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Resumo
O  presente  estudo  objetivou  analisar  diferentes  metodologias  indiretas  para  mensuração  da  erodibilidade  do  solo,  bem  como  caracterizar  a  sua
variabilidade espacial na Bacia Hidrográfica do Rio Pântano (BHRP), Mato Grosso do Sul. Avaliou-se nove metodologias/adaptações aplicadas aos
dados  de  103  amostras  de  solo  abrangendo  os  principais  tipos  existentes  na  bacia.  Os  dados  passaram  por  uma  proposta  de  validação  e
posteriormente por análise estatística descritiva e de correlação. Realizou-se também a análise da dependência espacial e mapeamento por krigagem.
As  metodologias  que  melhor  representaram  a  erodibilidade  do  solo  na  BHRP  foram  dadas  pelas  propostas  de  Sharpley  e  Williams  (Latossolos
Vermelho-Escuros  e  Planossolos),  Wischmeier  e  Smith  (Latossolos  Roxos)  e,  Renard  (Podzólicos  Vermelho-Escuros  e  Vermelho-Amarelos).  O
mapa final, indicou erodibilidade média (46,4% da BHRP), baixa (45,1%), muito baixa 0,5% e, muito alta 7,9% da área da bacia. Concluiu-se que o
uso de uma única metodologia pode subestimar ou superestimar a erodibilidade do solo. 

Palavras-chave: Bacia Hidrográfica do Rio Pântano, Erosão do solo, Krigagem, Manejo e conservação do solo, Mato Grosso do Sul. 

Abstract / Resumen
INDIRECT METHODOLOGIES FOR MEASURING SOIL ERODIBILITY AND CHARACTERIZING ITS SPATIAL VARIABILITY 

The present study analyzed different indirect methodologies for measuring soil erodibility and characterized the spatial variability of soil erodibility
in  the  Pântano River  Hydrographic  Basin  (PRHB),  state  of  Mato  Grosso  do  Sul,  Brazil.  Nine  methodologies/adaptations  were  tested  in  103 soil
samples  collected  covering  the  main  soil  types  in  the  hydrographic  basin.  The  data  were  submitted  to  a  validation  proposal  and  underwent
descriptive and correlation statistical analyses. A spatial dependence analysis and mapping by kriging was also carried out. The methodologies that
best represented the erodibility estimates at PRHB were those by Sharpley and Williams (Latossolos Vermelho-Escuros [Oxisols] and Planossolos
[Alfisols]),  Wischmeier and Smith (Latossolos Roxos [Oxisols]),  and Renard (Podzólicos Vermelho-Escuros and Podzólicos Vermelho-Amarelos
[Ultisols]).  The  final  map  indicated  erodibility  medium  (46.4%  of  PRHB),  low  (45.1%),  very  low  (0.5%)  and  very  high  (7.9%).  The  findings
indicated that the use of a single indirect methodology may underestimate or overestimate the soil erodibility. 

Keywords: Pântano River Hydrographic Basin, Soil erosion, Kriging, Soil management and conservation, Mato Grosso do Sul. 

METODOLOGÍAS  INDIRECTAS  DE  MEDICIÓN  DE  LA  ERODIBILIDAD  DEL  SUELO  Y  LA  CARACTERIZACIÓN  DE  LA
VARIABILIDAD ESPACIAL 

El presente estudio tuvo como objetivo analizar diferentes metodologías indirectas para medir la erosionabilidad del suelo, así como caracterizar su
variabilidad espacial mediante el uso de técnicas geoestadísticas. Para ello, se adoptó como estudio de caso la Cuenca del Río Pântano (CRP) en el
estado  de  Mato  Grosso  do  Sul,  Brasil.  Las  metodologías  que  mejor  representaron  las  estimaciones  de  la  erosionabilidad  em  la  CRP  fueron  las
propuestas de Sharpley y Williams (Latossolo Rojo Distrófico Álico y Planossolo Álico), Wischmeier y Smith (Latossolo Rojo Distrófico) y Renard
(Argissolo Rojo Distrófico y Argissolo Rojo-Amarillo). El mapa final, que se compuso de un mosaico de las metodologías que mejor representaban
cada tipo de suelo, indicó las siguientes clases de erosionabilidad: medio (46,4% de la CRP, predominantemente en Argissolos Rojos); bajo (45,1%,
predominantemente en Latossolos); muy bajo 0,5% y muy alto 7,9% de la cuenca (predominantemente en Argissolos Rojo-Amarillos). 

Palabras-clave: Cuenca del Río Pântano, Erosión del suelo, Krigagem, Manejo y conservación del suelo, Mato Grosso do Sul. 
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INTRODUÇÃO 
O  conhecimento  das  características  do  solo  é  de  vital  importância  para  o  planejamento

conservacionista, principalmente em função dos processos erosivos que se apresentam como um grave
problema ambiental em todo planeta. Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008), parte considerável dos
problemas com processos erosivos são intimamente relacionados ao uso e manejo inadequado dos solos
frente  às  suas  características.  Assim,  o  combate  aos  processos  erosivos  representa  um grande  desafio,
exigindo  o  conhecimento  detalhado  dos  solos  e  a  elaboração  de  propostas  de  manejo  adequadas  que
visem a sustentabilidade ambiental. 

A  erodibilidade  do  solo  é  um  importante  fator  para  o  planejamento  conservacionista,  pois
representa  a  suscetibilidade  natural  do  solo  à  ação  dos  agentes  erosivos  (ARRAES  et  al.,  2010).
Inúmeros trabalhos têm sido realizados no Brasil com o intuito de estudar este fator, como por exemplo,
os de: Vieira (2008) em Santa Catarina; Vale Júnior et al. (2009) em Roraima; Chaves et al. (2010) no
Distrito Federal; Castro et al. (2011) no Cerrado Goiano; Carvalho e Leite (2015) em Mato Grosso do
Sul e Lima et al. (2019) no estado de São Paulo. 

Em  nível  global  podem  ser  citados  trabalhos  como  os  de:  Zhang  et  al.  (2008)  na  China;
Albaladejo et al. (2009) na Epanha; Parwada e Van Tol (2016) na África do Sul; Takal et al. (2017) no
Afeganistão; Al Rammahi e Khassaf (2018) no Iraque, entre outros. 

Segundo Arraes et al. (2010) a determinação da erodibilidade do solo pode ser de três modos: a)
em condições de campo, sob chuva natural; b) utilizando-se a razão das perdas de solo e da erosividade
sob  chuva  simulada  e,  c)  baseado  em  equações  que  consideram  atributos  do  solo  como  variáveis  de
influência. Esta última forma, apesar de menos precisa que as anteriores, representa um meio rápido e de
baixo  custo  operacional.  Assim,  muitos  pesquisadores  têm adotado  esses  métodos  indiretos  (LIMA et
al.,  2007;  ARRAES  et  al.,  2010;  ANACHE  et  al.,  2015;  SILVA  et  al.,  2016;  Al  RAMMAHI;
KHASSAF, 2018; LIMA et al., 2019). 

Dentre  os  inúmeros  métodos,  alguns  merecem destaque  como o  de  Wischmeier  e  Smith  (1978)
que foi baseado em dados de solos do meio-oeste americano. O trabalho de Lima et al. (1990), por sua
vez,  apresenta  uma  adaptação  deste  método  anterior  visando  a  aplicação  nos  Latossolos  brasileiros.
Denardin  (1990)  propôs  uma equação  robusta  da  estimativa  da  erodibilidade  baseada  em 31  perfis  de
solos  brasileiros.  Essa  equação  é  bastante  empregada  no  Brasil,  porém,  alguns  trabalhos  com  o  de
Demarchi e Zimback (2014) têm adotado uma proposta mais simples e prática descrita por Bouyoucos
(1935). 

A  revisão  ainda  indica  outras  metodologias  difundidas  no  meio  acadêmico  como  o  modelo
WEPP-Water  Erosion  Prediction  Project  (SHARPLEY;  WILLIAMS,  1990);  o  modelo  proposto  por
Chaves (1996) e, o apresentado por Renard et al. (1997). 

Diante  desta  variedade  de  metodologias  globalmente  conhecidas  (cada  qual  desenvolvida  em
condições  edafoclimáticas  diferentes),  a  aplicação  de  um  único  método  pode  produzir  resultados
inadequados para representar uma área de interesse. Assim, é essencial avaliar o maior número possível
de metodologias para se obter um melhor resultado. 

Por outro lado, também é de grande interesse conhecer a variabilidade espacial  da erodibilidade
do  solo.  Nesse  sentido,  a  geoestatística  tem  sido  largamente  empregada  para  esse  fim  (GREGO;
VIEIRA, 2005; MIQUELONI et al., 2015; LIMA et al., 2019), permitindo a interpretação dos resultados
com  base  na  estrutura  da  sua  variabilidade  natural,  estimando  seu  comportamento  para  locais  não
amostrados dentro de uma mesma área amostral (YAMAMOTO; LANDIM, 2013). 

Diante do exposto, objetivou-se analisar diferentes metodologias indiretas para a mensuração da
erodibilidade do solo na Bacia Hidrográfica do Rio Pântano (BHRP, MS), bem como caracterizar a sua
variabilidade espacial por meio do uso de técnicas geoestatísticas. 

MATERIAL E MÉTODOS 
O  presente  estudo  foi  conduzido  com  base  em  levantamento  de  campo  (amostragens  de  solo)

coletado  na  Bacia  Hidrográfica  do  Rio  Pântano  (BHRP),  leste  do  estado  de  Mato  Grosso  do  Sul.  A
BHRP possui uma área de 1.348,6 km² distribuída nos municípios de Selvíria, Aparecida do Taboado e
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Inocência, destacando-se como um importante afluente do Rio Paraná (Figura 1). 

Figura 1 - Localização da área de estudo, BHRP. 

Ao todo foram analisadas 103 amostras (com estrutura deformada) oriundas de coletas individuais
(na profundidade de 0 - 0,20 m) distribuídas em 54 locais na BHRP, conforme apresentado na Figura 2.
Em cada local destacado no mapa, com o auxílio de um trado de caneco, foram coletadas duas amostras
separadas por uma distância mínima de 100 m. Eventualmente, foi coletada apenas uma amostra. 

A espacialização dos pontos amostrais foi realizada tendo como base os diferentes tipos de solos
presentes  no  Mapa  de  Solos  do  Macrozoneamento  Geoambiental  do  Estado  de  Mato  Grosso  do  Sul
(MATO  GROSSO  DO  SUL,  1989)  disponível  na  escala  de  1:250.000  (SISLA,  2020).  Este  mapa  foi
escolhido pelo fato de apresentar um apreciável detalhamento da distribuição espacial dos solos na área
de  estudo  e  por  ser  um  material  ainda  muito  utilizado  em  diversas  pesquisas  ambientais  de  caráter
regional.  Porém,  ressalta-se  que  algumas  nomenclaturas  deste  material  não  se  apresentam  de  forma
idêntica  quando  comparadas  ao  mais  recente  Sistema  Brasileiro  de  Classificação  do  Solo,  o  SiBCS
(EMBRAPA, 2018). 

Destaca-se,  portanto,  que  apesar  de  fazer  uso  da  configuração  original  do  Mapa  de  Solos  do
Estado  de  Mato  Grosso  do  Sul  (arranjo  espacial  e  nomenclatura),  os  nomes  atualizados  para  os  solos
estudados (conforme EMBRAPA, 2018; IBGE, 2018) são apresentados concomitantemente na legenda
da Figura 2. Deste modo, os resultados observados no presente estudo podem ser facilmente adaptados à
classificação atual do SiBCS. 
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Figura 2 - Mapa de solos e locais de coleta amostral, BHRP. 

Assim,  a  coleta  compreendeu  as  seguintes  classes  de  solos:  Podzólicos  [atuais  Argissolos],
Latossolos  e  Planossolos.  Sendo  diferenciados  5  tipos  principais  a  saber:  Podzólico  Vermelho-Escuro
Distrófico  (PEd1  e  PEd3),  Podzólico  Vermelho-Amarelo  Álico  (PVa2),  Latossolo  Roxo  Distrófico
(LRd4), Latossolo Vermelho-Escuro Álico (LEa11, LEa22, LEa4 e LEa9) e,  Planossolo Álico (PLa3),
conforme a espacialização apresentada na Figura 2. 

Visando manter uma adequada proporção, a distribuição amostral considerou a representatividade
dos diferentes subtipos de solos observados (Tabela 1). 

Tabela 1 - Representatividade das coletas amostrais, BHRP. 
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Após  a  coleta  do  solo,  as  amostras  foram  identificadas,  preparadas  e  analisadas  conforme
Embrapa (2011). Assim, como atributo físico do solo foi analisado a granulometria (teores de areia total,
areia  muito  grossa,  areia  grossa,  areia  média,  areia  fina,  areia  muito  fina,  silte  e  argila),  sendo
determinada pelo método da pipeta (NaOH 1 mol L-1).  Também  realizou-se  a  análise  granulométrica
sem a utilização de dispersante. Quanto à química do solo, analisou-se o teor de matéria orgânica (MO)
obtido indiretamente a partir do carbono orgânico (CO). 

O  fator  erodibilidade  do  solo  (k)  foi  determinado  indiretamente  conforme  as  seguintes
metodologias descritas abaixo: 

a)Bouyoucos (1935):   

onde: k = erodibilidade do solo (Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1).  
Denardin (1990): 

onde 

sendo: “novo” silte = (silte + areia muito fina); “nova” areia = (areia muito grossa + areia grossa +
areia média + areia fina).  

onde: P é a permeabilidade do solo, conforme codificação contida em Wischmeier et al., (1971).
A atribuição da classe de permeabilidade foi realizada observando a textura do solo, conforme descrito
em Demarchi e Zimback (2014), (Tabela 2).  

Tabela 2 Classes de permeabilidade em função da textura do solo. 

onde: 

sendo: Ci = centro da classe textural i, expresso em mm; Pi = proporção de ocorrência da classe
textural  i,  expressa  em  %.  No  presente  estudo,  este  cálculo  ficou  assim  definido  (com  base  na
classificação das peneiras da ABNT): 
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e, onde: 

sendo: MO = matéria orgânica (%).  
c) Wischmeier e Smith (1978): 

onde: 

sendo: MO = teor de matéria orgânica no solo (%); PER = permeabilidade, dada indiretamente em
função da textura (conforme Tabela 2 apresentada anteriormente); EST = estrutura do solo. 

Para  o  fator  EST,  em  virtude  da  dificuldade  técnica,  realizou-se  uma  adaptação  em  função  da
classe textural do solo. 

Segundo Donagemma et al. (2016), solos leves com textura arenosa (areia, areia franca ou franco
arenosa), são caracterizados, predominantemente, pela estrutura fraca, pequena granular, a qual confere
grande  friabilidade.  Assim,  considerando  que  em  solos  muito  arenosos,  a  baixa  quantidade  de  argila
proporciona pouca estruturação física (RIBEIRO, 1999), há uma consequente redução da agregação das
partículas do solo. Portanto, há um maior favorecimento para solos com estruturas finas e granulares. Já,
em solos com maiores teores de argila, a coesão entre os grãos é maior, corroborando com a formação
de  solos  melhor  estruturados  (CAMPOS  et  al.,  1995).  Assim,  considerando  que  na  BHRP  há
predominância de solos arenosos e apenas uma pequena parcela com teores mais elevados de argila,  a
atribuição das classes do fator EST para o presente estudo foi realizado conforme apresentado na Tabela
3. 

Tabela 3 - Atribuição do fator estrutura do solo para diferentes classes texturais. 

d) Conforme Wischmeier e Smith (1978) adaptado por Lima et al. (1990). 
Neste  caso,  a  única  diferença  em  relação  ao  método  descrito  anteriormente  é  que  os  dados  da

análise granulométrica foram obtidos sem utilização de agente dispersante.  
e) Conforme as seguintes expressões de Renard et al. (1997):   

onde 
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sendo: DG o diâmetro médio geométrico das partículas solo (mm); fi é a fração correspondente ao
tamanho da partícula (%); mi é a média aritmética dos limites de tamanho de partícula (mm);  

f) Conforme método proposto por Chaves (1996), contido em Chaves (2010): 

onde: AF = % de areia fina no horizonte A do solo; SIL = % de silte do horizonte A do solo; CO
= % de carbono orgânico do horizonte A do solo; AR = % de areia total do solo.  

g)  Conforme  expressão  proposta  por  Sharpley  e  Williams  (1990),  disposta  nos  trabalhos  de
Anache et al. (2015) e Al Rammahi e Khassaf (2018), autores estes que apresentaram esta metodologia
com variações pontuais produzindo resultados diferentes. A princípio, a equação é a mesma: 

onde 

sendo: ARE = Areia (%); SIL = Silte (%); ARG = Argila (%); C = teor (%) de carbono orgânico
do solo; SN1 = (1 menos o teor (%) de areia dividido por 100). 

A  diferença  entre  as  referências  é  que  a  fórmula  aplicada  por  Al  Rammahi  e  Khassaf  (2018)
utilizam-se das porcentagens nominais (exemplo: 10% = 10) ao passo que Anache et al. (2015) aplicam
as porcentagens em valores fracionados (exemplo: 10% = 0,1). 

Assim,  a  erodibilidade  foi  determinada  de  9  formas  diferentes,  ficando  cada  uma  delas,
respectivamente, assim definidas: K(Bouyoucos), K(Denadin); K(Wischmeier); K(Lima); K(Renard_a);
K(Renard_b);  K(Chaves);  K(Sharpley_a)  conforme  apresentado  por  Anache  et  al.  (2015)  e,
K(Sharpley_b) conforme apresentado por Al Rammahi e Khassaf (2018). 

Os dados gerados passaram por análise estatística descritiva, utilizando-se da planilha de cálculos
Excel.  Esta etapa teve como objetivo auxiliar na validação dos diferentes métodos. Por outro lado, foi
montada  a  matriz  de  correlação  de  Pearson  com  a  finalidade  de  avaliar  a  interação  entre  os  atributos
estudados. 

Posteriormente, foi analisada a dependência espacial por meio do Gamma Design Software GS+
7.0  (ROBERTSON,  2004).  Assim,  para  cada  fator  erodibilidade,  foi  calculado  o  semivariograma
experimental,  tendo  como base  a  pressuposição  de  estacionaridade  da  hipótese  intrínseca,  conforme  a
seguinte expressão (YAMAMOTO; LANDIM, 2013): 

onde:  N(h)  é  o número de pares  experimentais  de observações Z(xi)  e  Z (xi  + h)  separados por
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uma distância h. 
Para  os  ajustes  semivariográficos  observou-se:  a)  a  menor  soma  dos  quadrados  dos  desvios

(SQD);  b)  o  maior  coeficiente  de  determinação  espacial  (R²)  e,  c)  o  maior  avaliador  da  dependência
espacial  (ADE).  O modelo de ajuste  final,  e  o  número de vizinhos interpoladores  para  a  krigagem foi
definido tendo como parâmetro o maior coeficiente de correlação (r) entre valor observado vs estimado
da validação cruzada (VC). 

Após essa etapa, foi realizada a interpolação por krigagem, sendo a integração dos dados e edição
dos mapas finais realizadas no software ArcGis 10.6® (ESRI 2019). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
Na  Tabela  4  é  apresentada  a  caracterização  da  granulometria  e  da  matéria  orgânica  do  solo  na

BHRP,  que  indicou  a  presença  predominante  de  solos  arenosos,  porém,  com  apreciáveis  teores  de
matéria orgânica.  Observou-se ainda as seguintes classes texturais:  LEa11 (areia,  areia franca e franco
arenosa); LEa22 (areia franca, franco arenosa e franco argilo arenosa); LEa4 (areia, areia franca e franco
arenosa),  LEa9  (franco  arenosa  e  franco  argilo  arenosa),  LRd4 (argila,  areia  franca  e  franco  arenosa),
PEd1  (areia,  areia  franca,  franco  arenosa,  franco  argilo  arenosa)  PEd3,  (areia,  areia  franca,  franco
arenosa), PLa3 (areia e areia franca) e, PVa (areia franca e franco arenosa). 

Tabela 4 - Caracterização granulométrica e da matéria orgânica do solo na BHRP. 

Na  Tabela  5  é  apresentado  o  resultado  da  revisão  sobre  a  erodibilidade  dos  solos  brasileiros
(trabalho  de  campo  com  chuva  natural  e/ou  simulada).  Apesar  da  existência  de  poucas  referências,  a
organização  desses  dados  permite  observar  informações  de  auxílio  para  validação  das  metodologias
aplicadas. 

Cabe  salientar  que  a  erodibilidade  do  solo  pode  ser  classificada  em  função  do  seu  potencial.
Assim,  de  acordo  com Castro  et  al.  (2011),  quando:  K <  0,0090  (muito  baixa),  0,0090  <  K ≤  0,0150
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(baixa), 0,0150 < K ≤ 0,0300 (média), 0,0300 < K ≤ 0,0450 (alta), = 0,0450 < K ≤ 0,0600 (muito alta), e
K > 0,0600 (extremamente alta). 

Tabela 5 - Erodibilidade do solo com chuva natural/simulada para alguns solos brasileiros. 

Na  Tabela  5,  os  dados  permitem  duas  análises.  No  Primeiro  caso  (primeira  coluna),  os  dados
estão  agrupados  de  modo  amplo,  sendo  apresentadas  as  referências  para  os  tipos  principais  dos  solos
(LEa,  LRd, PEd, PLa e,  PVa),  não considerando as associações.  Assim, para o LEa,  observou o valor
médio de 0,014 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1 correspondendo a uma baixa erodibilidade. Já o LRd apresentou
média erodibilidade (0,016 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1), do mesmo modo o PEd (0,029 Mg ha h ha-1 MJ-1
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mm-1),  porém  nesse  último  caso,  o  valor  médio  foi  muito  maior,  por  se  tratar  de  um  Podzólico
[Argissolo]. Já o PLa indicou baixa erodibilidade (0,005 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1)  e  o  PVa  alta
erodibilidade (0,032 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1), sendo este o mais crítico dentre os solos estudados. 

Silva  e  Alvares  (2005)  organizaram  um  banco  de  dados  referentes  à  erodibilidade  do  solo  e
apontaram valores médios próximos para os Latossolos (0,016 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1)  e  Planossolos
(0,009 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1) e ainda destacaram os Podzólicos como sendo um dos que apresentaram
as maiores erodibilidades médias (0,042 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1). 

Ao  que  se  refere  aos  solos  estudados,  segundo  Sousa  e  Lobato  (2020),  os  Latossolos  quando
apresentam textura  média  e/ou elevados  teores  de  areia,  podem possuir  comportamento  semelhante  às
Areias  Quartzosas  [atuais  Neossolos  Quartzarênicos],  sendo  mais  suscetíveis  à  erosão.  Porém,  os
Latossolos mais argilosos apresentam menor erodibilidade. Segundo Santos et al. (2020), os Latossolos
geralmente são profundos, bem drenados e friáveis. Tais condições lhe atribuem uma boa resistência à
erosão laminar, quando em condições naturais ou bem manejados. 

Os  Planossolos  geralmente  apresentam  um  horizonte  B  textural  com  incremento  de  argila  e
podem  apresentar  baixas  permeabilidades  (SANTOS  et  al.,  2020).  Porém,  segundo  Almeida  et  al.
(2020),  destaca-se  que  em  condições  de  adensamento  podem  ser  muito  susceptíveis  à  erosão,
principalmente quando com elevados teores de areia. 

Os Podzólicos por sua vez (PEd e PVa), possuem uma tendência natural a serem mais suscetíveis
a erosão (ZARONI; SANTOS, 2020) devido principalmente a sua relação textural (EMBRAPA, 2018).
Porém,  quando  de  texturas  médias  e  com  relação  textural  menores,  as  boas  condições  de  infiltração
podem reduzir  os  problemas quanto à  erodibilidade.  No caso específico dos PVa,  Santos  et  al.  (2020)
apontam  que  estes  solos  são  muito  suscetíveis  a  erosão.  Assim,  tais  informações  apresentam-se,  de
modo geral, alinhadas com os dados da Tabela 5. 

Por outro lado, na Tabela 5, os dados também possibilitaram verificações mais específicas quando
incluídos  dados  para  as  ocorrências  de  associações.  Esses  dados  podem  ser  observados  na  segunda
coluna da tabela (+Associações). Nela, nota-se que para alguns casos do LEa como o LEa11, LEa22, a
amplitude  aumentou  uma  vez  que  há  ocorrências  de  Areias  Quartzosas  e  de  Podzólicos.  Do  mesmo
modo,  a  amplitude  aumentou  para  o  PEd3  (devido  a  presença  de  Latossolos),  para  o  PLa  (devido  ao
Gleissolo e Areia Quartzosa) e para o PVa (devido a presença de solos muito arenosos). 

Os  dados  da  segunda  coluna  (Tabela  5),  porém,  não  corroboram  muito  com  a  validação  das
metodologias,  uma vez que amplia  a  escala  de  valores.  Ressalta-se  ainda,  que as  associações  ocorrem
em escala  reduzida  na  área  de  estudo  e  não  há  certeza  de  que  os  dados  de  campo no  presente  estudo
correspondem  exatamente  a  uma  dessas  associações  relatadas.  Assim,  o  processo  de  validação  foi
realizado  considerando  apenas  a  erodibilidade  dos  tipos  principais  de  solos  (LEa,  LRd,  PEd,  PLa,  e
PVa). 

Portanto, na Tabela 6, são apresentados os valores de erodibilidade para diferentes metodologias e
tipos de solos. Nessa tabela estão destacados os casos considerados mais adequados quando comparados
com os  dados  da  tabela  anterior  (1ª  coluna  da  Tabela  5).  Para  tanto,  considerou-se  atender  a  seguinte
regra: 

a)Enquadramento dos valores médios; 
b)Enquadramento dos valores extremos (entre mínimo e máximo). 
Um  destaque  inicial  na  Tabela  6,  é  que  apesar  das  diferenças  metodológicas,  a  proposta  de

Bouyoucos  foi  a  única  a  se  distanciar  demasiadamente  das  demais,  com  valores  muito  elevados
(chegando a 0,2221 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1),  tornando-se,  de  modo  geral,  a  menos  adequada  neste
estudo. Tal comportamento deve-se em função dos elevados teores de areia para a maioria dos solos da
BHRP, que em alguns casos chegou a mais de 90% (Tabela 4). Como essa metodologia é estritamente
baseada nas relações granulométricas, acaba sendo inadequada quando há a presença de elevados teores
de areia ou de argila. Mannigel et al. (2002) também observaram esse tipo de comportamento para esta
metodologia apontando valores da ordem de 0,4278 Mg ha h ha-1 MJ-1 mm-1  (classe  extremamente  alta)
para solos arenosos. 
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Tabela 6 - Estatística descritiva da erodibilidade do solo para diferentes metodologias na BHRP. 

Na  Tabela  6,  para  o  LEa,  os  métodos  que  se  enquadraram  foram  os  de  Wischmeier  e  o  de
Sharpley_b,  sendo  que  o  de  Chaves  apenas  coincidiu  a  classe  dos  valores  extremos.  Apesar  de  dois
métodos  se  enquadrarem  completamente  aos  critérios  adotados,  observa-se  que  a  metodologia  de
Wischmeier  (mesmo  apontando  um  valor  médio  em  consonância  com  o  encontrado  por  Correchel
(2003)  em  seu  estudo)  observa-se  que  o  valor  mínimo  foi  extremamente  baixo.  Alguns  trabalhos
apontaram tal comportamento, como o trabalho de Marques (2013), e em certos casos indicaram valores
negativos  como  observado  por  Oliveira  e  Bahia  (1984).  Assim,  a  metodologia  Sharpley_b  melhor  se
enquadrou para os LEa da BHRP. 

Para o LRd (Tabela 6) a melhor metodologia foi  a de Wischmeier.  Já a metodologia de Chaves
atendeu parcialmente, coincidindo apenas com o valor médio. 
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Alguns trabalhos (AMORIM et al., 2009; EDUARDO et al., 2013) indicam que a metodologia de
Wischmeier  em  certos  casos  pode  ser  inadequada  para  alguns  solos  muito  intemperizados.  Mas,  com
base  nos  critérios  adotados,  pelo  menos  aos  solos  mais  argilosos  da  BHRP  (o  LRd),  a  metodologia
apresentou um apreciável resultado. 

No  caso  do  PEd  (Tabela  6)  apenas  a  metodologia  de  Renard_a  se  enquadrou  aos  critérios
adotados.  Essa  metodologia  possui  forte  influência  da  variação  do  diâmetro  médio  geométrico  das
partículas do solo, e parece que melhor representou os solos mais arenosos da BHRP. Sendo também a
metodologia de destaque para o PVa. 

Para o PLa, as metodologias que se enquadraram foram a de Lima e a de Sharpley_b. Nesse caso,
o fato de as duas metodologias terem atendido os critérios adotados, sugere a possibilidade do uso das
duas. Porém, como critério final de escolha, serão avaliados também o comportamento espacial de cada
metodologia. 

Antes  da  análise  geoestatística,  torna-se  relevante  analisar  as  interações  entre  as  metodologias
testadas e os atributos do solo. Assim, nas Tabelas 7 e 8, são respectivamente apresentadas a matriz de
correlação  de  Pearson  entre  as  metodologias  de  determinação  da  erodibilidade  do  solo,  e  a  matriz  de
correlação entre as metodologias e os atributos do solo. 

Na  Tabela  7,  destacam-se  as  correlações  dadas  entre  Bouyoucos  vs  Denardin  (r  =  0,27),
Bouyoucos vs Sharpley_a (r = 0,63) e, Denardin vs Sharpley_a (r = 0,62). O destaque para esse conjunto
de metodologias está na relação positiva entre elas em contraposição, por exemplo, aos pares Bouyoucos
vs Wischmeier (r  = -0,61),  Bouyoucos vs Lima (r  = -0,72),  Bouyoucos vs Renard_a e b (r  = -0,84) e,
Bouyoucos  vs  Sharpley_b  (r  =  -0,62).  Essa  constatação  indica  dois  grupos  que  assumem
comportamentos opostos em seus resultados. No primeiro caso (correlações positivas), a metodologia de
Bouyuocos sofre extrema influência do teor de areia e argila (cuja erodibilidade eleva-se com o aumento
da areia e reduz com o incremento da argila) (Tabela 8). Na metodologia de Denardin, apesar de ser uma
metodologia melhor elaborada, também se observa a mesma influência da granulometria,  porém nesse
caso,  não  tem  um  peso  extremo  como  na  metodologia  de  Bouyoucos.  Do  mesmo  modo,  a  forma  de
cálculo  apresentada  na  metodologia  de  Sharpley_a,  também  se  observa  essa  influência  dos  teores  de
areia e argila. 

Tabela 7 - Matriz de correlação entre metodologias de determinação da erodibilidade do solo. 

Assim, essas metodologias (Bouycous, Denardin e Sharpley_a) indicarão maiores erodibilidades
em função da elevação dos teores de material mais grosseiro (areia) e vice-versa (Tabela 8). 
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Tabela 8 - Matriz de correlação entre metodologias de determinação da erodibilidade do solo e os
atributos físicos e químico do solo. 

Esse  comportamento  parece  ser  algo  mais  comum  à  compreensão  da  erodibilidade  dos  solos
brasileiros pelos pesquisadores brasileiros.  A compreensão de que o aumento da erodibilidade do solo
está  atrelado  a  maior  presença  de  areia,  e  consequentemente  devido  a  tais  características  (solos  mais
friáveis  e  menos  estruturados)  são  mais  propensos  à  erosão,  mesmo  apresentando  por  vezes  boa
capacidade de infiltração. 

Por  outro  lado,  as  demais  metodologias  (Wischmeier,  Lima,  Renard_a  e  b,  e  Sharpley_b),
parecem ter um comportamento indicando que as maiores erodibilidades estariam relacionadas à menor
capacidade de drenagem do solo. Assim, solos mais arenosos teriam menores erodibilidades que os mais
argilosos (Tabela 8). 

Portando, no sentido de reforçar a ideia discutida, nas Figuras 3 e 4 são apresentados os gráficos
das linhas de tendência observadas para as correlações positivas e negativas entre as metodologias com
o teor de areia dos solos da BHRP. 

Figura 3 - Linhas de tendência entre as principais interações (positivas) da erodibilidade com o teor de
areia dos solos da BHRP. 
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Figura 4 - Linha de tendência entre as principais interações (negativas) da erodibilidade com o teor de
areia dos solos da BHRP. 

Na Tabela 9 é apresentada a análise descritiva dos valores determinados para cada metodologia da
erodibilidade do solo que serão empregados na análise geoestatística. 

Tabela 9 - Análise estatística descritiva da erodibilidade do solo na BHRP. 

Segundo  a  classificação  de  Pimentel-  Gomes  e  Garcia  (2002),  a  variabilidade  dos  dados
apresentou-se  da  seguinte  forma:  média  variabilidade  (Sharpley_a,  Renard_a,  Denardin);  alta
(Renard_b)  e,  muito  alta  (Bouyoucos,  Wischmeier,  Lima,  Chaves,  Sharpley_b).  Sendo a  variabilidade
dos dados um requisito essencial para análise geoestatística, constata-se que os mesmos não apresentam
restrições (Tabela 9). 

A abordagem mais importante para o tratamento geoestatístico condiz à análise da assimetria dos
dados. Assim, na Tabela 9, observa-se que à exceção da metodologia de Wischmeier,  todas as demais
apresentaram assimetrias  positivas.  Segundo  Yamamoto  e  Landim (2013),  quando  for  observado  esse
comportamento é recomendado o uso de transformações de dados, apesar de essa não ser uma condição
restritiva  (CRESSIE,  1991).  Portanto,  a  análise  geoestatística  no  presente  estudo  foi  inicialmente
efetuada aos dados originais e apenas realizou-se a conversão de dados nos casos onde não houve um
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adequado  desempenho  semivariográfico  ou  quando  não  houve  atendimento  da  hipótese  intrínseca
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013). 

Assim,  na  Tabela  10  são  apresentados  os  parâmetros  de  ajuste  semivariográficos  para  as
diferentes metodologias de determinação da erodibilidade do solo. 

Tabela 10 - Parâmetros de ajuste dos semivariogramas experimentais para erodibilidade do solo por
diferentes metodologias de determinação. 

Na  Tabela  10,  os  ajustes  de  melhor  desempenho  foram  o  esférico  (Bouyoucos,  Renard_a,
Renard_b)  e  exponencial  (Denardin,  Chaves,  Wischmeier,  Lima,  Sharpley_a  e  Sharpley_b),  com
coeficiente  de  determinação  espacial  (R2)  variando  entre  0,410  (Denardin)  e  0,846  (Renard_a),  e
alcances  que  apresentaram  dois  grupos  de  magnitudes  distintas  variando  entre  (4290  m  -  7890  m)  e
(25530 m - 26970 m). 

De  modo  geral  as  metodologias  apresentaram  apreciáveis  semivariogramas  com  ADE  variando
entre  moderada  e  alta  (ZIMBACK,  2001).  Já  as  validações  cruzadas  indicaram  que  a  krigagem
proporcionará  bons  mapas  de  estimativas  uma  vez  que  a  correlação  entre  os  valores  observados  e
estimados indicou r variando entre 0,583 (Sharpley_a) a 0,926 (Renard_b). 

Assim, na Figura 5 são apresentados os mapas de krigagem gerados para erodibilidade do solo na
área da BHRP para diferentes metodologias. 

Na Figura 5 observam-se mapas distintos  e  outros  similares.  O mapa que mais  se  distingue dos
demais é o da proposta de Bouyoucos, indicando as maiores erodibilidades para toda BHRP. Por outro
lado,  observam-se  semelhanças  entre  os  mapas  de  Denardim  e  Sharpley_a  (cuja  erodibilidade  alta
predominou  homogeneamente  em  quase  toda  BHRP);  e  das  propostas  de  Renard_a  e  Renard_b  (que
possuem a mesma origem metodológica). As propostas de Renard por sua vez demonstraram uma maior
variabilidade espacial, com classe de média erodibilidade predominante no alto curso (mais arenoso) e
alta erodibilidade predominante no baixo curso da bacia (menos arenoso). 

As propostas de Wischmeier e de Lima apresentaram características semelhantes com diferenças
apenas  nas  magnitudes,  uma  vez  que  as  metodologias  são  similares  (Figura  5).  Estes  mapas  também
possuem algumas semelhanças com os mapas de Chaves e Sharpley_b. Ressalta que este último grupo
de mapas apresentaram os menores valores de erodibilidade para a BHRP. 
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Figura 5 - Mapas de krigagem da erodibilidade do solo na BHRP para diferentes metodologias de
determinação.  

Com  base  na  análise  realizada  na  Tabela  6,  algumas  metodologias  foram  mais  adequadas  que
outras.  Assim, para as  áreas do LEa,  adotou-se a  metodologia Sharpley_b;  para o LRd adotou-se a  de
Wischmeier; para o PEd e PVa adotou-se a de Renard_a; e para o PLa adotou-se também a proposta de
Sharpley_b, uma vez que a metodologia de Lima no mapeamento geoestatístico gerou valores que foram
classificados como média erodibilidade, quando os valores extremos observados na literatura (Tabela 6)
não ultrapassaram a classe baixa. 

Assim,  considerando  a  integração  desses  dados,  na  Figura  6  é  apresentado  o  resultado  final  do
mapeamento de erodibilidade dos solos para a área da BHRP. Estes mapas (de variabilidade contínua e
classificada) apresentam as estimativas da erodibilidade que se encontram o mais próximo dos valores
observados na literatura nacional. 

Na Figura 6,  a  classificação dos valores,  de acordo com Castro et  al.  (2011),  permitiu constatar
que  46,6%  da  área  da  BHRP  apresenta  média  erodibilidade  (predominantemente  nos  Podzólicos
Vermelho-Escuros), 45,1% da área apresenta baixa erodibilidade (predominantemente nos Latossolos),
ao  passo  que  a  classe  muito  baixa  apresentou  0,5%  e,  a  classe  muito  alta  7,9%  da  área  da  bacia
(predominantemente nos Podzólicos Vermelho-Amarelos). 

O  resultado  apresentado  pelo  mapa  final  (Figura  6)  trata-se  de  uma  informação  técnica  de
essencial utilidade para o planejamento ambiental na BHRP, principalmente pelo fato das classes média
e  alta  erodibilidade  ocuparem  mais  de  50%  da  bacia,  que  por  sua  vez,  tem  passado  por  intensas
mudanças de uso e cobertura da terra em função de alterações socioeconômicas desenvolvidas na região
leste de MS na última década, essencialmente no município de Selvíria que abrange majoritariamente a
BHRP. 
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Figura 6 - Mapa de erodibilidade do solo para a área da BHRP, MS. 

CONCLUSÕES 
As  nove  metodologias  analisadas  representam  uma  parcela  de  inúmeras  metodologias  indiretas
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existentes.  Por  outro  lado,  são  aquelas  que  fazem  uso  de  um  grupo  de  atributos  físicos/químico  mais
acessíveis e de menor custo aos pesquisadores, tal como a granulometria e a matéria orgânica do solo. 

Apesar  das  metodologias  analisadas  fazerem  o  uso  geral  dos  mesmos  atributos  iniciais,  elas
indicaram  por  vezes  respostas  antagônicas  quando  correlacionadas  com  a  granulometria.  Como  por
exemplo,  no  caso  das  metodologias  de  Bouyoucos,  Denardin  e  Sharpley_a  a  erodibilidade  aumentou
com o teor de areia. Já para os métodos de Wischmeier, Lima, Renard_a, e Sharpley_b a erodibilidade
reduziu com o aumento do teor de areia. Tal fato, ao indicar respostas divergentes entre as metodologias,
evidencia que a adoção de uma única metodologia pode resultar em estimativas inadequadas para uma
área de estudo, principalmente quando diante de uma grande variedade de solos. 

Diante desse desafio, a proposta de validação e escolha das melhores metodologias para a área de
estudo  se  mostrou  consistente  e  indicou  que  para  a  Bacia  Hidrográfica  do  Rio  Pântano  as  melhores
estimativas foram dadas pelas propostas de Sharpley e Williams (LEa e PLa),  de Wischmeier e Smith
(LRd), e de Renard (PEd e PVa). 

Do ponto de vista geoestatístico, todas as diferentes metodologias de mensuração da erodibilidade
do  solo  testadas  apresentaram  dependência  espacial  com  apreciáveis  parâmetros  dos  ajustes
semivariográficos, o que proporcionou bons mapas de krigagem. Tal fato expande as possibilidades do
uso dessas metodologias indiretas, uma vez que suas estimativas não indicaram obstáculos à aplicação
da  geoestatística,  permitindo  assim,  vislumbrar  as  diferenças  do  comportamento  espacial  da
erodibilidade na BHRP para todas as propostas metodológicas. 

O mapa final da erodibilidade do solo para a Bacia do Rio Pântano foi composto por um mosaico
das  metodologias  que  melhor  representaram  cada  tipo  de  solo,  indicando  as  seguintes  classes  de
erodibilidade: Média (ocupando 46,4% da área da bacia, predominantemente nos PVd); Baixa (45,1%,
predominantemente nos Latossolos), ao passo que a classe muito baixa ocupou 0,5% e, a classe muito
alta 7,9% da área da bacia (predominantemente nos PVa). 

Por fim, ressalta-se como resultado efetivo desse estudo que, diante dos diferentes tipos de solos e
de suas características físicas e química, o uso de uma única e exclusiva metodologia pode subestimar
ou superestimar os valores da erodibilidade do solo, tornando os resultados não adequados para o uso,
principalmente no que concerne ao manejo conservacionista. 
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