural
ou antrépico, decorrente de trés fatores: (i) da sen-
sibilidade natural do sistema, expressa na capaci-
dade intrinseca do sistema de resistir ou favorecer a
acao dos fatores de pressao ou impacto, (ii) da con-
dicdo de exposicdo do sistema aos fatores de pres-
sdo ou impacto, e (iii) da capacidade de adaptagao
ou recuperacao do sistema apés a agéo dos fatores
de pressao ou impacto. O primeiro fator diz respeito
a suscetibilidade natural do sistema em sofrer alte-
ragdes funcionais e/ou estruturais se for submetido
as agbes de pressao e alteragdes em um ou mais
dos seus subsistemas componentes. O segundo fa-
tor expressa o grau de exposicdo do sistema aos
fatores de pressao ou a probabilidade de ocorréncia
de eventos impactantes que podem leva-lo a uma
nova condi¢do. E, por fim, o terceiro fator introduz
a nocao de resiliéncia do sistema sob impacto, ou
seja, a capacidade do sistema em retornar a uma
condicao de equilibrio apés cessar a agéo (Tricart,
1977; Adger, 2006; Nascimento; Dominguez, 2009;
Oliveira et al., 2013; Aquino et al., 2017).

Neste trabalho, considerou-se que o primeiro e
o terceiro fatores, combinados, traduzem o conceito
de suscetibilidade natural, que, uma vez confronta-
da com os fatores de presséo, configura a vulnera-
bilidade ambiental. Desse modo, o conceito de “vul-
nerabilidade” aqui tratado expressa a ideia de risco
ambiental, ou seja, o risco de o sistema ser alterado
em relagao a sua condigao inicial, presumivelmente
de maior equilibrio. Quanto maior for a suscetibilida-
de natural e mais intensos forem os fatores de pres-
sao, mais vulneravel estara o sistema em questao.
Evidentemente, o oposto também é verdadeiro. Por
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exemplo, um sistema que seja considerado muito
suscetivel por sua constituicido natural, se ndo es-
tiver sob risco de pressao iminente, pode nao estar
na mesma condi¢cdo de vulnerabilidade que outro
que, mesmo sendo pouco suscetivel, encontra-se
sob forte presséo antrépica. O presente trabalho ob-
jetivou gerar um modelo espacial de vulnerabilidade
ambiental relacionada aos processos erosivos, aqui
identificado como vulnerabilidade do solo a eroséo
hidrica, o qual pudesse expressar o risco potencial
de degradacgao dos solos agricolas em fungéo do
grau de exposicdo destes aos agentes erosivos.
O grau de exposigao, por sua vez, € funcao dos ti-
pos de uso aos quais os solos sdo submetidos ou de
sua cobertura vegetal natural.

Cumpre esclarecer que, do ponto de vista ge-
omorfoldgico, o fendbmeno da eroséo constitui todo
o ciclo de produgéo, transporte e deposigao de se-
dimentos clasticos, constituindo, assim, uma forga
incoercivel, responsavel por esculpir, em escala de
tempo geoldgico, o modelado geomorfoldgico, dan-
do origem as diversas formas de relevo. Do ponto
de vista pedolégico, a erosdo é um fendbmeno mais
localizado, podendo ocorrer e ser medido em uma
pequena escala de tempo (diaria, mensal, anual),
caracterizando-se como um processo com gran-
de poder de degradar os solos. Em geral, inicia-se
como formas mais difusas, identificadas como ero-
sédo laminar, que podem evoluir para feigbes con-
centradas em sulcos erosivos, descritos quanto a
intensidade e a frequéncia de ocorréncia no terreno,
e que, por fim, podem chegar a vogorocamentos.
Estas sao caracterizadas por feigdes severas que
podem atingir dezenas de metros de largura, pro-
fundidade e comprimento.

Os processos erosivos que atuam em um dado
agroecossistema podem ser simplificados e mais
bem compreendidos a partir da analise de seus fato-
res intervenientes. Por 6bvio, o solo, como fator pas-
sivo, representa o subsistema que recebe os efeitos
do processo de erosdo. Entretanto, o clima confere
matéria e energia para desencadear e manter em
CUrso o processo erosivo, atuando, assim, como o
fator ativo. O modelado topografico, notadamente a
declividade e o comprimento de rampa das verten-
tes, juntamente com a cobertura vegetal, antropiza-
da ou natural, constitui os fatores de controle, pois
atua acentuando ou atenuando o referido processo.

Dentre os fatores que influenciam na magnitude
do processo erosivo, estao: i) o tipo de solo, em fun-
¢ao da sua constituicao fisico-quimica, mineralégica
e morfoldgica; i) o clima, sobretudo em relagédo aos
padrdes pluviométricos; iii) o relevo, expresso pela
topografia do terreno (declividade e comprimento de

rampa); e iv) a cobertura vegetal, natural ou antrépi-
ca (Bertoni; Lombardi Neto, 2005). A erosao do solo,
portanto, € um processo complexo que envolve a
combinagéo de varios fatores, os quais variam em
magnitude, conforme processos condicionantes e
local de ocorréncia (Carvalho et al., 2009).

Conceitualmente, a vulnerabilidade do solo a
erosao hidrica, na forma como é considerada neste
trabalho, expressa o grau de risco em que o subsis-
tema solo se encontra, considerando as suas carac-
teristicas intrinsecas que conferem maior ou menor
resisténcia aos processos erosivos, a sua posigcao
topografica na paisagem, o clima ao qual esta sub-
metido e o nivel de exposi¢do ou protegdo em fun-
¢ao do tipo de uso ou da cobertura vegetal. Desse
modo, para se chegar a vulnerabilidade do solo a
erosao hidrica, foi necessario elaborar um modelo
espacial da suscetibilidade do solo a erosao hidri-
ca a partir da elaboracao de trés outros modelos, a
saber: (i) erodibilidade do solo, (ii) erosividade da
chuva, e (iii) classe de declividade.

A erodibilidade do solo corresponde ao fator K
da Equacao Universal de Perda de Solo (USLE -
Universal Soil Loss Equation) (Wischmeier; Smith,
1965, 1978). O conceito, em estrito senso, corres-
ponde a uma variavel fisica definida pelo indice
de erodibilidade (fator K da USLE expresso em
Mg h ha' MJ" mm™), que corresponde a perda de
solo (Mg ha™) ocasionada por cada unidade do in-
dice de erosividade (fator R da USLE) das chuvas
(MJ mm ha' h™' ano™). Significa dizer que, em con-
di¢cdes especificas de chuva, determinadas classes
de solo podem ser comparadas quantitativamente
por meio do indice K, que expressa uma escala
relativa de valores de erodibilidade (Wischmeier;
Smith, 1978). No presente trabalho, no entanto, o
termo “erodibilidade do solo” foi empregado em
sentido lato e qualitativo, ou seja, corresponde ao
comportamento de cada classe de solo em fungéo
de seus atributos, que Ihes conferem graus relativos
de resisténcia aos processos erosivos.

Por sua vez, a erosividade da chuva é uma me-
dida do potencial erosivo relacionado aos padroes
de precipitagao pluviométrica, tais como intensida-
de, duracao e frequéncia dos eventos de chuva de
determinada localidade, correspondendo ao fator R
da USLE, medido em MJ mm ha' h' ano™ (Wisch-
meier; Smith, 1965, 1978; Pruski, 2009).

Como comentado anteriormente, o relevo
constitui um fator interveniente extremamente im-
portante no processo de erosao, visto que interfere
na cinética da agua, atenuando ou maximizando o
potencial erosivo das chuvas. As variaveis morfo-
meétricas mais importantes no processo de eroséo



do solo, descritivas das formas de relevo, séo,
além da forma das vertentes, a declividade e o
comprimento de rampa. Para a analise dessas va-
riaveis, é necessaria a construgdo de modelos digi-
tais do terreno (MDT), que constituem modelos ba-
seados na interpolagdo de um conjunto de dados
altimétricos representados por coordenadas (x, VY,
z), em que se simula uma superficie continua que
expressa as variagdes de altitude do terreno (Lipo-
raci et al., 2003). Portanto, a partir de um MDT, po-
de-se derivar diferentes modelos relacionados as
variaveis morfométricas da superficie do terreno,
dentre os quais os mais utilizados sao os modelos
de declividade. Conceitualmente, a declividade é
a inclinagdo da superficie do terreno em relagao
a horizontal, ou seja, a relagédo entre a diferenga
de altura entre dois pontos e a distancia horizontal
entre os mesmos, podendo ser expressa em graus
ou em percentagem.

Como fator de pressdo antrépica, conside-
rou-se o uso e a cobertura do solo como o fator
mais apropriado, visto que cada tipo de cobertu-
ra vegetal exerce um determinado nivel de prote-
¢ao ou exposigao do solo aos agentes erosivos.
A cobertura vegetal desempenha notério papel
de controle dos processos erosivos, uma vez
que as areas bem vegetadas interferem como

Erosividade da Chuva

Modelagem

Integragao Tematica

Declividade

Modelagem
Integragao
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atenuante da cinética do processo erosivo por
meio da interceptagdo das gotas de chuva, pro-
movendo maior infiltracdo e menor escoamento
superficial da agua.

Material e métodos

Abordagem metodoloégica geral

Em termos gerais, a metodologia aqui propos-
ta baseia-se na modelagem conceitual de integra-
cao tematica dos diferentes fatores intervenientes
no processo de erosao hidrica do solo. Dessa for-
ma, pode ser subdividida em duas etapas distintas.
A primeira teve como objetivo a elaboragdo de um
modelo espacial de suscetibilidade do solo a ero-
sao hidrica, enquanto a segunda etapa integrou o
modelo anterior ao mapa de uso e cobertura da
terra, considerado como um fator interveniente
e indicador da presséo antropica. Os resultados
dessa integracdo sdo os mapas de suscetibilida-
de e vulnerabilidade do solo a erosao hidrica, em
escala nacional, para o ano de 2019. A Figura 1
apresenta o modelo conceitual de integracéao te-
matica para a elaboracao dos modelos de susceti-
bilidade e vulnerabilidade do solo a erosao hidrica
(ano de 2019).

Uso e Cobertura

Pastagens Degradada

Modelagem

Agregacdo Classes

Tematica

Vulnerabilidade a Erosdo

Figura 1. Modelo conceitual de integragao tematica para a elaboragdo dos mapas de suscetibilidade e vulnerabi-

lidade do solo a erosao hidrica do Brasil.
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Mapa de suscetibilidade do solo a erosao hidri-
ca do Brasil

Descrigao

O mapa tematico da suscetibilidade do solo a
erosao hidrica do Brasil constitui um modelo espa-
cial, em escala nacional, que expressa a sensibili-
dade do solo a eros&o hidrica em sua ambiéncia,
ou seja, considerando a situagéo topogréfica e as
condigdes climaticas em que o solo se encontra.
Os niveis de suscetibilidade dos solos a erosao hi-
drica sédo representados em cinco classes ordinais
de intensidade, a saber: muito baixa, baixa, média,
alta e muito alta.

Dados de entrada

A metodologia para a elaboragdo do mapa de
suscetibilidade do solo a erosédo hidrica do Brasil
consistiu na integracdo tematica dos trés principais
fatores intervenientes do processo de erosao hidri-
ca, representados pelos seguintes dados de entra-
da, respectivamente:

1) Erodibilidade do solo do Brasil: carta tematica
gerada a partir da interpretacéo pedoldgica, por
meio de conhecimento especializado, conside-
rando os quatro primeiros componentes de to-
das as unidades de mapeamento do mapa de
solos do Brasil, escala 1:250.000 (IBGE, 2018).
Os diferentes niveis de erodibilidade do solo
foram representados em cinco classes ordinais
de intensidade: muito baixa, baixa, média, alta
e muito alta.

2) Erosividade da chuva do Brasil (Lima et al.,
2023): mapa da erosividade da chuva baseado
em estimativas anuais do Fator R para todo o
Brasil, a partir dos dados mensais de precipita-
¢ao da rede de Zoneamento Agricola do Risco
Climatico (ZARC) e da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM) e um conjunto de
equaclOes apresentadas no trabalho de Oliveira
et al. (2013), exceto para a regido Norte do Brasil,
para a qual foi utilizada a equagéo proposta no
trabalho de Barbosa et al. (2015). Os diferentes
niveis de erosividade da chuva foram represen-
tados em cinco classes ordinais de intensidade:
muito baixa, baixa, média, alta e muito alta.

3) Classes de declividade: a carta de declividade
do terreno foi gerada a partir de um modelo di-
gital do terreno com base nos dados do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM) para pixel
de 30 m (EROS Data Center, 2018). A variavel
foi dividida em cinco classes de declividade de
acordo com os intervalos das classes de relevo
estabelecidas no Sistema Brasileiro de Classi-
ficagdo de Solos (SiBCS) (Santos et al., 2018),

a saber: muito baixa (relevo plano: < 3% de
declividade), baixa (relevo suave ondulado:
> 3% a < 8% de declividade), média (relevo ondu-
lado: > 8% a < 20% de declividade), alta (relevo
forte ondulado: > 20% a < 45% de declividade)
e muito alta (relevo montanhoso: > 45% a < 75%
de declividade). Cabe salientar que as areas com
declividade superior a 75%, que correspondem
as feicdes de relevo escarpado, foram conside-
radas inaptas para as atividades agropecuarias
e, portanto, excluidas do modelo de declividade
e cartografadas como classe especial.

Em termos de escala cartografica, ressalta-se
que os modelos de entrada (erodibilidade do solo
e erosividade da chuva), assim como os derivados
(suscetibilidade e vulnerabilidade do solo a erosao
hidrica), constituem camadas matriciais, ou seja,
sdo representadas no formato raster por unidades
discretas (pixels) que foram reamostradas/rasteriza-
das em pixels de 30 m x 30 m devido a necessidade
de compatibiliza-los com o modelo digital de terreno,
derivado dos dados Shuttle Radar Topography Mis-
sion (SRTM/NASA), originalmente disponibilizados
com 30 m de resolugéo espacial. Portanto, os ma-
pas gerados nao possuem escala de detalhamento
compativel com a resolugao espacial de 30 m, uma
vez que os referidos modelos de entrada possuem
escalas menos detalhadas, compativeis com a es-
cala nacional. Como o mapa de suscetibilidade do
solo a erosao hidrica do Brasil foi gerado a partir do
mapa de erodibilidade do solo, derivado do mapa de
solo do Brasil, em escala 1:250.000 (IBGE, 2018),
e do modelo de erosividade da chuva elaborado a
partir de dados com densidade amostral a nivel na-
cional, o mapa de suscetibilidade do solo a erosao
hidrica aqui produzido é considerado compativel
com uma escala cartografica de 1:500.000. Conse-
quentemente, o mapa de vulnerabilidade do solo a
erosao hidrica do Brasil também possui a mesma
escala.

Modelagem

A metodologia para a elaboragcdo do mapa de
suscetibilidade do solo a erosao hidrica do Brasil
consistiu na integracdo tematica dos trés principais
fatores intervenientes do processo de erosao hidri-
ca. Assim, utilizaram-se os seguintes modelos de
entrada: i) mapa de erodibilidade do solo do Brasil,
ii) mapa de erosividade da chuva do Brasil (Lima
et al., 2023) e iii) modelo digital do terreno, com

1 Acesse o Mapa de erodibilidade dos solos
a eroséo hidrica do Brasil no Geoinfo: https://geoinfo.
dados.embrapa.br/catalogue/#/dataset/1708.
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30 m de resolucdo espacial (EROS Data Center,
2018). Os dois primeiros modelos de entrada foram
rasterizados e reamostrados em matrizes com pi-
xels de 30 m x 30 m, visando compatibiliza-los com
o MDT, gerado originalmente com 30 m de resolu-
¢ao espacial. Os trés mapas foram segmentados
em cinco classes ordinais de intensidade: muito
baixa, baixa, média, alta e muito alta. A classifica-
¢ao foi realizada a partir de regras tacitas baseadas
em conhecimento especializado a partir das quais
foi elaborada a matriz de classificagdo que integra
as variaveis intervenientes no processo de erosao
do solo, mostrada na Figura 2.

Cabe destacar que se considerou adequa-
do, nos casos de relevo ondulado, forte ondulado
e montanhoso, atribuir um maior peso para o fator
erodibilidade do solo, por considerar que, nessas
condigdes, o risco a erosdo é significativamente alto,
mesmo com chuvas relativamente menos erosivas.

Algumas areas nao foram avaliadas e classifica-
das quanto a suscetibilidade a erosdo, mas apenas
cartografadas, visto tratar-se de areas especiais.
Elas compreendem: (i) afloramentos de rocha; (ii)
as areas de solos degradados e/ou em estadio
avancgado de eroséo (fase erodida oriunda do mapa
de solos do Brasil); (iii) parte das areas de protecao
ambiental (dunas e praias); (iv) areas escarpadas;
(v) areas urbanas e corpos d'agua (IBGE, 2018).
A legenda do mapa de suscetibilidade do solo a ero-
sao hidrica é mostrada na Figura 3.

Mapa de vulnerabilidade do solo a erosao hidri-
ca do Brasil

Descrigao
O mapa da vulnerabilidade do solo a ero-

sdo hidrica do Brasil constitui um modelo espa-
cial, em escala nacional, que expressa o grau de
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Simbolo Classe de suscetibilidade a erosao

Suscetibilidade a erosdo muito baixa (MB)
Suscetibilidade a eroséo baixa (B)
Suscetibilidade a erosdo moderada (M)
Suscetibilidade a erosao alta (A)
Suscetibilidade a erosdo muito alta (MA)

Simbolo

Areas a serem preservadas e/ou recuperadas

Areas erodidas
Duna (e praia)
Escarpa (> 75% de declividade)

Simbolo  Outras areas

Afloramento de rocha

Corpo d’agua
Area urbana

Hachura 90°

Figura 3. Legenda do mapa de suscetibilidade do solo a
erosao hidrica.

vulnerabilidade do solo aos processos erosivos,
considerando o nivel de exposicao em funcao da
cobertura vegetal natural e/ou do uso agropecuario.
Os niveis de vulnerabilidade sao representados em
cinco classes nominais de intensidade: muito baixa,
baixa, média, alta e muito alta.

Dados de entrada

Compreendem os seguintes dados: i) mapa
da suscetibilidade do solo a erosdo hidrica do
Brasil (ver item 3.2) e ii) mapa de uso e cobertura
do solo (Projeto MapBiomas, 2018, colegdo 5) e
Mapeamento de areas de pastagem (MapBiomas/
LAPIG/UFG).

Uso e cobertura do solo

O uso e cobertura do solo, que correspon-
de ao fator C da Equacao Universal de Perda
de Solo (USLE — Universal Soil Loss Equation)

Relevo plano Relevo suave-ondulado

Relevo ondulado Relevo forte-ondulado Relevo montanhoso

Declividade x

iv - 0% 0,
erosividade Decliv.: 0% a < 3% (MB)

Decliv.: > 3% a <8% (B)

Decliv.: > 8% a <20% (M)

Decliv.: >20% a < 45% (A)

Decliv.: > 45% a < 75% (MA)

11 12 13 14 15 | 21 22 23 24 25
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133
233
332 333
433

533

34 35 | 41 42 43 44 45
141 142

241 242

51 52 53 54

55

MA

M A MA

Erodibilidade do solo

Classe de suscetibilidade a erosdo

Il Muito baixa (MB) [ Baixa (B)

Moderada (M)

I Atta (A) I Muito alta (MA)

Figura 2. Matriz de classificacdo utilizada para geragdo do mapa de suscetibilidade do solo a eros&o hidrica a partir da
integracdo tematica entre o mapa de Erodibilidade dos Solos do Brasil, 0 mapa de Erosividade da Chuva do Brasil e as
Classes de Declividade derivada dos dados do SRTM — 30 m.

Fonte: EROS Data Center (2018), Lima et al. (2023) e Coelho et al. (2024).
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(Wischmeier; Smith, 1978), foi obtido das seguin-
tes fontes: Projeto MapBiomas (2018) e Univer-
sidade Federal de Goias (2019). Enquanto da
primeira foram obtidas as classes de uso e co-
bertura do solo (Tabela 1), da segunda obteve-
-se a classe de pastagens degradadas do Brasil.
Justifica-se a utilizacdo da classe de “pastagens
degradadas” tendo em vista que ocorrem em to-
dos os biomas e ocupam expressivas areas no
pais: 63.745.727 ha (Universidade Federal de
Goias, 2019). Além disso, por apresentarem al-
gum grau de degradagdo, sdo areas sensiveis
e mais sujeitas aos fatores erosivos em relacao
as areas de pastagens consideradas ndo degra-
dadas. Cabe esclarecer que a area de pastagem
degradada do Lapig (Universidade Federal de
Goias, 2019) constitui um detalhamento que se
sobrepde ao mapa de pastagem publicado pelo
Projeto MapBiomas (2018), que também foi ge-
rado pelo mesmo laboratério. Desse modo, foi
realizada uma integracao tematica sem reclassi-
ficagao, visto que apenas se objetivou a agrega-
¢do de mais uma classe para a base tematica de
Uso e Cobertura integrada.

Tabela 1. Classes de uso e cobertura do solo classifica-
das quando a vulnerabilidade do solo a erosao hidrica e
suas respectivas extensdes territoriais.

Classe de uso e cobertura do solo Area (ha)
Floresta

Formagéo florestal 415.176.280

Formacgéo savanica 89.175.522

Floresta plantada 8.609.301

Formacgao natural nao florestal

Area umida natural n&o florestal 2.618.674
Formag&o campestre 47.222.478
Outra formagao no florestal 13.346.573
Agropecuaria
Culturas anuais e perenes 49.917.797
Culturas semiperenes 10.239.796
Mosaico de agricultura e pastagem 17.696.376
Pastagem 110.168.677
Pastagem degradada 63.745.727
Area nio vegetada
Area n3o vegetada 5.427.752

Fonte: Projeto MapBiomas (2018) e Universidade Federal de
Goias (2019).

Modelagem

O mapa de vulnerabilidade do solo a eroséo hi-
drica foi elaborado a partir da integracdo tematica
baseada em conhecimento especializado da base
integrada de uso e cobertura da terra, gerado a par-
tir da unido das classes do MapBiomas (colegao 5)
(Projeto MapBiomas, 2018) com o layer de pasta-
gens degradadas (Universidade Federal de Goias,
2019), com o mapa de suscetibilidade do solo a
erosao hidrica, gerando o mapa de vulnerabilidade
do solo a erosao hidrica do Brasil. Os modelos de
entrada e saida foram reamostrados em matrizes
com pixels de 30m x 30m e segmentados em cinco
classes de intensidade: muito baixa, baixa, média,
alta e muito alta.

A partir de adaptagao de propostas de Saloméao
(1999) e Ross (2005), as classes de uso e cobertu-
ra do solo, compiladas dos mapeamentos do Pro-
jeto MapBiomas (2018) e da Universidade Federal
de Goias (2019), foram associadas com classes de
grau de agao erosiva, conforme a seguir:

(1) Muito baixa: Florestas e matas naturais.

(2) Baixa: Formagdes arbustivas naturais, ma-
tas secundarias, cerrados e capoeiras; cobertu-
ra vegetal com porte alto a médio, com atividade
antropica muito reduzida.

(3) Moderada: Cultivos de ciclo longo, pastagem,
silvicultura; com atividade antrépica reduzida.

(4) Alta: Culturas de ciclo longo com baixa den-
sidade, culturas de ciclo curto; com atividade
antropica moderada.

(5) Muito alta: Areas desmatadas, solo exposto,
agricultura ndo conservacionista; com intensa
atividade antrépica.

Foi elaborada uma matriz de classificagdo que
integra as variaveis intervenientes da vulnerabili-
dade do solo a erosédo hidrica no Brasil, na qual a
tipologia de uso e cobertura do solo foi ponderada,
individualmente, considerando a sua interagdo com
as areas classificadas com diferentes niveis de sus-
cetibilidade do solo a erosao hidrica (Figura 4).

A intensidade da vulnerabilidade do solo a
erosao hidrica foi representada em 5 classes: (1)
Muito baixa, (2) Baixa, (3) Moderada, (4) Alta e (5)
Muito alta.

Tal como se procedeu para o mapa de sus-
cetibilidade, algumas areas nao foram avaliadas
quanto a vulnerabilidade do solo a erosao hidrica,
mas apenas delimitadas no mapa. Estas compre-
endem: (i) afloramentos de rocha; (ii) areas erodi-
das, oriundas do mapa de solos do Brasil (IBGE,
2018); (iii) parte das areas de protegdo ambiental
(mangues, apicuns, dunas e praias) (IBGE, 2018;
Projeto MapBiomas, 2018); (iv) areas escarpadas
(IBGE, 2018); (v) areas de mineragao (Projeto
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Exposigao aos processos erosivos Suscetibilidade a Erosdo

pelo uso e cobertura do solo Muito Baixa Baixa Moderada Alta Muito Alta
1 Formagao florestal - ff 41 51
2 Formagao savanica - fs 42
3  Floresta plantada - fp 43
4 Area umida natural ndo florestal - fu 44
5 Formagao campestre - fc 45
6  Outra formagao nio florestal - fo 46
7 Pastagem - pp 47
8  Pastagem degradada - pd
9  Cultura semiperene - cs
10  Mosaico de agricultura e pastagem - cp
11 Cultura anual e perene - ca
12 Area ndo vegetada - nv

Classe de suscetibilidade a erosao

Il Muito baixa (MB) [ Baixa (B) Moderada (M) I Aita (A) I Muito alta (MA)

Figura 4. Matriz de classificagcdo da vulnerabilidade dos solos a eros&o hidrica a partir da integragéo entre o modelo es-
pacial de suscetibilidade dos solos a eros&o hidrica e o mapa integrado de uso e cobertura da terra.

MapBiomas, 2018); (vi) aquicultura (Projeto Ma- Processamento
pBiomas, 2018); (vii) areas urbanas (IBGE, 2018; As matrizes de integragdo tematica foram ela-
Projeto MapBiomas, 2018); e (viii) corpos d'agua boradas em Excel. Os modelos espaciais de entra-
(IBGE, 2018; Projeto MapBiomas, 2018). Alegen-  q3 foram rasterizados e reamostrados em pixels de
da do mapa de vulnerabilidade do solo a erosao 30 m x 30 m. para compatibiliza-los com o modelo
hidrica & mostrada na Figura 5. digital do terreno, com 30 m de resolugédo espacial
. - (EROS Data Center, 2018). O processamento foi
Validagao realizado por meio de computagdo paralela em pla-
Por tratar-se de uma modelagem baseada em taforma de alto desempenho nas nuvens do Google
regras de conhecimento aplicadas a integragdo  Earth Engine (Gorelick, 2013) a partir de um codigo
de fatores causais de fenédmenos latentes — “sus- computacional programado em JavaScript.
cetibilidade” e “vulnerabilidade” —, ou seja, nao

objetivos ou passiveis de observagao direta, ndo
se pode aplicar algum método explicito de valida- Resultados e discussao
¢do com analise de acuracia. Contudo, foram re-
alizadas avaliagbes baseadas em conhecimento
especializado em determinadas areas localizadas
no Estado do Rio de Janeiro. Quanto a validade
dos dados de entrada utilizados, observa-se que:
(i) o mapa de erodibilidade? foi gerado de forma
criteriosa e consensual a partir do conhecimento
de diferentes especialistas com vasta experién-
cia em pedologia; (ii) 0 mapa de erosividade da
chuva (Lima et al., 2023) foi gerado com séries
pluviométricas consistidas e equagdes referencia-
das por diferentes autores. O mapa foi cotejado,
com notada aproximagéo, com o modelo gerado
por Oliveira et al. (2013); (iii) os mapas de uso e
cobertura do solo utilizados (Projeto MapBiomas,
2018; Universidade Federal de Goias, 2019) sao
validados por analise de acuracia e observagdes
posteriores de campo.

O trabalho apresenta uma abordagem con-
ceitual adequada, baseada em um modelo bem
fundamentado e coerente com os conceitos apre-
sentados pela literatura cientifica relevante. O mo-
delo desenvolvido integra os principais fatores que
influenciam os processos erosivos, como a erodi-
bilidade dos solos, a erosividade da chuva, a de-
clividade do terreno e o uso e cobertura do solo,
possibilitando a geragao de produtos cartograficos,
como os mapas tematicos de suscetibilidade e
vulnerabilidade dos solos a eroséo hidrica do Bra-
sil. Como resultado da metodologia proposta, os
referidos mapas foram derivados dos respectivos
modelos espaciais de suscetibilidade e vulnerabi-
lidade do solo a erosao hidrica, que foram proces-
sados para todo o Brasil; portanto, em termos de
abrangéncia geografica, os mapas cobrem todo o
territério nacional.

Outro ponto forte deste trabalho foi a adogéao

o . da plataforma Google Earth Engine (GEE) para

o ey daopedo erodbiidade dos olos o2 a implementagao dos modslos do suscetbida-
. . | .aa- o N ~ P

dos.embrapa.br/catalogue/#/dataset/1708. de e vulnerabilidade do solo a erosao hidrica.
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Simbolo Suscetibilidade a erosao; uso e cobertura vegetal

Vulnerabilidade a erosdo hidrica muito baixa

Suscetibilidade a erosdo muito baixa e baixa; formagao florestal

Vulnerabilidade a eroséo hidrica baixa

Suscetibilidade a erosdo moderada; formagao florestal

Suscetibilidade a erosdo muito baixa, baixa e moderada; formagéo savanica
Suscetibilidade a erosdo muito baixa e baixa; floresta plantada

Suscetibilidade a erosdo muito baixa, baixa e moderada; area umida natural n&o florestal
Suscetibilidade a erosdo muito baixa e baixa; formagao campestre

Suscetibilidade a erosdo muito baixa, baixa e moderada; outra formagéao nao florestal
Suscetibilidade a erosdo muito baixa e baixa; pastagem

Suscetibilidade a erosdo muito baixa e baixa; pastagem degradada

Suscetibilidade a erosdo muito baixa; cultura semi-perene

Vulnerabilidade a eros&o hidrica moderada

3ff Suscetibilidade a erosao alta e muito alta; formagéo florestal

3fs Suscetibilidade a erosdo alta e muito alta; formag&o savanica

3fp Suscetibilidade a erosdo moderada e alta; floresta plantada

3fu Suscetibilidade a erosdo alta e muito alta; area imida natural nao florestal
3fc Suscetibilidade a erosdo moderada e alta; formagao campestre

3fo Suscetibilidade a erosao alta e muito alta; outra formagao nao florestal
3pp Suscetibilidade a erosdo moderada e alta; pastagem

3pd Suscetibilidade a erosdo moderada; pastagem degradada

3cs Suscetibilidade a erosdo baixa; cultura semiperene

3cp Suscetibilidade a erosdo muito baixa e baixa; mosaico de agricultura e pastagem
Suscetibilidade a erosdo muito baixa e baixa; cultura anual e perene
Suscetibilidade a erosdo muito baixa; area ndo vegetada

Vulnerabilidade a erosdo hidrica alta

Suscetibilidade a erosdo muito alta; floresta plantada

Suscetibilidade a erosdo muito alta; formagao campestre
Suscetibilidade a erosdo muito alta; pastagem

Suscetibilidade a erosao alta e muito alta; pastagem degradada
Suscetibilidade a erosdo moderada e alta; cultura semi-perene
Suscetibilidade a erosdo moderada; mosaico de agricultura e pastagem
Suscetibilidade a erosdo moderada; cultura anual e perene
Suscetibilidade a eros&o baixa e moderada; area ndo vegetada

Vulnerabilidade a erosdo muito alta

Suscetibilidade a erosdo muito alta; cultura semi-perene

Suscetibilidade a erosao alta e muito alta; mosaico de agricultura e pastagem
Suscetibilidade a eroséo alta e muito alta; cultura anual e perene
Suscetibilidade a erosdo alta e muito alta; area ndo vegetada
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Figura 5. Legenda do mapa de vulnerabilidade do solo a eros&o hidrica.
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O GEE oferece um ambiente computacional po-
deroso para o processamento de grandes volu-
mes de dados geoespaciais, com acesso direto
a extensos repositérios de dados ambientais, di-
versas colecdes de imagens de satélite e ferra-
mentas de programacgao em JavaScript e Python,
que permitem automatizar fluxos de trabalho e
garantir a reprodutibilidade dos resultados. Entre
suas principais vantagens, destaca-se a capaci-
dade de operacionalizar modelos complexos em
ampla escala espacial e temporal. No contexto
deste estudo, o uso do GEE viabilizou a geragéo
sistematica de mapas anuais de vulnerabilidade
do solo a eroséo, tornando possivel o monitora-
mento anual do risco de degradagdo dos solos
em nivel nacional.

Além disso, a estrutura matricial (raster) das
camadas geradas permite grande flexibilidade
analitica. Cada pixel representa uma unidade
espacial continua e georreferenciada, o que pos-
sibilita o recorte e a agregagcao dos dados para
qualquer unidade de anélise espacial — sejam
estados, municipios, bacias hidrograficas, bio-
mas, dentre outros. Isso torna os produtos alta-
mente adaptaveis as necessidades de planeja-
mento e gestdo ambiental em diferentes escalas
decisorias.

Apesar da qualidade e potencialidade, a me-
todologia apresenta algumas limitagdes inerentes
a modelagem espacial com base em uma aborda-
gem exclusivamente conceitual e qualitativa. Por
exemplo, embora a erodibilidade do solo seja um
fator fundamental nos processos erosivos, neste
estudo ela foi abordada de forma qualitativa, sem
a utilizacdo do fator K com valores numéricos
padronizados. Essa abordagem limita a compa-
rabilidade dos resultados com estudos que apli-
cam a USLE (Universal Soil Loss Equation) de
forma quantitativa, dificultando analises mais pre-
cisas e a integragdo com modelos consolidados
de estimativa de perda de solo. Dessa forma, a
categorizagdo das varidveis de entrada e, conse-
quentemente, a saida dos modelos em 5 classes
ordinais permitem, estritamente, analises com
base no nivel relativo de intensidade do fenéme-
no de interesse.

Além disso, os métodos de integragédo das vari-
aveis, baseados em conhecimento explicito de es-
pecialistas, ainda que realizados com muito critério,
envolvem certo grau de subjetividade na combina-
¢ao dos fatores, o que pode dificultar a reprodutibi-
lidade e a validagdo empirica do modelo em outras
regides ou escalas.
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A escala dos dados utilizados — como ras-
ters com resolucado de 30 metros e mapas de re-
feréncia na escala de 1:500.000 — pode acarre-
tar generalizagbes, especialmente em areas com
paisagens fragmentadas e elevada variabilidade
espacial. A modelagem adotada neste estudo foi
estruturada a partir da integragdo de variaveis
ambientais organizadas em formato matricial
(raster), todas padronizadas para uma resolucio
espacial de 30 metros. Essa padronizagéo foi
necessaria para garantir a compatibilidade com
o modelo digital de terreno (MDT) proveniente
da missdo Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM/NASA), amplamente reconhecido por for-
necer dados altimétricos em nivel global.

Entretanto, apesar de a resolugdo espacial
adotada possibilitar visualizagbes com elevado
nivel de detalhamento geométrico, € importan-
te destacar que os dados originais utilizados na
modelagem possuem escalas tematicas menos
detalhadas, mais adequadas a analises em ni-
vel nacional. A camada de erodibilidade do solo,
por exemplo, foi derivada do mapa de solos do
IBGE na escala 1:250.000, enquanto a erosivi-
dade da chuva foi estimada com base em dados
pluviométricos cuja distribuicdo espacial reflete
densidades amostrais compativeis com estudos
de abrangéncia nacional.

Assim, os mapas de suscetibilidade e vulnerabi-
lidade do solo a erosao hidrica devem ser utilizados
preferencialmente para analises em escalas regio-
nal e nacional, voltadas ao planejamento territorial,
a definicdo de politicas publicas e ao monitoramen-
to ambiental estratégico — n&o sendo indicados
para aplicagdes locais ou planejamento operacional,
onde maior nivel de detalhe e validagdo em cam-
po sdo exigidos. Dessa forma, a metodologia ado-
tada, embora tecnicamente consistente em termos
de integracdo e processamento espacial, requer
uma leitura critica quanto a escala de aplicagéo dos
resultados.

Por outro lado, os resultados devem ser
analisados a luz das limitagbes inerentes aos
métodos de validagdo empregados. Como a
abordagem adotada baseia-se em um modelo
conceitual construido a partir da integragao de
variaveis ambientais com regras de conhecimen-
to especializado — e ndo em observacgdes dire-
tas de ocorréncia de erosao —, nao foi possivel
aplicar métodos quantitativos classicos de vali-
dacgao, como analise de acuracia com base em
pontos de verdade terrestre ou séries histéricas
de eventos erosivos.
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Essa limitacdo se justifica pela abordagem
metodoldégica adotada e, principalmente, pela
propria natureza dos fendmenos modelados.
Tanto a suscetibilidade quanto a vulnerabilidade
dos solos a erosao hidrica, referem-se a predis-
posicao do meio fisico e as condigdes potenciais
e de uso da terra a ocorréncia de processos ero-
sivos, sendo, portanto, variaveis latentes sem
a possibilidade de mensuracao direta. Desse
modo, a validacao foi conduzida de forma indire-
ta, por meio da avaliagao qualitativa dos mapas
em areas-piloto, com o apoio de especialistas
que conhecem as dinamicas ambientais locais.
Essas analises permitiram verificar a coeréncia
espacial dos padrbes observados com o conhe-
cimento empirico acumulado.

Ainda que essa forma de validagao qualitativa
seja limitada em termos de generalizagao e repro-
dutibilidade cientifica, ela € metodologicamente
aceitavel em estudos exploratérios ou diagnodsti-
cos em larga escala, sobretudo quando se traba-
Iha com variaveis derivadas de dados secundarios
e de abrangéncia nacional. Além disso, a robus-
tez dos insumos utilizados contribui para conferir
maior confiabilidade aos resultados. O mapa de
erodibilidade, por exemplo, foi produzido a partir
de um esforgo colaborativo entre especialistas em
pedologia; a erosividade foi estimada com base
em séries pluviométricas consistidas e equagoes
reconhecidas na literatura cientifica; e os mapas
de uso e cobertura do solo utilizados (MapBiomas
e Lapig) contam com validagdo formal e verifica-
¢ao de campo.

Portanto, embora os métodos de validagéo apli-
cados neste estudo ndo permitam uma aferigdo es-
tatistica direta da acuracia dos mapas gerados, a
consisténcia conceitual do modelo, a procedéncia
dos dados de entrada e as analises qualitativas
com base em conhecimento técnico especializado
garantem um nivel satisfatério de confianga nos
resultados.

As Figuras 6 e 7 apresentam, respectivamente,
os mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade do
solo a erosao hidrica do Brasil.

Consideragoes finais

Os mapas de suscetibilidade e vulnerabilida-
de do solo a erosao hidrica do Brasil foram aqui
gerados a partir de uma modelagem conceitual
baseada na integragao dos fatores intervenien-
tes no processo de erosdo hidrica dos solos e
na interpretacdo e conhecimento especializa-
do. Desse modo, os modelos demonstram ser

conceitualmente consistentes e cartografica-
mente adequados para a escala de 1:500.000.
A escala resultante, compativel com a abran-
géncia nacional, decorreu da escala dos dados
de entrada, notadamente do mapa de solos do
Brasil, escala 1:250.000 (IBGE, 2018). Contu-
do, recomenda-se ampliar para demais regides
do pais a estratégia de validagdo empirica por
meio da andlise baseada em conhecimento es-
pecializado, visando demonstrar a validade do
modelo em tela.

Como os modelos foram gerados a partir de
um codigo computacional, processados por compu-
tagdo paralela, nas nuvens, na medida em que se
tenha dados de entrada mais detalhados, com esca-
las maiores, torna-se possivel a geragdo de novos
mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade do solo
a erosao hidrica mais detalhados.

Ao contrario do mapa de suscetibilidade do solo
a eroséo hidrica, que expressa uma condigéo de es-
tado do meio fisico e, portanto, é estatico no tempo,
0 mapa de vulnerabilidade do solo a eroséo hidrica
possui um carater dinamico e pode ser atualizado
na medida da atualizagdo dos dados de uso e co-
bertura da terra.

Os mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade
do solo a eroséo hidrica do Brasil constituem bases
tematicas relevantes com potencial para contribuir
para a elaboragdo ou implementagéo de diversas
politicas setoriais. Além do setor da agricultura, ou-
tros setores, como o de geragao de energia a partir
de hidrelétricas, planejamento territorial, constru-
¢ao civil etc., podem fazer uso dessa informacgao.
Como bases tematicas de carater ambiental, ainda
podem contribuir com diversos estudos técnicos ou
académico-cientificos.

O estudo possui abrangéncia nacional e per-
mite, portanto, guardadas as restrigbes de es-
cala, gerar mapas com diferentes recortes ter-
ritoriais (politico-administrativos ou fisiograficos),
como biomas, estados, municipios, bacias hidro-
graficas, terras indigenas, unidades de conser-
vagao, possibilitando a analise da dindmica da
vulnerabilidade & erosdo em diversas unidades
territoriais.
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