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Resumo

RIQUETTI, Nelva Bugoni. Erosédo Hidrica na América do Sul: situacao atual e
projecdes futuras. Orientador: Carlos Rogério de Mello. Coorientadora: Diuliana
Leandro. 2023. 163f. Tese (Doutorado em Recursos Hidricos) - Programa de PG4s-
Graduacgdo em Recursos Hidricos, Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2023.

A eroséo acelerada do solo € um dos processos naturais mais relevantes em termos
de degradacdo ambiental, especialmente em regides tropicais e subtropicais, com
implicacbes na fertiidade do solo, ciclagem de nutrientes, poluicdo de rios e
reservatérios, dentre outros impactos ambientais. Nos trépicos umidos, o potencial de
erosao hidrica aumenta devido a quantidade e intensidade das chuvas, principalmente
em &reas com uso intenso do solo. O principal agente erosivo € a chuva, a qual
apresenta poder desagregador das particulas do solo, bem como no transporte de
sedimentos e nutrientes. A vista disso, este estudo visa modelar a eros&o hidrica do
solo na América do Sul (AS) por meio da parametrizacdo da Equacdo Universal de
Perda de Solo Revisada (RUSLE) utilizando conjuntos de dados disponiveis, e
caracterizar a taxa de entrega de sedimentos (TES) para as bacias do continente, e,
a partir das projecfes de mudancas climaticas, estima-la ao longo do presente século.
A RUSLE é um modelo que combina o fator ativo (erosividade da chuva - R) e o0s
fatores passivos (erodibilidade do solo — K, comprimento e declividade das encostas
- LS, cobertura do solo - C e praticas conservacionistas - P). Uma das aplicacdes mais
relevantes da RUSLE é prever a vulnerabilidade de diferentes regides a erosao
hidrica, possibilitando 0 mapeamento das perdas médias anuais de solo. Para avaliar
a TES, utilizou-se a relacdo entre os dados de modelagem que simulou o transporte
de sedimentos em 27 bacias hidrograficas da AS com a eroséo hidrica do solo de
cada bacia. Para estimar a erosdo ao longo do século XXI, foram utilizados dados de
precipitacdo média anual, entre 2010 a 2099 para AS, obtidos da média dos modelos
climaticos globais (MCGs-Ensemble) BESM, CanESM2, HadGEM2-ES e MIROCS,
regionalizados pelo modelo Eta/CPTEC sob as premissas dos “Representative
Concentration Pathway” (RCP’s) 4.5 e 8.5. A RUSLE apresentou desempenho
satisfatério para a AS. A perda média de solo foi de 3,8 t hatano™. As maiores perdas
de solo foram identificadas para o Chile (> 20,0 t ha! ano™!) e Colémbia (8,1 t hat ano
1); Suriname, Guiana Francesa e Guiana apresentaram os menores valores (< 1,0 t
hal ano). As maiores perdas de solo foram projetadas na Cordilheira dos Andes e
na Regido Centro Sul (RCS). No primeiro, a combinac&o de fator K “alto”, fator C e
fator LS “muito alto” foi a causa dos valores elevados de perdas de solo, sendo
susceptivel a eroséo hidrica. Na RCS, agricultura, pecuaria e desmatamento foram as
causas da alta perda de solo, bem como do fator R agressivo. As bacias com 0s
maiores valores de TES estédo na Cordilheira dos Andes, devido a alta capacidade de
transporte de sedimentos, e na bacia do rio Amazonas. A erosao potencial média sob
influéncia das mudancas climaticas, indica aumento de 37%, alcancando perdas de
solo da ordem de 5,2 t ha' ano® ao longo do século XXI para AS. As projecdes
indicam perdas elevadas de solo para a regiao sob influéncia da Cordilheira dos Andes
(RAS e RAC) e, para a RCS e RS (areas de uso agricola e pecuéria), perdas menos



severas. Para a regiao norte da AS (RAN, RNE e RN), sob influéncia de cobertura de
floresta nativa, as projecdes demonstram reducdo da erosdo hidrica até 2099. O
impacto da variacdo climatica projeta-se mais significativamente para o ultimo
intervalo de tempo (2071-2099), intensificadas para o RCP 8.5.

Palavras-chave: Erosividade da chuva. RUSLE. Taxa de entrega de sedimentos.
Mudanca climéatica.



Abstract

RIQUETTI, Nelva Bugoni. Soil Water Erosion in South America: current behavior
and future projections. Advisor: Carlos Rogério de Mello. Co-advisor: Diuliana
Leandro. 2023. 163s. Thesis (PhD in Water Resources) Graduate Program in Water
Resources, Center for Technological Development, Federal University of Pelotas,
Pelotas, 2023.

Accelerated soil erosion is one of the most relevant natural processes in terms of
environmental degradation, especially in tropical and subtropical regions, with
implications for soil fertility, nutrient cycling, pollution of rivers and reservoirs, among
other environmental impacts. In the humid tropics, the potential for water erosion
increases due to the amount and intensity of rainfall, especially in areas with intense
land use. The main erosive agent is rain, which has the ability to disintegrate soil
particles, as well as transport sediments and nutrients. Therefore, this study aims to
model soil water erosion in South America (S.A.) through the parameterization of the
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) using available datasets, and to
characterize the sediment delivery rate (SDR) for the basins of the continent, and,
based on climate change projections, estimate it over the course of the present
century. RUSLE is a model that combines the active factor (rainfall erosivity) and the
passive factors (soil erodibility, slope length and slope, soil cover and conservationist
practices). One of the most relevant applications of RUSLE is to predict the
vulnerability of different regions to water erosion, enabling the mapping of average
annual soil losses. To evaluate the SDR, the relationship between the modeling data
that simulated the transport of sediments in 27 hydrographic basins of the S.A. with
the water erosion of the soil of each basin was used. To estimate erosion throughout
the 21st century, average annual precipitation data was used between 2010 and 2099
for S.A., obtained from the average of global climate models (GCMs-Ensemble) BESM,
CanESM2, HadGEM2-ES and MIROCS5, regionalized by the model Eta/CPTEC under
the premises of the "Representative Concentration Pathway” (RCP's) 4.5 and 8.5.
RUSLE performed satisfactorily for AS. The average soil loss was 3.8 t hatyear?. The
highest soil losses were identified for Chile (>20.0 t ha' year') and Colombia (8.1t ha-
Lyear?); Suriname, French Guiana and Guyana had the lowest values (< 1.0 t ha
year?!). The greatest soil losses were projected in the Andes Mountains and in the
South-Central Region (SCR). In the first, the combination of “high” K factor, “very high”
C factor and “very high” LS factor was the cause of the high soil loss values, being
vulnerable to water erosion. In SCR, agriculture, livestock and deforestation were the
causes of high soil loss as well as aggressive R-factor. The basins with the highest
SDR values are in the Andes Mountains, due to the high sediment transport capacity,
and in the Amazon River basin. The average potential erosion under the influence of
climate change indicates an increase of 37%, reaching soil losses of the order of 5.2 t
hatyear?! over the 21st century for S.A. The projections indicate high soil losses for
the region under the influence of the Andes Cordillera (SAR and CAR) and, for the
SCR and SR (areas of agricultural and livestock use), less severe losses. For the
northern region of S.A. (NAR, NER and NR), under the influence of native forest cover,
projections show a reduction in water erosion by 2099. The impact of climate variation
is projected more significantly for the last time slice (2071-2099), enhanced for RCP
8.5.

Keywords: Rain erosivity. RUSLE. Sediment delivery rate. Climate change.
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1 Introducéo

O solo € um importante recurso natural ndo renovavel (ZHAO et al., 2013),
sujeito a degradacado por multiplas forcas, incluindo condi¢cfes climaticas extremas e
acao antropica. A degradacéo do solo afeta negativamente a producéo de alimentos,
meios de subsisténcia e a producéo de outros bens e servicos do ecossistema, bem
como contribui para a ocorréncia de desastres naturais (MELLO et al., 2020a). A
reducdo da profundidade do solo pode comprometer a sua produtividade e o
transporte de sedimentos pode degradar cérregos, lagos e estuarios (URI, 2001).
Ademais, Benavidez et al. (2018) destacam a eroséo do solo como um dos maiores
problemas mundiais devido aos seus efeitos na perda de nutrientes do solo,
desertificacdo, assoreamento em corpos d'agua e degradacao da qualidade da agua.

A vista disso, a Organizacdo Mundial de Satde (OMS, 2019) indica que houve
um aumento da degradacao do solo durante o século XX em decorréncia da crescente
pressao para aumento da producao agricola e pecuaria, urbanizacao, desmatamento,
fenbmenos meteorolégicos extremos, e a salinizacdo das terras nas costas pelo
avanco do mar. Neste cenario, a perda de solo vem sendo intensificada pelas
mudancas climaticas, em especial pela alteracdo da temperatura e nos padrdes da
precipitacdo e intensificacdo das chuvas, sendo este, o fator climético chave nas
alteracOes das taxas de eroséo do solo (IPCC, 2019).

Os processos de degradacédo do solo estdo relacionados com sua eroséo,
transporte e deposicdo de sedimentos nos corpos hidricos, tendo como principais
agentes a chuva e a agéo do vento (PIMENTEL e KOUNANG, 1998; MORGAN, 2005).
Prontamente, o conhecimento do transporte e deposicao de sedimentos tornam-se
essenciais devido aos efeitos no meio ambiente, dos quais, podem ocasionar
assoreamento nos reservatoérios (reduzindo o volume morto e vida util), assim como
abrasdo das turbinas e maquinarias nas centrais hidrelétricas pelo atrito com a areia,
inundacdo em &reas urbanas e contaminacdo ambiental, devido a interacdo dos
poluentes com o sedimento, comprometimento dos usos consuntivos da agua,
aumento da turbidez, interferéncia nos processos fotossintéticos no ambiente
aguatico, assim como, danos nas estruturas de pontes e canalizacbes em periodos
de cheias (CARVALHO, 2008; POLETO, 2019).

Em escala continental, a AS apresenta taxas elevadas de sedimentos

transportados totalizando 1x10° t ano™?, carregados até os oceanos, dos quais,
17



destacam-se como principais fornecedores os rios Amazoénia, Orinoco, La Plata e
Magdalena (FAGUNDES et al., 2021). Porém, pouco se sabe sobre a distribuicdo
espacial e temporal dos processos erosivos e do transporte de sedimentos nos
diversos biomas, classes e usos do solo na AS, bem como dos efeitos da variabilidade
climatica.

Com os avancos na utilizacdo dos Sistemas de Informacéo Geografica (SIG),
combinados com modelos de simulacdo, torna-se possivel avaliar a perda média
anual de solo para diferentes condi¢cdes de uso da terra em grande escala. Dentre os
modelos de eroséo do solo classificados em diferentes escalas temporais e espaciais
difundidos no meio cientifico, destaca-se a RUSLE (RENARD et al., 1997) como
modelo utilizado frequentemente para grandes bacias hidrograficas e extensas areas,
além de fornecer uma base para anélise de diferentes cenarios (LU et al., 2003).

Ao considerar a estimativa da perda de solo por erosdo hidrica em maiores
areas pelo modelo RUSLE, pode-se destacar os estudos conduzidos em escala global
(YANG et al.,, 2003; BORRELLI et al., 2017, WUEPPER et al.,, 2019), Europa
(PANAGOS et al., 2015), Australia (LU et al., 2003), Estados Unidos (WISCHMEIER
e SMITH, 1978; RENARD et al., 1997) e China (TENG et al., 2019) entre outros, sob
diferentes condi¢cdes ambientais. Estrada-Carmona et al. (2016), relatam a preferéncia
pela utilizacdo de modelos com base empirica em estudos em grandes areas devido
aos baixos requisitos de dados, simplicidade e clareza, a despeito das incertezas
encontradas principalmente no gerenciamento da cobertura do solo e da topografia,
independentemente das condi¢cdes ambientais ou técnicas de parametrizacdo dos
dados.

Apesar do modelo RUSLE ser amplamente utilizado em estudos globais,
devido a sua estrutura simples e base empirica, Naipal et al. (2015) descrevem a
dependéncia na utilizacdo de dados com resolu¢cdes grosseiras, conduzindo a
resultados incompativeis em escala local, na qual o modelo foi configurado. Kinnell
(2010) destaca outra deficiéncia do modelo para a previsdo da erosao na escala de
eventos, por ndo considerar o escoamento explicitamente, uma vez que a RUSLE foi
projetada para medir a erosdo média anual de longo prazo. Ademais, Benavidez et al.
(2018) destacam as limitagdes da RUSLE em determinar a perda de solo por eroséo
em ravina, eventos de perda de massa, ou a previsdo da taxa de entrega de

sedimentos aos riachos. Apesar das limitacdes, ainda assim, € considerado um dos
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modelos mais comumente utilizados para o planejamento territorial e tomada de
decisao.

A RUSLE é a versdao revisada e atualizada da Equacgéo Universal da Perda de
Solo (WISCHMEIER e SMITH 1978), a qual € amplamente utilizada para estimar a
perda de solo como produto da erosividade da chuva, erodibilidade do solo, fator
topografico, fator de cobertura do solo e fator de praticas conservacionistas (NAMPAK
et al.,, 2018; RENARD et al., 1997). O poder erosivo da chuva (fator R) destaca-se
como fator que exerce grande influéncia na variabilidade da eros&o hidrica
especialmente em regides destinadas a agricultura e pecuaria (DOETTERL et al.
2012). Riquetti et al. (2020) descrevem a variabilidade do fator R na América do Sul
(AS) seguindo o padrao espacial da precipitagdo com valores de erosividade mais
elevados na Regido Norte que inclui a floresta amazonica, com projegao superior a
10000 MJ mm (ha h)~" ano™, e menores para a Regido dos Andes Central e Sul que
contempla a por¢éo sul da Argentina e regido central do Chile, com valores inferiores
a 250 MJ mm (ha h)" ano™.

A AS apresenta diversidade de biomas, relevo, usos da terra e climas, com
destaque para a bacia Amazoénica (Precipitacdo média anual superior a 2450 mm) e
o Deserto do Atacama (Precipitacdo média anual inferior a 100 mm) (REBOITA et al.,
2010). Além disso, a AS é considerada como um dos maiores produtores de graos e
proteina animal do mundo. A diversidade de uso do solo, principalmente destinado as
atividades antrépicas como a agricultura e pecuéria, tende a intensificar os processos
erosivos na AS. Desse modo, avaliar a vulnerabilidade a eroséo hidrica do solo torna-
se essencial para a sustentabilidade do continente, tendo em vista as mudancas
climaticas nos ultimos anos. Neste contexto, o objetivo principal deste estudo foi
modelar a erosao hidrica atual na AS, aplicando a RUSLE e caracterizar a taxa de
entrega de sedimentos (TES) para as maiores bacias do continente e analisar as
possiveis mudancas no seu comportamento como o impacto das mudancas climéticas
projetadas sob as premissas dos “Representative Concentration Pathway” (RCP’s) 4.5

e 8.5 para a precipitacao.
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2 Objetivos

2.1 Geral

Estimar o potencial da perda de solo atual por erosdo hidrica na América do Sul
aplicando a Equagédo Universal de Perda de Solos Revisada (RUSLE) e fazer

projecdes futuras baseadas nas mudancgas climéticas.

2.2 Especificos

1. Desenvolver um mapa do potencial da eroséo hidrica do solo para a América

do Sul com base nos dados existentes;

2. ldentificar as potencialidades dos modelos climéaticos globais BESM,
CanESM2, HadGEM2-ES e MIROCS5, sob as premissas dos “Representative
Concentration Pathway” (RCP’s) 4.5 e 8.5 na projecdo do fator R e suas

limitacdes em simular os fendmenos climéaticos que afetam a América do Sul,
3. Avaliar os impactos das mudancas climaticas futuras sobre a perda de solo na
América do Sul tendo em vista projecdes dos 4 modelos climéaticos pelos dois

RCP’s do fator R;

4. Caracterizar a Taxa de Entrega de Sedimentos, considerando as principais

bacias hidrograficas da América do Sul.
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3 Revisao de Literatura

3.1 Eroséo do solo: Conceituacdo e impactos na América do Sul

A erosdo do solo pode ser entendida como a remocdo do solo, rochas ou
qualquer material dissolvido sobre a crosta terrestre, ocasionado principalmente pela
acdo dos agentes erosivos tais como a agua ou vento, provocando o desgaste,
transporte e deposicao dos sedimentos. O processo da erosdo hidrica se inicia com a
desagregacdo das particulas do solo pelo impacto das gotas de chuva na sua
superficie e posterior transporte pelo escoamento superficial, e a deposicdo e
consolidagédo das particulas no leito dos cursos d’agua (ELLISON, 1947; HUDSON,
1981; MORGAN, 2005).

A erosdo do solo nas regifes tropicais e subtropicais apresenta maior
preocupacao devido aos custos elevados causados pelas perdas de nutrientes e da
fertilidade natural do solo e transporte de sedimentos, associados por exemplo ao
assoreamento dos rios e reservatorios, danos a estradas e outras infraestruturas,
reducdo da qualidade da agua, eutrofizacdo dos rios, desmoronamento de encostas,
dentre outros (BOARDMAN 2010; MULLAN et al., 2018). Nos tropicos umidos, o
potencial de erosdo do solo pode atingir niveis elevados em decorréncia da
guantidade e intensidade de chuvas concentradas em periodos especificos, sobretudo
para regides de uso intensivo do solo (LABRIERE et al., 2015; LAL, 1990), elevando
0s custos para recupera-lo.

Dentre as atividades que exercem influéncia na perda do solo, Garcia-Ruiz et
al. (2015) apontam que as taxas mais elevadas de erosdo estdo associadas as
atividades agricolas, seguido das areas com arbustos e incéndios florestais
associados com baixas taxas de erosao e para regibes com pastagens os estudos
indicam taxas médias erosdo do solo, no entanto, para florestas ndo foi encontrado
relacdo significativa. Panagos et al. (2015a) destacam para a Unido Europeia que as
taxas mais elevadas de erosdo do solo concentram-se nas terras araveis e na
vegetacao dispersa.

Para a AS, Borrelli et al. (2017) quantificaram uma taxa média de erosdo do
solo na ordem de 3,53 t ha! ano™! para o ano de 2001. Yang et al. (2003) descrevem
gue aproximadamente 60% da erosdo em escala global foi causado pelas atividades
antropicas, 7,8% devido ao uso da terra e 6,3% pelas mudancas climaticas. Neste
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cenario, para a regido Andina no sul do Equador, Ochoa et al., (2016) ressaltam a
influéncia direta da sazonalidade climética e da topografia sobre as taxas totais de
perda de solo. Desse modo, a erosividade da chuva exerce maior influéncia nas
estacdes chuvosas e a erodibilidade do solo nas estacdes secas na AS.

A eroséo do solo no Brasil para 2010 foi estimada em 800 milhdes de toneladas
por ano, ocasionada pelas atividades agropecuarias, e, considerando o pior cenario
hipotético com a expansdo da agricultura em areas de vegetagdo nativa no bioma
Cerrado e bioma Amazonia, pode aumentar em 20% a eroséo do solo para 2020
(MERTEN e MINELLA, 2013). Neste sentido, Castro e Queiroz Neto (2009) ressaltam
gue éareas destinadas a culturas anuais, como a soja, S80 responsaveis por
aproximadamente 32% da perda de solo no Brasil (20,9 t ha'), destacando-se os
estados do Mato Grosso do Sul, Mato Grosso, Goias e Tocantins (CAMPAGNOLI,
2005).

Praticas conservacionistas de manejo do solo (plantio direto, plantio em curva
de nivel, rotacdo de cultura, cordbes de vegetacdo permanentes) podem diminuir a
erosdo do solo em até 99% (LABRIERE et al., 2015). Neste sentido, no estudo
desenvolvido por Borrelli et al. (2017) destacam a AS como continente com maior
reducdo da erosdo do solo, sendo 16% devido a adocéo de préaticas de conservagcao
do solo, destacando a Argentina, Brasil e Paraguai como paises com maior potencial
de reducéo da perda de solo, contribuindo na reducéo de 3,38 t ha ano™ dos totais
erodidos. Merten e Minella (2013) descrevem, para cenarios otimistas até 2020, que
a adocao de praticas conservacionistas na expansdo da agricultura sobre areas de
pastagens degradadas pode reduzir a perda de solo em até 20%.

3.2 RUSLE e suas aplicacdes em grande escala (SIG)

Para a estimativa da erosdo do solo em grandes areas utilizam-se modelos de
erosao que estimam a erosdo meédia anual do solo e sdo baseados na Equacéo
Universal de Perda de Solo (USLE) (WISCHMEIER e SMITH, 1978) e posterior
revisada e melhorada por Renard et al. (1997), surge a RUSLE. Este modelo se
fundamenta em processos semi-empiricos, provenientes da USLE, desenvolvido pelo
USDA/ARS (United States Department of Agriculture/Agricutural Research Service
dos Estados Unidos) (WISCHMEIER e SMITH, 1978), sendo baseado na analise de

dados de solo em parcelas agricolas submetidos a eroséo hidrica laminar e em sulcos.
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A RUSLE é um modelo construido com parametros dos estudos da eroséo que
possibilitam predizer as perdas médias anuais de erosdo do solo (A) através do
produto da erosividade média da chuva (fator R), um fator de susceptibilidade natural
do solo a eroséo (K), conhecido como erodibilidade do solo, fator de comprimento de
rampa associado a um fator de declive (LS), fator de uso e manejo do solo (C) e um
fator de praticas conservacionistas de suporte (P) (NAIPAL et al., 2015; NEARING et
al., 2000).

Este modelo (RUSLE) se destaca da equacéo original em varios aspectos,
dentre os quais utiliza novos algoritmos para determinacdo do fator LS e assim
possibilita calcular vertentes com formas variadas. Também se destaca na criacao de
novos valores para praticas de conservacao do solo (P) e ampliacdo das subclasses
para o uso e ocupacao do solo (C), atualizagcdo com novos valores para o fator R e
novos parametros para determinacdo da erodibilidade do solo (K). Além disso, a
informatizacdo dos parametros e a utilizacdo de sistemas computacionais possibilita
a aplicacdo em larga escala (RENARD, 1991; 1997), como é o caso da AS.

O fator K é descrito na literatura como a susceptibilidade do solo em sofrer
erosao hidrica e depende das caracteristicas fisico-quimicas do solo (RENARD et al.,
1997). Pode ser entendido como a perda média anual de solo associado a erosividade
da chuva nas condicdes de solo exposto (NEARING, 2013), determinada a partir de
uma série de eventos individuais de precipitacao coletados por um periodo de tempo.
Na sequéncia, o fator de cobertura do solo (fator C) corresponde a uma taxa de perda
de solo em condicBes do solo sob cobertura e manejo especificos ao ser comparado
as perdas de um solo exposto sem nenhuma cobertura vegetal (WISCHMEIER e
SMITH, 1978).

O fator de préticas conservacionistas (fator P) fundamenta-se em praticas que
reduzem o potencial de erosdo do solo pelo escoamento superficial e sua influéncia
nos padrbes de drenagem do solo. Essas praticas tém como finalidade modificar o
padrdo do escoamento através da implantacdo de barreiras de contencdo, plantio
direto, terraceamento, semeadura em nivel, dentre outros. Deste modo, o fator P pode
ser entendido como a razao entre a perda de solo com uma determinada pratica de
controle implementada em uma cultura e a perda de solo que ocorre para mesma
cultura conduzida no sentido morro abaixo (AMORIM et al., 2009; RENARD et al.,
1997; WISCHMEIER e SMITH, 1978).
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Em decorréncia das dificuldades de estimar o fator P em larga escala, Morgan
e Nearing (2011) descrevem como sendo 0 parametro mais incerto, cujo valor pode
chegar a 1 em caso da ndo existéncia de praticas especificas de conservacao do solo
em sistemas agricolas e quando mais proximo a zero indica que as préticas de
conservacao adotadas estdo sendo mais eficazes.

Estudos prévios sobre a eficiéncia dos parametros da USLE apresentam o fator
C como um dos fatores passivos mais importantes no controle da erosdo do solo,
seguido pelo fator LS (KNIJFF et al., 2000; RISSE et al., 1993). Neste sentido, Bertol
et al. (2002) destacam a influéncia exercida pelos fatores R e K sobre a cobertura e
manejo do solo para cada cultura e manejo especifico requerido. Em funcdo da
complexidade inserida nas diferentes culturas e manejos distintos para cada tipo de
solo torna-se dificil determinar o fator C. Os valores atribuidos para o fator C variam
entre 0 e 1, sendo, desta forma, quanto maior seu valor, maior a auséncia de cobertura
do solo, e consequentemente maiores taxas de erosao.

O fator da erosividade da chuva conjuntamente com fatores de declive, podem
explicar cerca de 75% da variabilidade da eroséo para regides agricolas (DOETTERL
et al.,, 2012). Em &reas com pastagens podem justificar uma variacdo da erosao
hidrica em até 64%. Assim também, An et al. (2022), destacam o clima (fator R), a
cobertura do solo (fator C) e seus efeitos combinados como fatores que contribuem
nas mudancas temporais das taxas de erosao do solo. Nesta conjuntura, Estrada-
Carmona et al. (2016) ressaltam a importancia da parametrizacéo do fator de manejo
da cobertura do solo (fator C) e da topografia na determinacéo da erosdo do solo em

diferentes parcelas agricolas, visando reduzir as incertezas associadas a RUSLE.

3.3 Mudancas climéticas e a eroséo do solo

Segundo descrito pela Organizacdo Mundial de Meteorologia (OMM, 2023) o
clima regional na AS (conjunto de dados utilizados: Berkeley Earth, ERA5, GISTEMP,
HadCRUTS5, JRA-55 e NOAAGIobalTemp) para o periodo entre 1900 a 2022 projetou
aumento de temperatura, e para a precipitacdo em anos de La Nifia, observou-se
impactos mais severos com fendmenos de secas na regido dos Andes, precipitagdo
intensas (sudeste do Brasil) e chuvas abundantes na costa norte da AS, assim como
aumento do nivel do mar (entre 2,21 mm a 3,39 mm/ano). Os mesmos autores

destacam os impactos negativos relacionados ao clima, tempo e agua para América
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Latina e Caribe em 2022 foram provocados principalmente por eventos extremos de
precipitacdo e enchentes, seguido de secas prolongadas, deslizamentos de terra,
incéndios florestais e eventos extremos de temperatura (ondas de calor), os quais
causaram maiores prejuizos a sociedade (afetando a 10 milhdes de pessoas), com
vitimas fatais (1.153 pessoas) e perdas econbmicas severas (US$ 9 bilhdes),
decorrentes principalmente dos eventos extremos e intensos de precipitacdo e das
secas prolongadas vindo a reduzir a produc¢éo agricola e pecuaria, comprometendo
a seguranca alimentar, a distribuicdo de agua em centros urbanos e impossibilidade
da navegacdo em alguns trechos de rios, e também na reducdo da producéo
hidroelétrica (Yacyreta e Itaipu Binacional), associados a reducao constante dos niveis
de &gua desde 2018.

No sexto relatério (AR6) do IPCC (IPCC, 2023) reafirmam que as alteracdes
climaticas causadas pelo homem estdo influenciando os eventos meteoroldgicos e
climaticos extremos em todo o globo e seguindo as concentracfes de emissdes dos
gases de efeito estufa, acarretara no aumento do aguecimento global com incremento
de 1,5°C (a curto prazo) nos cenarios e concentracfes de gases considerados na
modelagem até 2100 (21 modelos e RCP’s 2.6, 4.5 e 8.5). Estas alteracdes climaticas
conduzirdo no aumento dos riscos e impactos adversos relacionados as mudancas
climaticas com efeito em cascata, dos quais destaca-se o aumento na mortalidade
humana relacionada com o calor e a morbidade; doencas transmitidas por alimentos,
pela agua e por vetores; inunda¢des em zonas urbanas e cidades costeiras; perda de
biodiversidade nos ecossistemas terrestres, de agua doce e oceanicos; reducao na
producdo de alimentos em algumas regides (caso da AS); mudancas na criosfera,
podendo causar inundacbes e deslizamentos de terra, afetando a economia e
infraestrutura em regidbes montanhosas; aumento na frequéncia e intensidade da
precipitacédo intensa, provocando aumento da erosividade e de inundagdes (IPCC,
2023).

Neste contexto, a mudanca climética (IPCC, 2019), € considerada um dos
fatores que influenciam a tendéncia crescente de degradacdo do solo, atribuido ao
aumento do poder erosivo das chuvas. Além do aumento do poder erosivo da chuva,
Mullan et al. (2012) destacam outras caracteristicas, decorrentes das mudancas
climaticas, que contribuem com o aumento dos processos erosivos. Tais

caracteristicas incluem mudancas na biomassa vegetal e mudangas no uso e gestéao
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da terra, necessarias para adaptar-se ao novo regime climatico. Giorgio et al. (2019)
descrevem o comportamento da precipitacdo frente as mudancas climaticas, com
base nas proje¢cfes de modelos climaticos globais e regionais para o século XXI, dos
quais destacam, o aumento da intensidade dos eventos de precipitagdo e eventos
extremos, reducdo dos eventos de precipitacdo leves e aumento do nimero de dias
secos.

Chou et al. (2014b) apresentam projecdes indicando maiores taxas de
precipitacdo no Centro-Sul do Brasil para o final do século (1971-2100), assim como,
no verao, reducao da precipitacdo na parte central e aumento na parte sudeste da AS
e no inverno, a diminuicdo da precipitacdo destaca-se na parte norte do continente,
enquanto que a reducdo projeta-se na regido litorAnea no sudeste da AS. Assim
também, Marengo et al. (2012) mostram em simulac¢des realizadas na AS com o
modelo Eta CPTEC acoplado ao HadCM3, uma reducéo da precipitacdo na regiao
Amazonica e no Nordeste do Brasil, aumento na costa norte do Peru e Equador e no
sudeste da América do Sul, intensificando-se a partir de 2040. Nesse contexto,
Reboita et al. (2014) também indicam tendéncia de reducao da precipitacdo sobre a
regido norte da AS e aumento da precipitacdo no sudeste do continente
principalmente durante a primavera e verao para finais do século XXI (2070-2100).
Quanto a intensidade da precipitacdo, Reboita et al. (2016) mostram aumento da
intensidade da chuva no periodo diurno vespertino, para finais do século XXI (2070-
2098) na AS.

Garcia-Ruiz et al. (2015) descrevem tendéncia de aumento nas taxas de
erosdo do solo com aumento da precipitacdo média anual, destacando a faixa de
precipitacdo entre 1000 e 1400 mm ano! como as mais propensas a erodir 0 solo,
bem como, aumento da eroséo com a declividade nas encostas de até 0,2 m m*. Burt
et al. (2015) concluem que o aumento da erosividade das chuvas com as mudancas
climaticas, podem aumentar a eroséo do solo e a entrega de sedimentos, num cenario
global mais quente e umido.

Para AS, segundo descrito por Yang et al. (2003), a taxa de erosdo estimada
para 2090s é de 10,3 t ha™' ano™', destacando-se na bacia amazonica um total de 6,2
t ha ' ano™'. Além da degradacéo do solo, a mudanca climatica é o principal fator de
perda de biodiversidade e de habitat na AS, com alteracdes projetadas em todos 0s
cenarios até 2099, com perdas de até 6% da area total dos biomas, na transicéo das
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florestas em florestas fragmentadas ou matagal (BOIT et al., 2016). Riquetti et al.
(2020) também descrevem maiores alteracdes na precipitacdo meédia anual projetadas
pelos modelos climéaticos globais HadGEM2-ES, MIROC5 e CanESM2 acentuando-
se para o cenario RCP 8.5 para o final do século XXI, contudo, com reducdo da
precipitacdo na regido amazoénica e no nordeste da AS, e aumento da precipitacao

para a regiao sul da AS.

3.3.1 Modelos Climaticos Globais (MCG) utilizados neste estudo

e O modelo CANESM2 (Canadian Earth System Model - geration 2), foi
desenvolvido pelo Canadian Centre for Climate Modelling and Analysis (CCCma) do
Canada, e apresenta uma resolucao horizontal de 2,8125 graus e quase uniforme ao
longo da latitude de aproximadamente 2,8125 graus (CHYLEK et al. 2010; LI e
BARKER et al., 2005). Este modelo combina um modelo de circulacéo geral oceano-
atmosfera, um modelo de vegetacdo terrestre e um ciclo de carbono interativo
terrestre e oceénico (BARKER et al.,, 2005; CHYLEK et al. 2010). Os dados das
projecOes futuras sdo utilizadas pelo IPCC no AR5 (Quinto Relatério de Avaliacéo)
(VON SALZEN et al., 2005; MOSS et al., 2010).

e O HadGEM2-ES (Hadley Centre Global Environmental Model - version 2, Earth
System) € um modelo climatico global da categoria de sistemas terrestres com
representacdo do ciclo do carbono, na superficie terrestre o ciclo € modelado pela
vegetacdo dinamica TRIFFID (Representacdo de cima para baixo de folhagem
interativa, incluindo dindmica) desenvolvido pelo Hadley Center, com resolucéo de
cerca de 1,875 graus na longitude e 1,275 graus na latitude, e 38 niveis na atmosfera,
alcancando aproximadamente 40 km de altitude (COLLINS et al. 2011; MARTIN et al.
2011; COX, 2001).

e O modelo MIROC5 (Model for Interdisciplinary Research on Climate - version
5) foi desenvolvido em conjunto pelo National Institute of Environmental Studies
(NIES), Center for Climate System Research (CCSR) e Japan Agency for Marine-
Earth Science and Technology (JAMSTEC), é conhecido como Modelo de Pesquisa
Interdisciplinar sobre o Clima, utilizado pelo IPCC no AR5, apresenta resolugéo de
aproximadamente 150 km na horizontal e possui 40 niveis atmosféricos na vertical
(WATANABE et al. 2010).
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e O Modelo Brasileiro do Sistema Terrestre (BESM — Brazilian Earth System
Model, na sigla em Inglés) € um modelo desenvolvido pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) com 28 niveis na atmosfera, é constituido de um sistema
computacional que acopla os componentes de superficie continental, oceano,
atmosfera e quimica globais, com o objetivo de gerar cenarios de mudancas climaticas
sob a perspectiva brasileira, ao incorporar processos de formacdo de nuvens,
dindmica da vegetacao e o conhecimento criado no pais sobre a influéncia dos biomas
brasileiros sobre o clima global (NOBRE et al. 2013). Segundos os mesmos autores,
este modelo se mostra adequado para projecdes de mudancas climaticas de longo
prazo, e através dos avancos realizados no BESM, foi utilizado no IPCC AR5, com

cenarios de mudancas climéticas globais de 2005 a 2100.

3.4 Transporte de sedimentos

Dentre os processos que regem o deslocamento das particulas sélidas, e que
conjuntamente constituem o ciclo hidrossedimentolégico, Tucci (2004) destaca as
etapas de desagregacdo, separacdo ou erosao, transporte, decantacdo (ou
sedimentacao), depdsito e consolidagdo. Logo, a erosdo constitui o processo de
deslocamento do local de origem das particulas sélidas da superficie do solo ou da
margem dos rios, sob efeito do escoamento (CARVALHO, 2008). Ja o transporte do
sedimento erodido pela agua, pode ocorrer de algumas maneiras, dos quais pode-se
destacar as particulas mais pesadas, as quais deslocam-se junto ao fundo por
rolamento, deslizamento ou saltacdo, e as particulas mais leves deslocam-se no seio
do escoamento e constituem a descarga solida em suspensdo (TUCCI, 2004;
POLETO, 2019).

A descarga sélida em suspensdo (Qss) segundo Carvalho (2000) e Poleto
(2019), corresponde a quantidade em movimento do material solido e mede-se
separadamente da descarga do leito. Deste modo, Carvalho (2000) destaca entre os
modelos para estimar a Qss no Brasil, os métodos diretos (através de amostragem
direta in situ) e indiretos (pela amostragem do sedimento, analise em laboratério e
calculos de obtencéo da descarga solida) para a coleta de sedimentos em suspensao.
Neste sentido, Tucci (2004) descreve que a descarga solida em suspenséo pode ser

obtida pela unidade de largura de uma sec¢ao transversal, como sendo:
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Qss(t/dia) = 0,086 X Q X Cs

Onde Q: corresponde a vazéao por unidade de largura na sec¢ao transversal de
um rio (m3/s); C: concentracdo média do sedimento em suspensdo por unidade de

largura (mg/L); Fator de conversao igual a 0,086.

A descarga solida dos sedimentos obtida por métodos indiretos, através do uso
de formulas que expressam a descarga, seja em funcdo das caracteristicas
hidraulicas da secao de controle do rio em estudo, ou em funcdo das caracteristicas
da bacia contribuinte (TUCCI, 2004). Pelas limitacdes e dificuldades (custos
operacionais e laboratoriais) impostas na aplicacdo de métodos indiretos, vem sendo
utilizados métodos que fazem uso de equipamentos acusticos, por efeito Doppler
(Acoustic Doppler Velocity Meter) e ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler) para
medir a Qss em grandes rios (GAMARRO, 2012; WOOD, 2014; GONCALVES, 2020).
Estes métodos apresentam como vantagem a estimativa continua do sedimento
partindo de uma posicdo fixa em alta resolucdo espacial e demandam baixa
manutenc¢do, no entanto, apresenta dificuldades na selecédo da frequéncia adequada
que varia conforme a faixa do equipamento e o tamanho das particulas do sedimento
a ser mensurado, assim como o alto custo na aquisi¢cao dos equipamentos, (WOOD e
TEASDALE, 2013; LATOSINSKI et al., 2014; GAMARRO, 2012).

Neste contexto, dentre os métodos utilizados na producao de sedimentos em
bacias, destaca-se também as estimativas de perdas por eroséo, para calcular essa
producéo, a Equacgéo Universal de Perdas de Solo (USLE) proposta originalmente por
Wischmeier e Smith (1978), associado a utilizacdo de uma taxa de transferéncia (Taxa
de entrega de Sedimentos, TES) resultado de expressdes empiricas, traduz a reducao
da producédo bruta estimada pela USLE, oriundos dos depésitos ocorridos na bacia
(TUCCI, 2004). No entanto, pelas limitagcdes deste modelo em considerar a producao
anual de sedimentos, Williams e Berndt (1972) propuseram uma equagao que
contabiliza a producéo de sedimentos por evento de chuva isolado na bacia, a qual é
conhecida como Equagéo Modificada de Perdas de Solo (MUSLE).

A producéo de sedimentos é influenciada pela combinagéo de fatores hidro
climaticos e geomorfolégicos, sendo que, destacam a intensidade de escoamento, a
declividade, a dureza da rocha, a variabilidade da precipitagdo ao longo do ano como

fatores predominantes na producao de sedimentos e a erodibilidade do solo (LUDWIG
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e PROBST, 1998; POLETO, 2018). Neste sentido, Vanmaercke et al. (2011), no
estudo da variabilidade da producédo dos sedimentos na Europa, atribuem a uma
combinacao de fatores, tais como as diferencas climaticas, topografia, litologia e uso
do solo. Pepin et al. (2010), no estudo com 66 bacias montanhosas no Chile
(distribuidas no extremo norte do Chile e ao sul da Patag6nia), com producao de até
700 t km? anot de sedimentos, apresentam uma forte correlacéo entre o escoamento
superficial e a declividade média nas bacias.

Para a AS, os indices de sedimentos séo altos de acordo com Latrubesse et al.
(2005), dos quais, destacam as bacias localizadas em cadeias montanhosas, dentre
elas a bacia Magdalena, que contribui com 144 a 220 milhdes toneladas de
sedimentos suspensos para 0 oceano. Restrepo et al. (2006) apontam para a bacia
do Magdalena que a producdo pode chegar a uma média de 690 t km= ano?,
destacando o escoamento superficial como fator predominante na variancia na
producado de sedimentos.

Latrubesse et al. (2005) atribuem a producao elevada de sedimentos, além do
relevo, a distribuicdo temporal da precipitacdo, e destacam a carga de sedimentos
proveniente dos Andes sendo responsavel por mais de 90% da carga suspensa total
da bacia Amazonica, dos quais, aproximadamente 50% dos sedimentos ficam retidos
nas planicies aluviais (GUYOT et al., 1989). Neste sentido, Latrubesse e Restrepo
(2014), no estudo da quantificacdo de sedimentos no cinturdo Andino (da Colémbia
até a PatagbOnia), destacam as bacias que mais produzem sedimentos estdo
localizadas na regido Norte e Central dos Andes abrangendo bacias hidrograficas na
Bolivia, e o norte da Argentina (Chaco argentino), com producéo de 3345, 4909 e 2654
t km2ano™, respectivamente. Outrossim, Filizola e Guyot (2009) destacam que a maior

contribuicdo de sedimentos suspensos totais na bacia amazonica seja proveniente

dos Andes (>1000x10° t ano™) e a menor contribuicdo vem dos escudos do Brasil e

da Guiana (<100x10° t ano™t).
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4 Material e Métodos

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

A América do Sul (AS) abrange uma é&rea de aproximadamente 17.840.000
km?, localizada entre dois oceanos, o Pacifico e o Atlantico, estendendo-se
meridionalmente entre 15°N a 60°S e 35°W a 80°W e altitude variando de 0 m a
aproximadamente 6000 m (Cordilheira dos Andes). O continente sul-americano
apresenta caracteristicas climéaticas tropicais, subtropicais e extratropicais,
influenciados pela temperatura da superficie dos oceanos circundantes, bem como
pela Cordilheira dos Andes e a floresta amazonica (SATYAMURTY et al., 1998). Neste
sentido, a distribuicAo da precipitagdo sofre influéncia direta dos sistemas
atmosféricos de grande escala, tais como Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT),
na regido dos tropicos, Frentes frias oriundas da Antértica, Anticiclone Subtropical do
Atlantico Sul (ASAS), Anticiclone subtropical do Pacifico Sul (ASPS) e ciclones
tropicas, subtropicais e extratropicais controlam a distribuicdo da precipitacdo na AS
(REBOITA et al., 2010; BROWNING, 1986; SIQUEIRA e MACHADO, 2004; WANG e
FU, 2002).

Conforme Peel et al. (2007), os climas Tropical, Temperado, Arido e Polar sdo
os tipos climaticos presentes na AS. Assim, o clima tropical abrange latitudes entre
22°S e 10°N; ao Sul e Sudeste do Brasil; Norte da Argentina e regido ocidental do
Paraguai predomina o clima temperado; o clima &rido abrange a Costa do Chile, parte
da Argentina, Peru, parte da Bolivia, e Nordeste do Brasil; o clima Polar se estende
ao extremo sul do Chile e nas partes mais elevadas da Cordilheira dos Andes. Desta
forma, destaca-se a regido mais umida do continente a noroeste do Brasil, com média
anual de 2450mm e as regides mais aridas concentram-se por toda a extensdo da
costa oeste e no sul da Argentina (SHI et al., 2000).

Devido a essa variabilidade climatica, Regides Geograficas (RG) foram
definidas para a AS a partir da Base Hidrogréafica Ottocodificada (Niveis Otto)
disponibilizada pela Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA, 2012),
através do Catalogo de Metadados, delimitadas de acordo ao primeiro e segundo nivel
da codificagao de Otto Pfafstetter (formato shapefile). Adotou-se uma divisdo de sete
regides para atender as necessidades deste estudo, usando como critério as

semelhancas topograficas e pluviométricas da AS, conforme Riquetti et al. (2020). Da
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mesma forma, os resultados sdo apresentados por pais, levando em consideracdo a

divisdo politica do continente (Figura 1).
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Figura 1: Divisao politica continental (a), e Regides Geograficas da América do Sul consideradas neste
estudo (b).

A caracterizacao climatica da AS (Figura 2a), de acordo com a metodologia
proposta por Koppen (PEEL et al.,, 2007), destaca a predominéancia dos climas
Tropical e Temperado e menor atuacdo dos climas Arido e Polar, ficando estes
restritos as regides do Deserto do Atacama, regides elevadas ao longo da Cordilheira
dos Andes e no extremo sul do continente ha predominéancia do clima Polar.

De acordo com os principais tipos de solos da AS (World Reference Base —
WRB), disponivel em https://www.embrapa.br/busca-de-publicacoes/-
/publicacao/1034955/atlas-de-solos-da-america-latina-e-do-caribe, a regido dos
tropicos Umidos apresenta dominio dos solos do tipo Ferralsols e Acrisols,
representando principalmente os tipos de solos dominantes no continente; nas regides
aridas da Venezuela, Peru e Chile prevalecem os Calcisols, Leptosols, Regosols,
Arenosols, Gypsisols e Solonchacks; para a regiao de solos subtropicais e de campos
temperados apresentam-se o grupo dos Phaeozems, Kastanozems e Chernozems;
0s solos Solonetz estendem-se principalmente pela Argentina, Paraguai e Bolivia; e
proximo as areas de exploracéo mineral e sobre as areas urbanas encontram-se solos

do tipo Technosols, originados da intensa alteracdo provocada pelas atividades
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antropicas (GARDI et al.,, 2015). Cabe destacar que os solos Phaeozems,
Kastanozems e Chernozems apresentam alta fertilidade e sobre eles destina-se a
producéo pecuéria e agricola (cultivo de cereais) (GARDI et al., 2015). Na sequéncia
(Figura 2b), observa-se a distribuicdo dos principais tipos de solos na AS, conforme a
base de dados global de solos-ISRIC (HENGL et al., 2017).
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Figura 2: Mapas de clima, segundo Kdppen-Geiger (Peel et al., 2007) (a), tipos de solo segundo a
WRB (Hengl et al., 2017) (b), relevo (altitude) (Jarvis et al., 2008) (c) e geologia (Schenk et al., 1999)
(d) da AS.
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Conforme a classificacdo da Organizacdo das Nacgdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO, 2013), os principais usos da terra na AS sédo
destinadas a agricultura (intensiva e extensiva), destacando-se a regido do Cerrado,
toda a extenséo da costa atlantica do Brasil e o Pampa argentino; florestas (naturais
e protegidas) situadas principalmente na bacia Amazobnica; pastagens (naturais e
artificiais); vegetacdo arbustiva e vegetacdo arbustiva dedicada a pecuaria,
localizados em grande parte na regido da patagonia chilena e argentina; solo nu,
encontrado nos desertos do continente, Por outro lado, as regides classificadas como
zonas Umidas, areas urbanas e corpos de agua representam os menores usos do
solo.

Segundo dados apresentados por Jarvis et al. (2008), o relevo na AS varia de
uma altitude de 0 m a 6928 m (cume Aconcagua — Argentina) com média de 592 m.
Na Figura 2c observa-se o relevo do continente, marcado fortemente pela Cordilheira
dos Andes que percorre o continente paralelamente ao oceano Pacifico, estendendo-
se do Chile até a Venezuela. A leste da AS, encontra-se as regides mais planas e as
regides de relevo movimentado da Serra da Mantiqueira e do Mar nas proximidades
ao oceano Atlantico.

A geologia da AS (Figura 2d) é oriunda dos dados proporcionados pelo Servico
Geoldgico dos Estados Unidos, na escala 1:5.000.000, como apresentado por Schenk
et al. (1999). Deste modo, observa-se (Figura 2d) as unidades geoldgicas
predominantes no continente, de origem sedimentar, do periodo Quaternario (Q) e do
periodo Terciario (T), bem como por rochas igneas e metamorficas do periodo Pré-
cambriano indiferenciado (pC). Ao longo da Cordilheira do Andes, ha predominancia
das rochas igneas e metamorficas, e nas planicies aluviais do continente (a leste)

predomina-se as rochas de origem sedimentar (SCHENK et al.,1999).

4.2 Metodologia para determinacéo da perda de solo por eroséo hidrica na AS —
implementac¢&do do modelo RUSLE

Para determinar o potencial da perda de solo por erosao hidrica utilizou-se a
RUSLE descrito por Renard et al. (1997), sendo amplamente utilizada em grandes
regibes com a mesma finalidade (DOULABIAN et al. 2021). A RUSLE caracteriza-se
por ser uma combinacéo linear dos principais fatores associados a eroséo hidrica. O

modelo é descrito da seguinte forma:
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A=K XLS XRXC xP

(1)
Em que A: taxa média anual de eroséo do solo (t hatano?); R: fator de erosividade
média anual da chuva (MJ mm (ha h)* ano); K: fator de erodibilidade do solo (t h MJ-
! ' mm?) C: fator de cobertura do solo (-); LS: fator topografico (comprimento da
inclinagdo e fator de declividade da encosta) (-); P: fator de praticas conservacionistas

().

4.3 Fator de erodibilidade do solo (fator K)

No modelo RUSLE, o fator K é um parametro que demanda informacdes
relativas as caracteristicas texturais (silte (0,002—0,05 mm), argila (< 0,002 mm),
fracdo de areia (0,05-0,1 mm), conteldo de matéria organica (porcentagem),
estrutura (granular muito fina, granular fina, granular grosseira e compacta) e
permeabilidade (muito lenta, lenta, lenta a moderada, moderada, moderada a rapida
e rapida) do solo (RENARD et al. 1997; WISCHMEIER e SMITH, 1978). Em escala
continental, o fator K é estimado a partir de um banco de dados de solos, textura (silte,
argila e areia), matéria organica, estrutura e permeabilidade (DOULABIAN et al., 2021;
PANAGOS et al.,, 2014; BORRELLI et al., 2017) aplicados a equacdo empirica
proposta por Wischmeier e Smith (1978):

K =0,1317 x [(2,1 x 10~* M4 (12 — MO) + 3,25(S — 2) + 2,5(P — 3))/100]
3)
Sendo o fator K expressado em t h MJ* mm™'; M: é o fator textural; MO: teor de
matéria organica (%); S: codigo da estrutura do solo (-); P: permeabilidade do solo (-
).
Para aplicacdo da Equacao (3) foi necessario fazer algumas adaptagfes, descritas a

sequir:

a. Conforme Wischmeier e Smith (1978), a Equacao (3) é restrita a solos para os quais
a fracdo de silte ndo exceda 70%. Um limite superior de 70% na fracéo silte foi
atribuido aos pixels que excederam esse valor.

b. O teor de MO nao deve ser acima de 4% para evitar subestimacédo da erodibilidade
do solo (WISCHMEIER e SMITH, 1978). Assim, para os solos ricos em MO, foi

estabelecido o limite superior de 4%.
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c. A fracdo areia fina como subfator na Equacéo (3) foi estimada em 20% da fracéao
areia (0,05-2 mm), uma vez que a granulometria da areia (0,05 — 1 mm)
normalmente n&do é objeto de andlise padrdo. Segundo proposto por Donagemma
(2011), considera-se o diametro das particulas e as classifica como areia grossa

(0,2 — 2 mm) e areia fina (0,05 — 0,2 mm) na analise granulométrica da fracao areia.

Fator textural (M):
M = [(siltey, + areia fina,,) X (100 - argilay,)]
4
Matéria organica (MOg):
MOy, = [(COg g X% 1,724)/10]
®)

CO: Carbono organico (g/kg); Fator de conversédo Van Bemmelen para MO: 1,7241

Os valores de estrutura foram atribuidos em funcdo das classes de solo do
WRB (IUSS Working Group WRB, 2006) para AS (Ver apéndice). Adicionalmente,
foram utilizados materiais auxiliares da Food and Agriculture Organization (FAO, 1971;
2006) para estimativa da estrutura. As classes de estrutura do solo para o calculo do
fator K foram designadas de acordo com as classes de solo descritas ho Manual de
Solos do Departamento de Agricultura dos EUA n°® 430 (USDA, 1983), conforme
apresentado na Tabela 1.

Tabela 1: Classes de estrutura do solo de acordo com USDA (1983).

Classe de estrutura Estrutura do solo Caracteristicas
1 Granular: < 1mm Muito pequena granular
2 Granular: 1-2mm Pequena granular
3 Granular: 2-10mm Média (2-5 mm) a grande granular (5-10 mm)
4 Compactada: > 10mm | Prismaticos, colunar, blocos, laminar

Os valores de permeabilidade foram atribuidos de acordo com a textura do solo
(Tabela 2), conforme descritas no Manual de Solos do Departamento de Agricultura
dos EUA n°® 430 (USDA, 1983). Assim também, levou-se em consideracdo
informacdes adicionais do perfil dos solos da AS (FAO, 1971; 2006) (Ver apéndice).

1 TOME Jr, J. B. Manual para Interpretagdo de Anéalise de Solo. Guaiba: Agropecuaria, 1997, 247p.
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Tabela 2: Classes de permeabilidade do solo estimados de acordo as principais classes de textura
(USDA,1983).

Classe de Permeabilidade (p) Textura
1 (rdpida a muito rapida) Arenosa
2 (moderada a rapida) Areia franca, franco arenosa
3 (moderada) Franco, franco siltosa, siltosa
4 (lenta a moderada) Franco argiloarenosa, franco argilosa
5 (lenta) Franco argilosiltosa, argiloso arenosa
6 (muito lenta) Argiloso siltosa, argilosa

Com os valores de estrutura e permeabilidade do solo procedeu-se a
reclassificacdo adicionando os respectivos valores para cada classe de solo, sendo
mapeados 106 classes de solo para a AS. Deste modo, utilizou-se dados provenientes
do SoilGrids-global gridded soil Information disponibilizado pelo ©ISRIC World Soil
Information, com resolucao espacial de 250 m, nas profundidades de 0-5 cm e 5-15
cm, atualizados em 2017, disponivel em: https://www.isric.org/explore/soilgrids. O
download dos dados realizou-se no formato TIFF para areia (%), silte (%), argila (%),
carbono organico (g/kg), e classes de solo (WRB). Na sequéncia, com as vaiaveis pré-
processadas foi aplicado a Equacéo (3) para determinar a erodibilidade do solo. Cabe
destacar que a profundidade média foi obtiva a partir da média entre as camadas de
0Oa5cmeb5al5cm como disponibilizados pelo SoilGrids. A metodologia adotada

para a determinacéo do fator K esta apresentada na Figura 3.
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Figura 3: Metodologia aplicada para geragdo do mapa do fator K na América do Sul.

O SoilGrids é um sistema para mapeamento digital global do solo que utiliza
métodos de aprendizado de maquina para mapear a distribuicdo espacial das
propriedades do solo em todo o mundo. Os modelos de previsdo do SoilGrids séao
ajustados usando mais de 230.000 observacdes de perfis de solo do banco de dados
Wo0SIS e uma série de covariaveis ambientais (HENGL et al. 2017).

Com o objetivo de avaliar a qualidade das estimativas do fator K, comparou-se
os valores estimados com os obtidos em 53 parcelas experimentais realizadas na AS,
abrangendo Brasil, Chile, Argentina, Coldmbia e Venezuela (Apéndice A). Essa
comparacao é fundamental para validar os valores estimados do Fator K a partir da
Equacéo 3, diminuindo, assim, as incertezas da modelagem.

Na Figura 4 apresentam-se 0s mapas de permeabilidade (a), estrutura (b), fator

textural (c) e matéria organica (d) para a AS.
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Figura 4: Mapas base para estimativa do fator K na AS: permeabilidade (a), estrutura (b), fator textural
(M) (c) e matéria orgéanica (d).

4.4 Fator topogréafico (fator LS)
O efeito da topogréfica sobre a erosdo do solo nas encostas € representado
por meio do fator LS, sendo dividido em dois componentes: (i)o fator L que representa

o impacto do comprimento disponivel para o escoamento e (ii) o fator S que reflete a
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influéncia da declividade na perda de solo (RENARD et al., 1997; WISCHMEIER e
SMITH 1978). O fator LS representa a influéncia potencial do terreno no escoamento
superficial, geracao e transporte de sedimentos (PANAGOS et al. 2015b; BORRELLI
et al. 2017).

Para calcular o fator LS aplicou-se a equacéao proposta por Renard et al. (1997):

)\ m
L= (22,13)
(®)

Sendo que: L é o fator que descreve o comprimento relativo da encosta; A € o
comprimento de uma célula (95 metros; Projecdo Albers América do Sul — ESRI:

102033); e m é o0 expoente da equacao.

F __ (sin6/0,0896)
F+1 (0,56+3%(sin 8)9:8)

9)
Sendo que: F é arelacdo entre a erosdo em sulco e entre-sulco ao longo da vertente;

e 0 é 0 angulo de inclinacédo da encosta.

O fator S foi calculado em funcdo da declividade do terreno seguindo
metodologia proposta por McCool et al. (1987) e Renard et al. (1997):

_ (10,8 sinf + 0,03 para 6 < 0,09>

16,8 sinf — 0,50 para 6 = 0,09
(10)

Os parametros topograficos necessarios para aplicacdo das equacdes acima
foram obtidos através do Modelo Digital de Elevacdo (MDE), produto dos dados
digitais de elevacdo Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) verséo 4, atualizados
em 2018, disponibilizados pelo Consultative Group for International Agricultural
Research-Consortium for Spatial Information (CGIAR-CSI), com resolucéo espacial de
90 m no sistema de coordenadas geograficas — Datum WGS84. A versao 4 dos dados
de elevacdo SRTM foi processada para preencher as lacunas sem dados e assim
facilitar sua utilizagéo, especialmente no campo da modelagem hidrologica (JARVIS

et al., 2008). Neste sentido, a escolha desta base de dados ocorreu por encontrar-se
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previamente corrigida, assim diminuindo as incertezas e facilitando seu
processamento posterior. Mukherjee et al. (2013) descrevem que os MDEs sédo uma
representacdo quantitativa da superficie da Terra que permite extrair informacgdes
referentes a declividade do terreno, area, indice topogréfico, e rede de drenagem e
assim possibilitam utiliza-las para processos que empregam analise do terreno.

Para o download dos dados de altitude no formato Geotiff foi utilizada a
plataforma de dados geoespaciais do Google Earth Engine através do "Code Editor”.
O modelo proposto para determinar o fator LS foram implementados no software
ArcMap (ESRI, 2004). Prévio a sua implementacdo, o MDE foi hidrologicamente
consistido a partir da eliminagao de depressdes espurias por meio da ferramenta “Fill”
no intuito de garantir o comportamento fisico do escoamento superficial.

Na sequéncia, foi necessario realizar correcbes pos eliminacdo dos dados
espurios por ainda apresentar valores negativos. Assim, foi verificada a natureza dos
dados negativos e descartados por serem oriundos das ondula¢des geoidais ao longo
das margens do continente. Assim, foi realizada a substituicdo das areas com
problemas por dados procedentes do SRTM de 30 metros de resolucdo espacial,
previa reamostragem para 90 metros (Data Management Tools > Raster > Raster
Processing > Resample (método Nearest)). Cabe destacar que a reamostragem nao
altera a qualidade do dado, mantendo-o com a qualidade original, no entanto, o torna
compativel com os dados de altitude que possuem resolucéo espacial menor (90 m),
assim possibilitando a integragéo de ambos.

Ao reprojetar o MDE Hidrologicamente Consistido (MDEHC) para o sistema
SAD 1969 Albers, o pixel fica suscetivel a distorcdes e pode alterar o tamanho. Assim,
por essa distorcdo, a célula passou a ser de 95 m para o MDEHC, sendo este valor
adotado para o A (maiores detalhes sobre as distor¢cbes podem ser encontrados em
Dent et al. 2009). Segundo Renard et al. (1997), o valor maximo de comprimento de
rampa que a RUSLE considera é de 120 m. A metodologia adotada para a

determinacao do fator LS estd esquematizada na Figura 5.
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Figura 5: Metodologia aplicada para geragédo do mapa do fator LS na América do Sul.

Na Figura 6 estdo apresentados os mapas de declividade (a) e o MDE

hidrologicamente consistido (b), os quais sdo base para calculo do fator LS.
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Figura 6: Mapas base para determinacédo do fator LS: declividade (a) e MDEHC (b).
42



4.5 Fator de erosividade da chuva (fator R)

O fator R representa o potencial da chuva em erodir o solo pelo impacto das
gotas e de sua energia cinética. Dessa forma, a energia cinética de cada evento deve
ser computada (Ec) e multiplicada pela intensidade méaxima da chuva em 30 minutos
(Is0), resultando nos valores de Elso para cada evento. Os valores de EI30 séo
somados anualmente e a média de longo-termo corresponde ao fator R (BROWN e
FOSTER, 1987; WISCHMEIER e SMITH, 1978).

Porém, devido a necessidade do monitoramento dos eventos de precipitacao
em escalas de tempo sub-horarias para o calculo do fator R e a baixa cobertura
espacial e temporal de postos pluviométricos, modelos de regressao sao propostos
com base em variaveis de mais facil monitoramento (e.g., meteorologicas e
topogréficas) (MELLO et al., 2013; RIQUETTI et al., 2020; SOUZA et al., 2022). Para
a América do Sul, o modelo proposto por Riquetti et al. (2020), que utiliza como
variaveis a precipitacdo média anual, altitude, latitude e longitude, foi utilizado no

presente trabalho.

10g1,R=(0,2753040,02266*L0O+(-0,00017067*LO*LA)+0,65773*Ln(P)+6,049663 - 10~8*A*P)
(11)

Sendo que: R representa a erosividade média anual da chuva em MJ mm (ha h)™
ano™'; LA é a latitude (°); LO € a longitude (°); A é aaltitude (m); P € a precipitacdo
média anual (mm/ano); e Ln corresponde ao logaritmo natural.

Os dados de altitude foram obtidos do MDEHC (90 m de resoluc¢éo) (Figura 5).
Os dados de precipitacdo (periodo entre 1970-2000) provenientes do WorldClim,
foram reamostrados para a resolugéo de 90 m para posterior estimativa do fator R. A
metodologia para determinacédo do fator R estd esquematizada na Figura 7.
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Figura 7: Metodologia aplicada para geracdo do mapa do fator R na América do Sul.

De acordo com Hijmans et al. (2005), WorldClim € um conjunto de covariaveis
climaticas globais, dentre elas a precipitacdo e outras variaveis bioclimaticas, com
resolucdo espacial de aproximadamente 1 km, sendo uma base formada por dados
coletados no periodo entre 1950-2000. Para informacdes referentes a metodologia da
geracéao dos dados de precipitagcdo no WorldClim podem ser consultados em Hijmans
et al. (2005) e sobre a geracdo do mapa de precipitacdo média anual para AS em
Riquetti (2019). O mapa de precipitacdo média anual gerado com base nos dados do

WorldClim esta apresentado na Figura 8 abaixo.
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Figura 8: Mapa de precipitacdo média anual gerado com base nos dados de WorldClim para a
resolucdo espacial de 90 m.

Neste estudo, o0 mapa de densidade do fator R (DR) para AS foi desenvolvido,
objetivando explorar como a intensidade da chuva e a quantidade de chuva explicam
o0 comportamento do fator R (PANAGOS et al., 2016). DR é definido como:

DR—R
P

12)
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Sendo que: DR representa a densidade do fator R (MJ (ha h ano)?); R corresponde
ao fator R (MJ mm (ha h)~" ano™); e P corresponde a precipitacdo média anual (mm).

Valores mais baixos de DR significam que o fator R € predominantemente
impulsionado pela quantidade de chuva, enquanto para valores mais altos, a
intensidade da chuva desempenha um papel mais significativo (PANAGOS et al.,
2016; DASH et al., 2019).

4.6 Fator de cobertura do solo e préaticas conservacionistas (fatores C e P)

Os fatores C e P séo dificeis de caracterizar em escala continental, pois existem
diferentes culturas e, para uma mesma cultura, diferentes praticas de conservacao do
solo e estratégias de manejo. Além disso, as préaticas conservacionistas sao
estratégias locais para minimizar as perdas de solo, ndo sendo viadvel sua
extrapolagcdo em escala continental. Por isso, para o presente estudo foi configurado
P =1 (BESKOW et al., 2009). Essa suposi¢ao pode levar a superestimativas da perda
de solo. Caso contrario, assumir valores de P < 1, especialmente para usos agricolas,
pode levar a subestimacdes dos processos erosivos, o que nao é desejavel para fins
de planejamento e tomada de deciséo.

Sendo estes fatores calculados em fungéo do uso do solo, neste estudo foi
utilizada a base de dados Global Land Cover através do Copernicus Global Land
Services, com resolucdo espacial de 100 m, disponivel em:
https://land.copernicus.eu/global/products/lc. Os dados de uso do solo foram
reamostrados para uma resolucdo espacial de 90 m, para ser compativel com o0s
demais fatores. A base de dados Copernicus Land Cover para 2015 utiliza dados das
observacbes de satélite do PROBA-V. A classificacdo segue o Sistema de
Classificacao de Cobertura de Terras da ONU FAO (LCCS) (BUCHHORN et al. 2019).

Os valores do Fator C atribuidos a cada classe seguem aqueles
disponibilizados na literatura (Tabela 3). Levando em consideracéo a variabilidade de
usos do solo na América do Sul procedeu-se a utilizacdo do valor médio para cada
cobertura do solo. A metodologia seguida para determinacdo do fator C segue o
descrito na Figura 9.
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Figura 9: Metodologia aplicada para geracdo do mapa do fator C na América do Sul.

O mapa de uso do solo na AS gerado com base nos dados do Copernicus Land
Cover esta apresentado na Figura 10 abaixo.
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Figura 10:
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Tabela 3: Fatores C e P para as coberturas do solo compilados a partir de estudos desenvolvidos para AS.

Cobertura do solo Descricao Fator C Referéncias Fator C Fator P*
médio
Floresta gstamonal Didoné et al. (2013);
sempre-verde; Floresta = d t al. (2003):
Floresta fechada fechada sempre-verde: emandez et al. ( );
Morgan (2005);
folha larga e folha larga 0,001 I. (2015¢). 0,001 1,00
decidua; Floresta Panagos et al. ( !
fechada mista e outras. Roose (1977);
Floresta aberta: folha 0,015 Silva (2016);
de agulha sempre- 0,01 Ruhoff et al. (2006);
Floresta aberta verde folha larga 0,01 Chen et al. (2011); | 0,0350 1,00
decidua, mista e outras. 0,01 _Yang et al. (2003)
' 0,13 Ozhan et al. (2005)
0,01 Chen et al. (2011);
Plantas perenes 0,01 Morgan (2005);
Arbusto/Mato lenhosas inferiores a 5 0,0015 Xavier et al. (2013)
m de altura. 0,18 Pham (2007) | 0,0444 1,00
0,025 Lazzari et al. (2015)
0,040 Jain e Kothyari (2000)
Terrenos  com  solo Braida e Cassol (1999);
exposto,  arela  ou Wischmeier e Smith (1978);
Solo exposto/Vegetacdo | rochas com menos de 1,00 Eweg et al. (1998); 1,00
dispersa 10% de cobertura pela David (1988); 1,00
vegetacdo durante 0 Duarte et al. (2016)
ano.
0,025 Silva (2004)
0,062 Ochoa et al. (2016)
0,011 Fu et al. (2006)
Plantas sem caule ou 0,014 Galdino (2012)
brotos persistentes 0,067 Panagos et al. (2015c)
Pastagem/Campo acima do solo e sem 0,01 Paranhas Filho et al. (2003) | 0,0322 1,00
estrutura definida; 0,09 Ozsoy et al. (2012)
Musgos e liquens. 0,05 Silva et al. (2010)
0,003 Fernandez et al. (2003);
0,01 Dymond (2010)
0,012 Schmidt et al. (2018)

Durées et al. (2016);
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Area  coberta  por

Nontananandh e Changnoi (2012);

Area Artificial edificios e outras 0,00 Carrasco-Letelier e Beretta-Blanco (2017); | 0,00 1,00
estruturas artificiais. Rodrigues et al. (2017)
0,012 Bertol et al. (2002)
0,309 Panagos et al. (2015c)**
0,51 Graca et al. (2015)
0,53 Ochoa et al. (2013)
0,45 Correa et al. (2013)
Terras cobertas com 0,104 Bertol et al. (2001)
Area cultivada culturas temporarias 0,428 Lino (2010) | 0,3038 1,00
seguido de colheita e 0,484 Carrasco-Letelier e Beretta-Blanco (2017)
um periodo de solo nu. 0,1 Bonilla et al. (2010)
0,11 De Maria e Lombardi Neto (1997)
0,56 Andrade et al. (2010)
0,102 Marelli et al. (2012)
0,25 Bertoni and Lombardi Neto (2005)
Terras ~ com  uma 0,05 Yang et al. (2003);
mistura permanente de 0,01 Borges et al. (2012)
Zonas Umidas égua} e vegetacao 0,18 Ranzi et al. 2012) 0,0603 1,00
herbacea ou lenhosa | 001 Ullah et al. (2018)
(Pantanal).
Aneseyee et al. (2020);
Lagos, rios e 0,00 Oliveira et al. (2014);
Corpos de agua reservatérios Farinasso et al. (2006); | 0,00 1,00
Durées e Mello (2016)
. 0,001 Yang et al. (2003)
Area com gelo e neve Terrenos cobertos de 0,00 Panagos et al. (2015¢) | 0,0007 1,00
permanente neve ou gelo durante o 0,001 Chuenchum et al. (2020)
ano.
N&do corresponde a
nenhum dos outros 1,00 - 1,00 1,00

Cobertura desconhecida

usos definidos
anteriormente.

* Adaptado de Renard et al. (1997).
** Valor médio das culturas disponiveis na Tabela 1 do artigo.
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4.7 Taxa de Entrega de Sedimentos (TES) na AS

A TES é definida como sendo a razdo entre a carga média anual de
sedimentos que passa pela secdo de controle de uma bacia hidrogréfica, em t ha*
ano?, e a média espacial de erosdo estimada, na mesma unidade. Um dos
procedimentos para estimar o TES consiste em estimar o transporte de sedimentos
utilizando modelos hidrossedimentologicos e um modelo, como a RUSLE, para
estimativa da perda média de solo na bacia. Para obter a TES foi utilizado a relacéo
entre eroséo hidrica do solo (t (ha ano)?) no tempo presente, a area das bacias
hidrogréaficas e o sedimento transportado médio (t ano). A continuacdo apresenta-

se as equacodes utilizadas para estimar a TES:

TES = STM
A
(13)
stm
STM = —
a
(14)

TES representa a taxa de entrega de sedimentos (t ha! anot); STM corresponde
ao sedimento transportado médio (t ha* ano?); A é erosdo média da bacia (t hat
anol); stm ao sedimento transportado médio nos rios (t ano!) e a corresponde a

area de cada bacia (ha).

Neste estudo, para determinar a TES baseou-se no uso dos dados de
sedimentos transportados disponibilizados por Fagundes et al. (2021) para 27
bacias hidrograficas da AS (Figura 11). Para a modelagem do Sedimento
transportado médio, os autores utilizaram a modelagem hidrolégico-hidrodinamico
diaria por meio do Modelo de Grandes Bacias, combinado com um mddulo de
Sedimentos (MGB-SED). A base de dados para descarga de sedimentos simulados
para a AS, apresentados por Fagundes et al. (2021), esta disponivel para download
em https://data.mendeley.com/datasets/k7c5482fsm/1.
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Figura 11: Bacias hidrogréaficas avaliadas por Fagundes et al. (2021) e usadas no estudo da TES.

4.8 Aplicacao no sistema de informacao geografica (SIG)

Na metodologia de aplicagcdo do modelo RUSLE, destacam-se cinco fatores
de entrada, dos quais se faz necessaria a implementacao de ferramentas SIG para
otimizar o processo. Neste sentido, as variaveis foram obtidas da base de dados
supracitados e na sequéncia implementadas em SIG. Neste estudo, foram utilizados
softwares especificos e no processo final foi utilizada a Calculadora raster disponivel
no ArcGIS, gerando como produto final mapas de eroséo hidrica do solo para os
tempos presente e futuro. A sequéncia de trabalho da aplicacdo em SIG apresenta-
se na Figura 12.
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Figura 12: Etapas de implementagdo da RUSLE no SIG para obtencdo da Eros&o hidrica do solo
na América do Sul.

4.9 Projecdao futura da erosédo do solo na AS

Com relacao as projecdes da erosao hidrica em funcao do clima futuro, foram
empregados os dados de precipitacéo disponibilizados pelo PROJETA — Projecdes
de Mudancgas do Clima para a América do Sul regionalizadas pelo Modelo Eta, do
Centro de Previsdo do Tempo e Estudo do Clima (CPTEC) do Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais (INPE) como descrito por Riquetti et al. (2020). Junto ao
PROJETA, foram obtidos dados de 4 modelos climaticos globais — BESM, CANES,
HadGEM2-ES e MIROCS regionalizados pelo modelo regional Eta, fundamentados
em dois cenarios RCP de gases do efeito estufa ao longo do século XXI: 0o RCP 4.5
(mais préximo da situacdo atual) e o RCP 8.5 (pessimista). A resolucao espacial
dos dados de precipitacdo dos modelos é de 20 km e os trés periodos (time slices)
considerados para analise do foram 2010-2040; 2041-2070 e 2071-2099.

Para gerar os mapas de precipitagéo espacializados na resolugcéo de 90 m,
utilizou-se a Krigagem ordinaria como interpolador. Posteriormente, aplicou-se o

modelo gerado por Riquetti et al. (2020) para obtencdo da tendéncia futura da
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erosividade da chuva nos diferentes MCGs. Na sequéncia, foi calculado a média
(Ensemble) do fator R entre os quatro MCGs para cada cenario (RCP’s 4.5e 8.5) e

respectivos times slices (Figura 13).

Base de dados do PROJETA/INPE

(Precipitacéo total anual) —_— e
- e Dados do CGIAR-CSI
J Altitude (SRTM 90m)
Iiii__:__:ial et P I S — |
| BESM || CanESM2 | | HadGEM2ES || MROC5 | -
I\___T_,,; L )} ) (O ' Latitude (LA)
Média dos MCG para Longitude (LO)
RCP’s4.5e 8.5 .
Time slices I | -
|« 20102040 . Mapas de Precipitagéo | modelo
« 2041-2070 | (Krigagem ordinaria) Riquetti et al. (2020)

- 2071-2099 1 |

Figura 13: Metodologia aplicada para geragéo do fator R em fungéo do clima futuro na Ameérica do
Sul.

Apods a obtencao do fator R médio, foram determinados os valores minimo e
maximo com base nos quatro MCGs, gerando um intervalo de confianca em cada
time slices e RCP’s. As proje¢des da erosao hidrica na AS foram determinadas
considerando os valores minimo, médio e maximo de R. Os demais fatores

permanecerem 0S mesmos nos cenarios de mudanca climatica.
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5 Resultados e Discussao

5.1 Fator de erodibilidade do solo (fator K)

Na aplicagdo da metodologia proposta, foi possivel obter um mapa da
erodibilidade do solo na profundidade média de 0-0,15 m (Figura 14), com média de
0,021 th (MJ mm)~" e coeficiente de variacédo de 63%, o qual indica alta variabilidade
dos dados em relacdo a média ao longo da AS. Os valores encontrados séo
inferiores a 0,068 t h (MJ mm)~'. Esta variabilidade é esperada em um estudo que
contemple uma area continental com mais de 100 classes de solos e interacdes
ambientais complexas, tais como varias classes de solos e respectivos atributos
influenciados por diversos tipos de clima (Figura 2).

Na Figura 14 observa-se a distribuicdo do fator K ao longo da AS. Avaliando
o mapa do fator K, os valores mais baixos foram encontrados para regides com
relevo mais plano ou suave ondulado, como a RNE, partes da RCS e RN, enquanto
para as regides montanhosas, os maiores valores foram encontrados na Cordilheira
dos Andes. Solos em regides montanhosas séo rasos e apresentam baixo teor de
matéria organica (SANTOS et al., 2018), resultando em alta erodibilidade, como
Leptosols e Cambisols. Por outro lado, os solos de relevo plano sao
predominantemente profundos e ocupam areas tropicais e subtropicais. Tais solos
possuem agregados mais estaveis e estrutura de resisténcia e alta infiltrabilidade,
como Ferralsols e Acrisols. Uma vegetacdo densa ocupa esses solos, 0 que
proporciona maior teor de matéria organica na camada superficial. Na Figura 14,
pode-se observar que esses solos ocupam uma grande area no Brasil, sendo
responsaveis pelo baixo fator K médio na AS.

A Figura 15 apresenta uma comparacao estatistica entre o fator K estimado
neste estudo e o fator K determinado através de um banco de dados com 53
avaliacOes de erodibilidade do solo na AS (Apéndice A). A regressao linear ajustada
apresentou coeficiente de determinagdo (R?) superior a 0,80, e valores estimados
proximos a reta 1:1. Esses resultados demonstram uma boa preciséo e exatiddo da

estimativa do fator K, o que valida a metodologia utilizada neste estudo.
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Figura 14: Mapa do fator K (t h (MJ mm)~") para a América do Sul.

Cabe destacar, a verificacdo da correlacdo foi possivel através de uma
extensa revisdo de estudos publicados em parcelas experimentais. No entanto, em
decorréncia da escassez desses estudos na AS, foram utilizados apenas dados de
53 localidades baseados na RUSLE (Apéndice A). Como mencionado, em escala

continental, tais informac6es podem ser dificeis de obter, principalmente em uma
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resolucao espacial mais detalhada. Também € importante destacar que a estimativa
do fator K foi baseada nas classes de solo, relevo (topografia) e teor de matéria
organica na camada de 0-0,15 m em uma resolucdo espacial de 500 m. Assim,
algumas imprecisdes sdo possiveis, principalmente se comparadas com dados de
parcelas experimentais, que sao provenientes de estudos locais. Apesar do bom
desempenho do método para estimacdo do fator K, podemos observar que os
valores estimados estdo predominantemente acima da linha 1:1, o que significa que
h& um viés de superestimacdo nos valores mais baixos e subestimacdo para 0s

valores mais altos, em relacéo as parcelas de eroséao do solo.
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Figura 15: Comparacéo entre os valores do fator K estimados neste estudo e aqueles observados
na literatura para 53 localidades na AS.

Neste contexto, comparando o valor médio do fator K e a textura dos solos,
tem-se a predominancia da classe textural franco, franco siltosa, siltosa (classe 3),
seguido de uma estrutura granular média a grosseira (2-10 mm) e MO de 3%
(Tabela 4). Para valores maximos, foi encontrada textura franco argilo-siltosa,
argiloso-arenosa (classe 5), seguido de uma estrutura compactada (> 10 mm), e

MO inferior a 2% (< 1% nas regides aridas), enquanto para os menores valores do
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fator K, foi encontrada classe textural arenosa (classe 1), seguido de uma estrutura

granular muito fina (< 2Imm) e MO superior a 3%.

Tabela 4: Resumo das propriedades dos solos utilizados para a estimativa do fator K.

Propriedades Intervalo Valor médio DP
Matéria Orgéanica (MO) 0-4% 3 0,9
Estrutura 1-4 2,7 (3) 14
Permeabilidade 1-6 3 15
Silte (70%) 0-70% 23,8 7,7
Argila 0-84% 26,4 7,6
Areia muito fina (20% da 0-18% 9,6 2,2
areia)

Portanto, depreende-se que os maiores valores de erodibilidade do solo
apresentam permeabilidade lenta e baixo conteddo de MO, enquanto menores
valores estdo associados a permeabilidade rapida e conteddos mais elevados MO.
Para valores intermediarios, observou-se, além de MO aproximadamente igual a
3%, permeabilidade moderada. Esses resultados estdo em consonancia com 0s
obtidos por Panagos et al. (2014), em seu estudo sobre erosao hidrica no continente
europeu, indicando a importancia da MO na erodibilidade, sendo que a maior
concentracdo de MO resultara em menor erodibilidade do solo. Isso ocorre porque
a MO atua como agente agregador de particulas do solo, melhorando sua qualidade
estrutural. Portanto, a erodibilidade do solo também pode ser influenciada pelo uso
do solo, uma vez que a matéria organica depositada na serrapilheira influencia tanto
na agregacdo do solo quanto na permeabilidade por meio da formacéo de fluxos
preferenciais (MELLO et al., 2020a), levando a alteracBes no fator K, o que é
especialmente constatado em experimentos in loco.

Os valores do fator K por RG e por paises da AS também foram analisados.
A Guiana Francesa e 0 Suriname apresentaram os menores valores (0,004 e 0,006
t h (MJ mm)™"), seguidos pela Guiana e Brasil, enquanto os paises com forte
influéncia dos Andes e o Uruguai apresentaram os maiores valores médios. Os
solos nas Guianas e Suriname séo primordialmente ocupados por florestas nativas

(Amazodnia), com elevada producdo de biomassa e deposi¢do desta no solo,
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permitindo que haja um estoque de carbono muito alto nas camadas superficiais
dos solos, aumentando a agregacao e sua resisténcia a erosdo. Por outro lado, os
solos rasos, com textura arenosa, baixa cobertura vegetal e relevo declivoso da
regido dos Andes propiciaram maiores valores do fator K. No caso do Uruguai é
possivel que os maiores valores estejam associados ao uso do solo destinado
majoritariamente a pecuaria, o que tende a compactar os solos, com reducédo da
infiltragéo de 4gua (menor permeabilidade) (CORTES CAPANO et al., 2020).
Comparando-se os resultados do fator K na AS a outros em escalas
semelhantes, Godoi et al. (2021), em estudo para o Brasil, obtiveram valor médio
de 0,018 t h (MJ mm)~", valor este muito préximo ao obtido pelo presente estudo
para o Brasil, que foi de 0,016 t h (MJ mm)~'. Para a China, Zhang et al. (2008)
obtiveram valor médio de 0,014 t h (MJ mm)~! e para a Europa, Panagos et al.
(2014) encontram média geral de 0,032 t h (MJ mm)~'. Neste estudo, a AS
apresentou média de 0,021 t h (MJ mm)~'. Essa diferenca em relagéo ao continente
europeu esta associada principalmente ao fato de que na AS existem mais solos
intemperizados, tais como os Ferralsols (Figura 2b), os quais ocupam parte
significativa do Brasil, e apresentam alta resisténcia a erosao hidrica devido a sua
estrutura granular e alta infiltrabilidade, o que leva a menor erodibilidade do solo.
Analisando o coeficiente de variacdo, a maior alteracao foi encontrada na
Guiana Francesa, seguido pelo Suriname, Brasil e Equador, enquanto a menor
variacao foi encontrada no Uruguai (Tabela 5). No caso das RG, lideram com maior

variacdo a RNE, seguido pela RCS e RN, e com menor alteracdo RS e RAS.
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Tabela 5: Estatisticas do fator K médio (t h (MJ mm)~") por RG e por pais na América do Sul.

REGIAO

. Média DP CV (%) PAIS Média DP CV (%)
GEOGRAFICA
RAS 0,027 0,007 27,3 Argentina 0,028 0,008 29,2
RAC 0,026 0,009 35,0 Bolivia 0,022 0,013 59,1
RAN 0,026 0,009 35,4 Brasil 0,016 0,013 84,5
RNE 0,011 0,011 94,0 Colémbia 0,021 0,011 55,3
RCS 0,021 0,014 66,7 Chile 0,027 0,008 28,0
RN 0,020 0,013 67,1 Equador 0,020 0,012 61,2
RS 0,026 0,007 25,7 Guiana 0,012 0,012 93,9
Guiana Francesa 0,004 0,007 53,2
Paraguai 0,021 0,012 57,5
Peru 0,027 0,011 40,8
Suriname 0,006 0,009 41,4
Uruguai 0,032 0,004 11,2
Venezuela 0,026 0,009 36,1
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5.2 Fator Topogréfico (fator LS)

Na aplicacdo da metodologia proposta para o fator LS foi utilizado um MDE
com resolucdo espacial de 90 m, o que possibilitou um produto satisfatorio tendo-
se como referéncia uma area continental (Figura 16). Segundo Benavidez et al.
(2018), as equacg0es para o fator LS para a RUSLE, desenvolvida por Renard et al.
(1997), sdo amplamente utilizadas em regides com diferentes complexidades
topograficas. O mapa para a AS esta apresentado na Figura 16. O valor médio &
2,6 com elevada variabilidade (CV de 196%), variando de 0,03 a 48,9. Observa-se
gue os maiores valores foram obtidos ao longo da Cordilheira dos Andes e em
outras regides com altitude elevada (como na costa do Atlantico Sul, no Brasil e nas
demais regibes montanhosas da AS) devido a declividade acentuada dessas
regides. Na regido dos Andes, abrangendo as regides geogréaficas RAS, RAC e RAN
(Tabela 6), e em paises andinos (Chile, Equador, Peru, Bolivia e Colémbia) foram
obtidos os maiores valores do fator LS (7,5 a 3,7). Para as demais regides da AS, o
fator LS foi inferior a 3, sendo que a RS apresenta o menor valor (1,8). Dentre os
paises, os menores valores foram observados no Paraguai e Uruguai (< 1), sendo
ambos influenciados por areas com topografias menos complexas

O CV do LS permite observar a heterogeneidade dos dados, dentre os quais,
as regides RS, RN e RCS se destacam com maior variabilidade (Tabela 6), e por
pais, merecem destaque a Argentina e Paraguai (CV de 242 e 200%). A menor
variacao foi encontrada na RAS e na Guiana Francesa. Na modelagem em grande
escala apresentada por Panagos et al. (2015b) para o fator LS, utilizando a equacéo
proposta por Desmet e Govers (1996), foram observados valores elevados em
maiores altitudes na Europa e baixos valores para regides planas, comportamento
similar ao encontrado na AS. Panagos et al. (2015a) apresentam para a Europa as
maiores taxas de erosdo em areas do mediterraneo e nos Alpes, associados a
combinacdo da alta erosividade da chuva com declives relativamente ingremes.
Este comportamento € observado na regido dos Andes, a maior altitude e
declividade, ha aumento do fator LS (Figura 16) com taxas elevadas de eroséo.
Bosco et al. (2009) também descrevem tendéncia de aumento da erosédo em

altitudes elevadas (300-600 m) nos Alpes, causado pelo aumento das encostas em
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areas com cobertura vegetal insuficiente. Igualmente, Cerdan et al. (2010) no estudo
da erosdo na Europa, descrevem a relagcédo positiva entre as taxas de eroséo e o
comprimento do declive em terras nuas e araveis, com aumento do escoamento

total em direcdo das encostas.
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Figura 16: Mapa do fator LS para a América do Sul.

62



Panagos et al. (2015b) obtiveram um valor médio de 1,63 (para AS, foi obtido
2,6). O maior valor médio do fator LS para a AS esta relacionado a topografia mais
complexa do continente sul-americano, sendo observado extensas areas planas no
Brasil central, nos Pampas, no Chaco, bem como &reas de planicies na bacia
amazobnica, e também areas muito declivosas na regido dos Andes e no Sudeste do
Brasil, fazendo com que o fator LS apresente maior média e variabilidade na AS
(CV = 193%) do que na Europa (CV = 131%). A resolucdo do MDE também ajuda
a explicar os diferentes valores. Panagos et al. (2015b) usaram um MDE de 30 m,
enquanto para AS, utilizou-se um MDE de 90 m porque os outros fatores da RUSLE
apresentam resolucbes mais grosseiras (100 m; 500 m; 1000 m para,
respectivamente, uso do solo, erodibilidade e erosividade das chuvas), sendo
necessario reduzi-los para uma resolucdo espacial mais compativel, o que implica
em perda de informagdo. No entanto, Doulabian et al. (2021) parametrizaram a
RUSLE para o Ird considerando um MDE de 90 m e obtiveram um valor médio de
1,63 e CV igual a 135%, uma variabilidade um pouco menor do que na AS. O fator
LS méximo foi de aproximadamente 75, valor maior que o obtido para AS.

Estudos em &reas menores, como bacias, estados, paises, também
utilizaram um MDE de 90 m, e todos consideraram desempenho satisfatério da
RUSLE (BESKOW et al., 2009; DOLIANIAN et al., 2021). Todavia, equacdes do
fator LS para RUSLE, conforme proposto por Renard et al. (1997), sdo amplamente
utilizadas em regidbes com topografias complexas, apresentando resultados
satisfatorios (BENAVIDEZ et al., 2018).
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Tabela 6: Estatisticas do fator LS por RG e por pais na América do Sul.

REGIAO

. Média DP CV (%) PAIS Média DP CV (%)
GEOGRAFICA

RAS 9,3 9,1 97,0 Argentina 1,9 4,6 242,0

RAC 7,1 8,0 113,0 Bolivia 3,4 6,3 185,0

RAN 5,9 5,9 100,0 Brasil 1,6 2,9 181,0

RNE 2,1 3,5 166,0 Colémbia 3,7 6,6 178,0

RCS 2,0 4,1 205,0 Chile 7,5 8,6 115,0

RN 2,2 4,6 209,0 Equador 6,3 7,6 121,0

RS 1,8 4.4 244,0 Guiana 1,8 3,4 189,0

Guiana Francesa 2,3 2,6 113,0

Paraguai 0,4 0,8 200,0

Peru 6,2 8,2 132,0

Suriname 1,9 3,0 158,0

Uruguai 0,7 0,9 128,0

Venezuela 2,9 53 182,0
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5.3 Fator de cobertura do solo e préaticas conservacionistas (fatores C e P)

Na distribuicdo dos diferentes usos do solo na AS (Tabela 3) observa-se a
porcentagem correspondente da &rea total e o respectivo uso, bem como o fator C
médio obtido a partir de uma ampla pesquisa na literatura sobre os valores de C em
distintas regifes do planeta com objetivo de abranger maior diversidade para cada
uso do solo, reduzindo as incertezas. Verifica-se que o uso dominante foi atribuido
a Floresta fechada, em 46,5% da &rea da AS, seguido por Pastagem/Campo com
17,4% (Tabela 7).

Tabela 7: Valores do fator C médio, area e porcentagem de cobertura obtidos para cada uso do
solo na América do Sul.

Cobertura do solo Fator C médio Area km? Cobertura (%)
Cobertura desconhecida 1,00 1.599,3 0,01
Arbusto/Mato 0,0444 2.017.908,6 11,4
Pastagem/Campo 0,0322 3.068.757,9 17,4
Area cultivada 0,3038 1.422.909,5 8,1
Area Artificial 0,00 41.950,1 0,2
Solo exposto/vegetacédo dispersa 1,00 1.102.059,6 6,2
Area com gelo e neve permanente 0,001 35.485,8 0,2
Corpos de 4gua 0,00 189.251,2 1,1
Zonas Umidas (Pantanal) 0,0603 117.349,7 0,7
Floresta fechada 0,001 8.205.986,4 46,5
Floresta aberta 0,0350 1.457.395,9 8,3
Total 17.660.654 100

A Figura 17 apresenta o mapa do fator C desenvolvido para AS usando as
informacdes de uso da terra do ano de 2015. O fator C médio na AS foi de 0,11
(variando de 0 a 1) causado pela influéncia da Floresta Amazonica (floresta
fechada). Por outro lado, o Deserto do Atacama (Chile) apresentou o maior solo
exposto na AS (solo nu e vegetacao esparsa), para o qual foram obtidos os maiores
valores do fator C (> 0,303 a 1).
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Figura 17: Mapa do fator C médio para a América do Sul.

Para melhor compreenséo da distribuicdo da ocupacgéo do solo, optou-se por
organizar 0s usos por classe (%) nas regides e paises da AS (Tabela 8).
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Tabela 8: Porcentagem (%) de cobertura do solo para cada classe por Regido Geografica e por pais na América do Sul.

REGIAO Cobertura Arbusto Pastagem Area Area Solo exp.  Areacom Corpos  Zonas Floresta Floresta
GEOGRAFICA  desconhecida /Mato ICampo  cultivada Artificial /Vegetacdo geloeneve deégua Gmidas fechada aberta
dispersa permanente (Pantanal)
RS 0,00004 38,9 16,4 15,3 0,2 26,3 0,1 0,9 0,4 0,8 0,6
RAN 0,04 3,9 21,4 6,9 0,6 0,3 0,01 0,8 0,9 46,9 18,3
RNE 0,0006 35,0 21,1 7,3 0,3 0,2 0,4 0,2 19,8 15,7
RCS 0,0001 9,1 22,5 18,8 0,5 6,2 0,01 1,4 1,7 26,4 13,4
RAC 0,001 8,4 22,8 2,3 0,2 58,4 0,1 0,3 0,06 4,8 2,6
RN 0,01 2,9 22,8 2,2 0,1 0,2 0,02 1,0 0,4 74,3 53
RAS 0,0003 8,6 13,6 10,4 0,3 29,6 55 3,2 0,04 28,4 3,1
PAIS
Argentina 0,0001 27,9 16,0 18,0 0,2 19,8 0,2 11 1,7 10,8 0,4
Bolivia 0,0003 8,2 18,8 1,8 0,1 9,21 0,06 0,9 0,4 54,7 5,8
Brasil 0,0004 11,6 16,0 7,7 0,3 0,09 1,04 0,5 52,5 10,3
Colbémbia 0,07 11 19,4 3,0 0,2 0,12 0,01 0,6 0,5 62,4 12,6
Chile 0,001 6,0 13,2 7,0 0,2 43,0 38,0 2,7 0,05 21,6 2,4
Equador 0,09 1,8 13,8 5,8 0,4 0,15 0,05 0,7 0,2 65,8 11,0
Guiana 0,002 0,5 7,6 0,7 0,1 0,01 0,4 0,2 89,3 1,2
Guiana Francesa 0,1 0,6 0,01 0,05 0,01 0,65 0,1 98,0 0,4
Paraguai 6,9 16,5 11,7 0,1 0,02 0,9 19 39,9 21,9
Peru 0,03 3,9 22,3 1,3 0,1 10,0 0,1 0,9 0,09 59,0 2,3
Suriname 0,6 1,8 0,2 0,09 0,01 1,4 0,1 95,0 0,8
Uruguai 2,6 59,2 18,4 0,3 0,04 1,9 1,1 8,3 8,2
Venezuela 0,02 3,0 25,4 5,7 0,3 0,28 0,0001 1,04 0,9 54,7 8,7
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Com relacao a cobertura desconhecida (Tabela 8), as areas mais destacadas
localizam-se na RAN e extremo norte da RN, predominantemente ao longo da
Cordilheira dos Andes. Cabe destacar que na regido dos Andes geralmente ha
problemas associados ao uso de sensores remotos pela complexidade do relevo e
areas sombreadas que dificultam o imageamento da cobertura presente. Assim,
verifica-se que os paises ao longo da Cordilheira dos Andes apresentam os valores
mais significativos de cobertura desconhecida. Prontamente, optou-se por adotar o
fator C igual a 1 nesses usos sem prejuizo ao resultado final da estimativa da erosao
hidrica uma vez que tal situacdo apresenta extensdo muito pequena no contexto
continental da AS (Tabelas 7 e 8).

A RS e RNE destacam a cobertura do solo arbustivo, especialmente no
noroeste da Argentina e nordeste do Brasil, onde predominam climas aridos e
semiaridos. As pastagens aparecem em areas semelhantes a RN, RAC e RCS,
seguidas de RAN e RNE, representando a segunda cobertura do solo na AS, sendo
mais utilizadas para pecuéria. Proporcionalmente, o Uruguai € o pais com a maior
area de pastagens (59% de sua area), sendo este pais conhecido pela producao de
carne bovina. No entanto, paises com maior area territorial (Venezuela, Bolivia,
Brasil, Peru, Colémbia, Paraguai) também apresentam areas consideraveis (inferior
a 26%) com esse uso do solo. O uso pastagem abrange grandes extensdes no
continente e apresenta baixo fator C.

A agricultura (com segundo maior valor do fator C) possui areas expressivas
na RCS e RS, que séo destinadas a producao de graos (soja, trigo, arroz e outras
culturas). Uruguai, Argentina, Paraguai e Brasil apresentam as maiores areas
agricolas na AS. No entanto, os solos nus estao dispersos no RCS e RS, sendo
mais expressivos no RAC e RAS por causa do Deserto do Atacama, cuja area
abrange 43% no Chile e 19,8% no Noroeste e centro-oeste da Argentina (Tabela 8).
No extremo sul da AS, também é possivel observar solos descobertos, mas sao

areas muito pequenas com baixa influéncia no valor médio do fator C da AS.
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As florestas (florestas fechadas e abertas) cobrem 54,8% da AS, sendo mais
expressivas na RN e RAN devido a Floresta Amazonica e Cerrado. No entanto,
outras regides como a RNE, que engloba as espécies florestais da Caatinga (10,3%
dos usos no Brasil), e RAN, também se destacam. Suriname, Guiana Francesa e
Guiana tém quase 90% de suas areas ocupadas pela Floresta Amaz6nica. Em
outros paises (Brasil, Coldmbia, Bolivia, Venezuela e Peru), essa floresta cobre
aproximadamente 50% de suas areas.

A RAS destaca-se por apresentar maior concentracdo de area com gelo e
neve permanente, especialmente em areas ao sul do continente (Chile com 38%) e
corpos hidricos também no Chile, seguidos pela RCS. Quanto a Zonas Uumidas, a
RCS apresenta maior area, notadamente no Paraguai e na Argentina, formando
planicies de inundacdo. Estas areas totalizam apenas 2% na AS (fator C igual a
zero) (Tabelas 7 e 8).
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5.4 Fator de erosividade da chuva (fator R)

Na Figura 18a apresenta-se o mapa do fator R para AS, com resolucdo
espacial de 90 m e distribuidos em 18 classes para representar adequadamente o
gradiente climéatico e geografico da AS (RIQUETTI et al. 2020). O mapa de
densidade do fator R (MJ ha! h'l) para AS é apresentado na Figura 18b. Para o
tempo presente (Baseline), a média do fator R na AS foi de 4498,5 MJ mm (ha h)™’
ano™' com alta variabilidade espacial (CV = 107%). A RN e o norte do RNE
apresentam o fator R mais agressivo, pois essas areas recebem a maior quantidade
anual de chuva no continente. A regido norte da AS é fortemente influenciada por
sistemas atmosféricos complexos de grande escala, como a Zona de Convergéncia
Intertropical (ZCIT) e chuvas convectivas na regido equatorial (RASMUSSEN et al.,
2016). O deserto do Atacama (Chile), sul da Argentina e norte do Paraguai
apresentam os menores valores, pois essas regides recebem uma baixa quantidade
de chuvas ao longo do ano.

Os valores médios mais baixos foram estimados para RAC, RS e norte da
RAS (Tabela 9) associados ao menor volume pluviométrico nessas regides. A
densidade do fator R sobre essas regides é baixa, mostrando que a erosividade da
chuva é altamente dependente da quantidade de chuva. A RAC e o norte da RAS
sao influenciadas pela Cordilheira dos Andes e o Anticiclone do Pacifico Sul que
blogueiam boa parte da umidade proveniente do oceano pacifico e, assim,
determinam os seus baixos indices pluviométricos (~350 mm/ano) (REBOITA et al.
2010). No entanto, a predominéancia dos sistemas frontais durante o ano na RS nao
é suficiente para aumentar os valores de R devido a uma boa distribuicdo temporal
das chuvas durante todo o ano, com baixa intensidade, e alguns desses eventos
sao caracterizados pela precipitacdo de neve (RIQUETTI et al. 2020, SIQUEIRA e
MACHADO, 2004).
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A Tabela 9 apresenta as médias de erosividade da chuva para as regides

geograficas e paises da AS com a classificacdo proposta por Foster et al. (1981).

Tabela 9: Fator R (MJ mm (ha h)~'ano~') para o tempo presente por RG e pais na AS.

REGIAO

. Média Classificagéo | PAIS Média Classificacéo

GEOGRAFICA

RAS 753 Baixo Argentina 484 Baixo

RAC 136 Muito baixo Bolivia 1701 Baixo

RAN 5205 Médio-alto Brasil 6420 Médio-alto

RNE 5613 Médio-alto Colémbia 7074 Médio-alto

RCS 2527 Médio Chile 763 Baixo

RN 6742 Médio-alto Equador 3053 Médio

RS 227 Muito baixo Guiana 9528 Alto
Guiana Francesa 17883 Muito alto
Paraguai 1938 Baixo
Peru 2239 Baixo
Suriname 12048 Muito alto
Uruguai 2206 Baixo
Venezuela 7089 Médio-alto
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Para as demais regides, o fator R variou entre média e alta agressividade. A
RCS tem dois padrdes pluviométricos distintos no clima temperado centro-sul com
chuvas bem distribuidas ao longo do ano. Do centro ao norte, as chuvas ocorrem
predominantemente no verao, tipicas dos climas tropicais e tropicais de altitude.
Portanto, existem diferencas no fator R que podem ser explicadas com base na
densidade do fator R. A primeira area (RAC, RAS, RS) apresenta fator R menos
agressivo e densidade de fator R mais baixa, o que significa que a erosividade da
chuva € impulsionada predominantemente pela quantidade de chuva. A area
posterior (RCS e RN) é influenciada por varios fenbmenos climaticos, como o Jato
de Baixos Niveis (JBN) nos Andes orientais, baixa pressao no Chaco (BPC) e Zona
de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) (REBOITA et al., 2010; BONNER, 1968;
SALIO et al., 2007). Assim, a erosividade das chuvas é influenciada tanto pela
guantidade quanto pela intensidade das chuvas, como pode ser observado na
Figura 18b, sendo o fator R mais agressivo (Figura 18a).

A RAN difere de outras regides geograficas andinas porque a chuva
convectiva e a ZCIT afetam essa regido (regiao equatorial) e, consequentemente, o
fator R é mais agressivo (> 5000 MJ mm (ha h)* ano™). Na RNE, as chuvas
provenientes da ZCAS (impactam as areas do sul); chuvas convectivas (na costa
atlantica) e uma célula de Hadley bloqueando o movimento de massa em direcéo
ao interior desta regido (semiarido brasileiro) proporcionam valores de R variando
de 1000 a 8000 MJ mm (ha h)™* ano™. No norte da RNE, a ZCIT gera uma alta
concentracdo de chuvas no verao, de elevada intensidade, ocasionando um fator R
agressivo. Nesta area, a densidade do fator R é caracterizada pelos valores mais
altos na AS, o que significa que a erosividade da chuva é especialmente
impulsionada pela intensidade da chuva. Esse aspecto € relevante, pois essas
areas estdo entre as mais vulneraveis a desastres naturais no Brasil.

Considerando os paises, Argentina e Chile apresentam o menor fator R
devido as extensas areas sob climas aridos e semiaridos. Os valores mais altos
estdo nos “paises amazdnicos” como Guiana Francesa, Guiana e Suriname, na
costa da Colémbia e norte do Brasil, onde a precipitacdo pode facilmente ser > 2000

mm/ano (RIQUETTI et al., 2020). Para os demais paises, o fator R foi observado
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entre 1680 a 9240 MJ mm (ha h)™ ano™, resultados coerentes com a climatologia
atuante no continente.

Avaliando ainda mais o mapa de densidade do fator R (Figura 18b), pode-se
observar que valores < 0,5 MJ ha! h** ocorrem em quase toda a RS, principalmente
na Argentina, e valores entre 0,6 e 1,0 MJ ha' h'! predominam nas regides
geograficas andinas (RAS e RAC). A quantidade de chuva define o comportamento
do fator R em ambas as regifes, e apenas alguns eventos apresentam alta
intensidade. Parte da chuva cai como neve e outra parte das chuvas sédo eventos
convectivos no verao, incluindo precipitacdo de granizo (com picos de granizo no
final da primavera ou verdo) (CECIL e BLANKENSHIP, 2012). No entanto, esses
eventos de chuva sdo poucos e geram fator R de baixa agressividade quando
acumulados para célculo da erosividade anual da chuva. A densidade do fator R
entre 1,0 e 3,5 MJ ha! h'! caracteriza a RAS e sul e leste da RCS. Neste caso, 0
fator R € mais influenciado pela quantidade de chuva, embora chuvas intensas

possam impactar na agressividade do fator R.

5.5 Eroséo hidrica atual do solo na AS

O mapa de erosao hidrica do solo gerado pela RUSLE com resolucéo
espacial de 90m apresenta-se na Figura 19. Esta resolucéo esta condicionada aos
dados de entrada na equacdo RUSLE, onde, a menor resolucao utilizada foi de 90
m, derivada para o fator LS. Desta forma, esta resolucdo final contempla uma
analise multicritério com ponderacdes distintas e entradas em diferentes escalas
espaciais (fator R, de aproximadamente 1km), fator K (500m) e fator C e P (100m)),
porém analisando a valida¢do desta modelagem atende a escala espacial de 90 m,
em que se refere a uma escala de 1:250.000. Por isso, esta resolucdo pode ser
considerada adequada, especialmente em se tratando de uma area continental.

Para a determinagdo da taxa média de eroséo atual utilizou-se dados
historicos provenientes do WorldClim para o fator R; para o fator K utilizou-se dados
oriundos do ISRIC World Soil Information com informacdes dos dados coletados

para o ano de 2017; para o fator C utilizou-se informacdes do Copernicus com dados
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do uso do solo para o ano de 2015; e para o fator LS foram usados dados
provenientes do CGIAR-CSI atualizados para 2018.

A perda média anual de solo, usando o modelo RUSLE, esta apresentada na
Figura 19. Utilizando a mesma classificacdo de Beskow et al. (2009) (Tabela 10),
as maiores perdas de solo foram encontradas para as regides andinas, com
destagque para a RAS que apresentou uma perda de solo “muito alta” (> 25 t ha
ano™). Por outro lado, os valores mais baixos foram encontrados em regiées sob
floresta fechada, principalmente a Floresta Amazonica, apresentando 1,8 t ha ano-
! para a RN. Esses resultados refletem a relevancia da cobertura e topografia do
solo em cada uma das regides mencionadas, pois na RAS predominam solo
exposto, de topografia ingreme e elevada erodibilidade dos solos. Ao contrario, na
RN, h& predominancia de topografia plana e mata fechada em quase toda a sua
area. O fator R nesta regido € muito agressivo (Figura 18a), aumentando a
relevancia da cobertura do solo para minimizar 0s processos erosivos nesta regiao
da AS.

Apesar do fator R agressivo muito baixo, as maiores perdas de solo foram
identificadas ao longo da Cordilheira dos Andes devido a cobertura do solo,
erodibilidade do solo e comportamento do fator LS. Perdas de solo moderadas a
altas foram encontradas em regides agricolas da AS, especialmente na RCS, RNE
e partes da RN no Brasil. Esse resultado indica a maior influéncia da substituicéo
de vegetacBes nativas por cultivos anuais, 0s quais geram maiores perdas de solo
do que as florestas (a erosao ocorre mesmo durante a colheita) (CASTRO e NETO,
2009). Anache et al. (2017) observaram as maiores perdas de solo para areas com
solos descobertos e culturas anuais e as menores perdas para florestas em regides
brasileiras. Todavia, os valores de perdas de solo pela RUSLE podem estar
superestimados na AS devido a ndo consideracdo de praticas conservacionistas
(P=1). Os valores do fator P s&o os mais dificeis de configurar adequadamente. E
importante ter em conta a escala continental e a falta de valores fiaveis deste fator,
uma vez gque as praticas conservacionistas podem assumir varias estratégias em

diferentes regibes e tem um aspeto local.
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Neste contexto, estudos conduzidos por Doetterl et al. (2012) obtiveram para
areas agricolas taxas globais de 10,5 t ha! ano* e 1,7 t ha! ano! para pastagens.
Logo, para a Savana Brasileira (bioma Cerrado), um estudo desenvolvido por
Oliveira et al. (2015), estimaram para solo nu uma taxa média anual de 12,4 a 0,1 t
hat ano para o Cerrado nativo. Por outro lado, para o bioma Mata Atlantica, Bertoni
e Lombardi Neto (2010) encontraram taxa de perda de solo na ordem de 0,4 t hal.

Estes resultados estao coerentes com os encontrados neste estudo (Figura 19).
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Figura 19: Mapa da erosao hidrica do solo para o tempo presente (Baseline) na América do Sul.
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Tabela 10: Erosdo hidrica do solo para o tempo presente (t hal anol) considerando a classificacdo
proposta por Beskow et al. (2009).

REGIAO Média Classificacéao PAIS Média Classificacao
GEOGRAFICA
RAS 25,7 Muito Alto Argentina 2,8 Baixo a Moderado
RAC 53 Moderado Bolivia 3,2 Baixo a Moderado
RAN 9,7 Moderado Brasil 2,1 Baixo
RNE 3,6 Baixo a Moderado | Colémbia 8,1 Moderado
RCS 2,7 Baixo a Moderado | Chile 22,2 Alto
RN 1,8 Baixo Equador 4,0 Baixo a Moderado
RS 3,2 Baixo a Moderado | Guiana 0,6 Baixo
Guiana Francesa 0,2 Baixo
Paraguai 0,5 Baixo
Peru 4,3 Baixo a Moderado
Suriname 0,2 Baixo
Uruguai 2,6 Baixo a Moderado
Venezuela 3,4 Baixo a Moderado

Os resultados demonstraram similaridade com outros estudos realizados em
grande escala (Australia, Africa, Europa, China, Ird), especialmente com altas
perdas de solo associadas a culturas anuais, e 0s menores valores de cobertura
florestal (LU et al., 2003; STOCKING, 1984; MAETENS et al., 2012; GUO et al.,
2015; DOULABIAN et al., 2021). Nessa diregéo, o Brasil apresenta um dos menores
valores de perda de solo da AS (Tabela 10) devido aos diversos tipos de florestas
existentes no pais, abrangendo 62,8% de sua area. No entanto, areas expressivas
no Brasil apresentam altas perdas de solo, como as utilizadas para agricultura e
pecuaria, e nas areas montanhosas do sul e sudeste do Brasil. Nessas areas, as
principais causas séo os fatores LS, K e C devido aos solos desnudos ao intenso
desmatamento da Mata Atlantica e a presencga de relevos acidentados (e.g., Serras
da Mantiqueira e do Mar). Este aspecto tornou-se uma preocupacdo ambiental,
social e econbmica para este pais, pois essas areas montanhosas sem florestas
nativas sao muito vulneraveis aos desastres naturais provocados pelas chuvas
orograficas de elevada intensidade nas estacdes primavera/verao (MELLO et al.,
2020a; ALVES et al., 2022).

A perda de solo na AS apresentou valores semelhantes aos encontrados por
Borrelli et al. (2017), aplicando o modelo RUSLE em escala global. Encontraram
para a AS uma média de 3,53 t ha! ano? para 2001. Esse valor é préximo ao

calculado para AS neste estudo (3,8 t ha! ano™). A pequena diferenca é devido a
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uma cobertura do solo com base nos usos da terra de 2015 e uma melhor estimativa
do fator R pelo modelo proposto por Riquetti et al. (2020). Outros estudos apontaram
uma perda de solo de 2,46 t ha! ano™ para a Europa (PANAGOS et al., 2015a) e
4,3 t ha! ano? para a China (GUO et al., 2015), ambos estudos aplicando uma
metodologia semelhante.

A Europa apresenta diferentes aspectos topograficos e climaticos, uma vez
gue os climas tropical e equatorial sdo predominantes da AS, levando a um fator R
mais agressivo. Na Europa, as regides mediterraneas e Alpes apresentaram as
maiores perdas de solo (PANAGOS et al., 2015a). Para o continente europeu a
fragil cobertura do solo, como regides da AS com climas semelhantes (Chile e oeste
da Argentina), é responséavel, proporcionando maiores valores do fator C. Para os
Alpes, as maiores perdas de solo ocorrem devido a uma combinagao de fator R
mais agressivo e fator LS elevado. Na Argentina, Gaitan et al. (2017) utilizaram a
RUSLE e encontraram uma perda média de solo de 6 t ha! ano! com diferencas
entre as regides. Cerca de 60% do territorio argentino apresentou perdas de solo <
2 t hal ano! devido a cobertura vegetal e fator R menos agressivo. No entanto,
para as areas de clima mediterraneo, Panagos et al. (2015a) encontraram perdas
de solo > 10 t ha! ano. Em relacédo a China, a AS apresenta menores perdas de
solo devido as maiores areas desérticas na China, portanto, maior fator C.

As éareas florestais apresentam as menores perdas de solo na AS. No
entanto, o desmatamento, especialmente no Brasil, tem ameacado o equilibrio
ambiental devido aos solos nus, as pastagens e as areas de cultivo que aumentam
(FEARNSIDE, 2017; VELDKAMP et al., 2020). Nas areas florestais
(predominantemente na Floresta Amazonica e Cerrado), o desmatamento aumenta
as perdas de solo na RN (nas regibes Centro-Oeste e Norte do Brasil). Essa
estratégia para aumentar a expansao agropecuaria tem impactado as perdas de
solo causado pelo fator R muito agressivo nas areas de Floresta Amazbnica e
Cerrado (Figura 18a). O desmatamento nao afeta apenas a cobertura do solo (fator
C), mas também a erodibilidade do solo a médio e longo prazo, pois a incorporacéo
de matéria organica nas camadas superficiais do solo diminui (PRUSKI, 2009;

MORGAN, 2005) principalmente se o0 desmatamento estiver associado a
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gueimadas florestais (RENDIN et al., 2011; HERNANI et al, 1999). O
desmatamento tem impactos negativos nas propriedades fisicas, quimicas e
biolégicas do solo, reduzindo a estabilidade dos agregados do solo em agua e a
permeabilidade do solo (condutividade hidraulica) (FEARNSIDE, 2005; FEARNSIDE
2017).

Nas areas ao sudeste da RCS (Figura 11) podem ser observadas altas
perdas de solo, o0 que aumentam a vulnerabilidade ambiental. As principais razdes
para isso sao as constantes pressdes pelo desmatamento para abrir novas areas
para agricultura, pecuaria e urbanizacdo no Brasil, Argentina e Uruguai, além do
mau uso dos solos que degradam a paisagem, desencadeando muitos impactos
negativos (inundacgdes, deslizamentos de terra, entre outros) (MELLO et al., 2020a).
Nessas areas, a combinacao de elevados valores do fator C (campo ou solo nu em
vez de floresta nativa), LS, K e R (Figura 18a) € preocupante, caracterizando a RCS
com extrema vulnerabilidade aos processos erosivos. Portanto, melhores praticas
de uso e manejo do solo séo cruciais para controlar a erosao e degradacgéo do solo
e 0s consequentes desastres naturais na RCS.

5.6 Taxa de Entrega de Sedimentos (TES)

Os principais aspectos que influenciam o comportamento da TES séao a
declividade e a forma da bacia, que tem implicacdes no escoamento superficial e
na capacidade de transporte de sedimentos, a existéncia de planicies de inundacao,
reservatorios e a suscetibilidade da bacia a eroséo do solo (POLETO, 2019; MELLO
et al., 2020b). A Figura 20 mostra para TES e a perda de solo das 27 bacias na AS.
Entre essas bacias, a bacia Norte da Argentina — Costa do Atlantico Sul apresentou
o maior TES (27,73%), seguido por Mar Chiquita (Argentina) (2,66%), Rio
Amazonas (2,32%) (cobrindo areas no Brasil, Colombia, Equador, Peru e Bolivia) e
Magdalena (Venezuela) (2,14%). Os menores valores de TES foram encontrados
em bacias proximas a costa do Pacifico, exceto Norte da Argentina-Atlantico Sul,
influenciado pela alta erodibilidade dos solos, e na bacia do Sao Francisco,
associado principalmente as atividades agricolas intensificadas, relevo
predominantemente ondulado, e a auséncia de planicie aluvial (Fagundes et al.,

2021).
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Figura 20: Taxa de Sedimentos Transportados (TES) e Taxa de erosdao média (A-Baseline) nas

principais bacias hidrograficas da América do Sul.
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Além da maior TES, as bacias Magdalena e Amazonas apresentam altas
perdas médias de solo (Figura 20). Em relacdo ao transporte de sedimentos
(sedimentos em suspenséo), Fagundes et al. (2021) obtiveram por meio de
simulacdo, respectivamente, 3,26x107 t ano! e 4,36x108 t anol. Magdalena é
fortemente influenciada pelos aspectos edafoclimaticos da Cordilheira dos Andes,
com uma perda de solo muito alta (14,17 t ha' ano?), o que significa que o
escoamento superficial é impulsionado pela topografia ingreme (> 45%), fator R
agressivo (devido ao clima equatorial) e alta erodibilidade do solo. Restrepo et al.
(2006) destacam o aumento da erosao do solo ao longo da bacia Magdalena no
periodo entre 1986 e 1996, corroborando com os resultados encontrados neste
estudo. A bacia do rio Amazonas engloba areas planas, propensas a deposi¢cao de
sedimentos, e a Cordilheira dos Andes, que influencia a producao de sedimentos
na regiao de cabeceira no Peru. Esses aspectos ajudam a explicar a TES menor do
gue na bacia Magdalena. No entanto, a bacia amazbnica recebe chuvas com
erosividade agressiva, o0 que contribui para as altas perdas de solo, juntamente com
alto volume de escoamento e transporte de sedimentos, apesar das planicies de
inundacao.

A bacia do rio Orinoco (Venezuela) também apresenta uma alta TES (1,83%)
e o segundo maior transporte de sedimentos (1,37x108 t ano?) na AS. Seus
aspectos edafoclimaticos sdo semelhantes aos da bacia amazbnica, mas
apresentam maior perda de solo (5,07 t ha! ano), principalmente devido ao maior
fator LS. Em termos hidraulicos, bacias menores com topografia ingreme e
impactadas por chuvas intensas tendem a maior capacidade de transporte de
sedimentos e, portanto, maior TES (MELLO et al., 2020b).

As bacias da costa do Pacifico apresentaram baixos valores de TES, exceto
a bacia hidrografica 17 (Colémbia — Equador) e a bacia 2 (Magdalena) (Figura 20).
Nas bacias hidrograficas do centro e do sul dos Andes, a TES é menor do que as
bacias do norte dos Andes devido a menor quantidade de chuvas e ao escoamento
superficial reduzido. Esses resultados estdo de acordo com Pepin et al. (2010), que
estudaram a TES em bacias do Chile e verificaram baixos valores de TES,

atribuindo-o a pequeno volume e baixa intensidade das chuvas. Por outro lado,
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Latrubesse e Restrepo (2014) observaram maior transporte de sedimentos em
bacias localizadas nos Andes Centrais na Bolivia, Peru, Equador, Argentina e
bacias no norte dos Andes. Nesse contexto, destaca-se a bacia de Mar Chiquita
(nordeste da Argentina) como a segunda maior TES, descrita por Farias et al. (2003)
como a bacia com alta degradacdo ambiental provocada pela erosédo hidrica,
desencadeando movimentos de massa nas encostas, como deslizamentos e
inundacoes.

A bacia do Prata é a segunda maior da AS. E formada principalmente pelas
bacias dos rios Parana, Paraguai e Uruguai. Alguns afluentes como Pilcomayo e
Bermejo tém papel fundamental no processo de transporte de sedimentos nesta
bacia (PONTES, 2016). Este autor estudou a geomorfologia da bacia do Prata e
destacou que planicies de inundacdo como Chaco, Pantanal e muitas outras
planicies na bacia do Parana, apés a confluéncia com o rio Paraguai (conhecidas
como “leques aluviais”), sao significativas na hidraulica da bacia e na dinamica
sedimentar. No entanto, varios processos sedimentoldgicos nos rios Pilcomayo
(afluente do rio Paraguai) e Bermejo (afluente do rio Parana) afetaram a dinamica
dos sedimentos na bacia do rio do Prata, pois ambos os rios possuem alta
capacidade de transporte de sedimentos (CIC-Plata, 2016).

A maior parte dos sedimentos transportados para a foz da bacia do rio do
Prata sao afluentes do setor andino da bacia, principalmente das bacias de Bermejo
e Pilcomayo (CIC-Plata, 2016). O rio Bermejo conduz aproximadamente 1,23x108 t
anol, e a maior parte do sedimento esta aprisionada nos cursos d'agua do rio
Parana. O rio Pilcomayo apresenta uma carga sedimentar anual maior que o
Bermejo, porém, este rio ndo possui a mesma capacidade de transporte de
sedimentos que o Bermejo (CIC-Plata, 2016). Portanto, os sedimentos séo retidos
pelas planicies do Chaco, das quais sao lentamente transportados em direcdo ao
rio Parana. Martin-Vide et al. (2014) descreveram que o Pilcomayo se espalha na
planicie do Chaco na estacdo chuvosa, depositando 1,40x108 t ano™, sendo uma
das maiores movimentacdes de sedimentos do mundo. Além disso, Latrubesse et

al. (2005) observaram que o rio Bermejo é responsavel por 50% do total de
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sedimentos em suspensao transportados pelo rio Parana (aproximadamente
4,8x107 t ano™).

Além desses aspectos relacionados ao transporte de sedimentos do setor
andino da bacia do Prata, é relevante descrever que 0s reservatorios construidos
para hidroeletricidade retém os sedimentos das bacias brasileiras (somente a regido
hidrografica do Parana abrange 64 reservatérios no Brasil) (OLIVEIRA et al., 2020).
Essas estruturas alteram a hidraulica dos rios, restringindo a dindmica sedimentar
nas regides RCS e RS no Brasil.

Segundo Stevaux et al. (2009), os reservatérios sdo estruturas hidraulicas
que influenciam no regime das vazbes dos rios, alterando as propriedades
morfométricas dos rios, assim como, na capacidade de transporte de sedimentos.
Neste sentido, o aporte de sedimentos transportados pelo rio Bermejo contribui na
sedimentacao do canal navegavel do rio Parana, sendo uma das principais causas
do avanco progressivo do delta do rio Parana no rio da Prata (CIC-Plata, 2016). Os
mesmos autores adicionam a producao e transporte de sedimentos na bacia da
Prata, as atividades antrépicas no uso do solo destinadas a agricultura e pecuaria,
gue contribuem significativamente com a eroséao do solo na bacia.

Este estudo é uma investigacao cientifica pioneira para a AS, e os resultados
podem potencialmente servir de base para estudos que visem identificar bacias e
areas suscetiveis a erosao hidrica e transporte de sedimentos, desastres naturais
e degradacdo ambiental, em um continente carente de informagbes com
embasamento cientifico que auxilie no planejamento macro da paisagem. Apesar
das limitagcdes impostas pela auséncia de bases de dados mais robustas, tais como
maior precisdo do uso e cobertura do solo, da adequacédo de préticas culturais numa
escala minimamente compativel, e de analises mais detalhadas sobre o
comportamento da erosividade da chuva especialmente nas condicfes da
Cordilheira dos Andes, esse estudo € pioneiro para a AS e podera ser aplicado para
identificar areas mais vulneraveis as mudancas climaticas e de cenarios de uso do
solo e seus impactos no comportamento da erosdo hidrica e transporte de

sedimentos.
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5.7 Projecéo da Eroséo hidrica do solo para o século XXI

5.7.1 Projec&o das mudancas climéticas sobre o fator R na AS

O efeito das mudancgas climéticas sobre o fator R projetadas pelos MCGs,
sob cenarios RCP’s 4.5 e 8.5, estdo apresentadas na Tabela 11 com as estatisticas
referentes aos valores médio, minimo e maximo do Ensemble em cada time slices.
Além disso, é possivel comparar a variacdo para cada periodo ao longo do século

XXI, considerando o periodo controle (Baseline) como referéncia.

Tabela 11: Variabilidade do fator R (MJ mm (ha h)~" ano~") sob mudanca climatica para a AS.

Estatisticas

I\CAI?IIE)/IEAI:I'(IJCSOS Timeslices im0 Maximo Média  DP  CV (%)
Baseline 1950-2000 44985 4807 107,0
(WorldClim)
201020407 2522, 53253 3733 3776 1010
Ensemble RCP 45!  2041-2070 24732 56985 37679 3796  100,0
2071-2099  2251,6 55637 3607,7 3629 99,0
20102040 2395 55905 36966 3693 99,0
Ensemble RCP 85!  2041-2070  2059,3 54305 3356,7 3322 98,0

2071-2099 1109,5 4656,5 24984 2632 104,0

1Ensemble: BESM; CanESM2; HadGEM2-ES; MIROCS5.
2Ensemble: CanESM2; HadGEM2-ES; MIROCS.

A falta de dados para o modelo BESM impossibilitou sua aplicacdo para o
periodo 2010-2040 e RCP 4.5, ficando esse periodo restrito aos modelos CanESM2,
HadGEM2-ES e MIROCS.

Observou-se, para ambos RCP’s, uma tendéncia de reducao do fator R ao
longo do século XXI, como reflexo da diminuicdo da precipitacdo anual projetada
pelos MCGs. As redugbes mais acentuadas séo projetadas para o RCP 8.5. Esse
comportamento pode ser observado espacialmente nas Figuras 21 e 22, com
redugdes mais visiveis na RN. Tal comportamento acompanha a redug&o no regime
pluviométrico projetado para a regidao (RIQUETTI et al., 2020), contribuindo para

baixos indices de perda de solo por eroséo hidrica.
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As projecdes do ensemble sdo similares entre os cenarios, sendo que o
RCP8.5 projeta valores ainda menores do fator R e com reduc¢éo continua ao longo
do século XXI (Tabela 11). Esta reducéo tende a ocorrer principalmente no Brasil
(OLIVEIRA et al., 2019; CHOU et al., 2014b; RIQUETTI et al., 2020), o que impacta
nos valores projetados no continente dada as dimensdes territoriais deste pais na

AS (mais de 40% do territério).
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Figura 21: Mapas do fator R para o tempo presente (Baseline) e para o Ensemble dos MCGs
(minimo, médio e maximo) para a AS sob o RCP4.5 ao longo de diferentes periodos de tempo (a)
2010-2040, (b) 2041-2070, (c) 2071-2099).
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Baseline WorldClim Ensemble Minimo Ensemble Médio Ensemble Maximo

(A}RCP 8.5 (2010 - 2040)
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Figura 22: Mapas do fator R para o tempo presente (Baseline) e para o Ensemble dos MCGs
(minimo, médio e méaximo) para a AS sob o0 RCP8.5 ao longo de diferentes periodos de tempo (a)
2010-2040, (b) 2041-2070, (c) 2071-2099).
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Em relacdo as medidas de dispersdo, apresentam resultados proximos,
indicando variabilidade acentuada do fator R ao longo do continente e dos periodos
analisados (Tabela 11). Sob o cenario RCP 8.5 (2071-2099), obteve-se a maior
variagdo, com CV de 104%, inferior apenas da variabilidade dos dados do tempo
presente, com 107%.

Nas Figuras 21 e 22, observa-se reducédo do fator R nha RN e RNE, com
posterior aumento para os RCP’s no periodo 2041-2070, sendo este
comportamento mais visivel nas projecfes sob RCP 8.5. Para as demais regifes da
AS, o comportamento da erosividade nao difere de forma relevante do Baseline.

No tocante ao comportamento do valor maximo do fator R (Tabela 11),
projeta-se valores entre 4700 (MJ mm (ha h)™* ano™) e 5750 (MJ mm (ha h)™* ano™),
0S quais representam, para o RCP 8.5, tendéncia de reduc¢éo ao longo do século
XXI. Nos mapas (Figuras 21 e 22), projeta-se tendéncia de aumento da erosividade
no sul da RNE, na RCS ao longo da costa da AS e na RN. Este comportamento esta
diretamente ligado aos fendmenos atmosféricos atuantes na AS, que influenciam o
regime de chuvas e, combinados a topografia e uso do solo, condicionam as taxas
de eroséo hidrica na AS.

O comportamento das mudancas em funcéo da variacdo projetada por RG

sob os cenarios RCP’s 4.5 e 8.5 para o fator R na AS encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 12: Variacdo na erosividade da chuva sob mudanca climatica para as RG na AS.

CENARIOS CLIMATICOS

Fator R (MJ mm (ha h)*ano™)

Time slices Estatisticas RAS RAC RAN RNE RCS RN RS

Baseline (WorldClim) 1950-2000 Médio 753 136 5205 5613 2527 6742 227
Ensemble RCP 4.5 2010-2040 Minimo 1217 199 3250 2823 1740 3548 125
Médio 1846 439 4696 4929 2896 4888 261

Maximo 2787 926 6973 8428 4109 6583 435

Ensemble RCP 8.5 2010-2040 Minimo 950 255 3022 2587 1836 3313 118
Médio 2118 451 4611 5348 2851 4721 253

Méximo 3952 930 7234 9523 4039 6832 450

Ensemble RCP 4.5 2041-2070 Minimo 1138 244 3020 2761 2086 3298 139
Médio 2034 470 4604 5654 3059 4701 260

Maximo 3516 988 7465 10024 4286 6834 420

Ensemble RCP 8.5 2041-2070 Minimo 958 267 2707 1897 1975 2696 129
Médio 1993 447 4347 4524 2895 4180 268

Maximo 3668 847 7130 8713 4107 6674 451

Ensemble RCP 4.5 2071-2099 Minimo 1117 239 2171 2312 2096 2994 131
Médio 2023 474 4473 5337 3062 4434 271

Maximo 3519 1031 7280 10052 4131 6616 460

Ensemble RCP 8.5 2071-2099 Minimo 839 263 1943 499 1794 1111 165
Médio 1844 451 3425 3124 2590 2874 310

Maximo 3624 729 6350 7218 3920 5495 526
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Analisando a RAS, as projec¢des indicam para os RCP’s 4.5 e 8.5, no periodo
2010-2040, tendéncia de aumento do fator R em relacdo ao Baseline (com média
de 753 (MJ mm (ha h)™* ano™)), podendo atingir maximo de 3952 (MJ mm (ha h)™!
ano™!) para 2041-2070 (RCP 8.5). Para os periodos seguintes, observa-se pequena
variacdo em relacdo aos periodos anteriores, com uma leve reducéo até 2099. Este
comportamento pode estar relacionado ao aumento na quantidade de chuvas, na
regido da Cordilheira dos Andes, produzido pelo aumento da temperatura projetada,
conforme Riquetti et al. (2020).

A tendéncia para esta regidao (RAS) em ambos os RCP’s para o século XXI
€ de aumento até 2070 (Tabela 12). Pode-se inferir que com o aumento da
precipitacdo, ha impacto direto no fator R, o que associado a uma declividade
acentuada e solos arenosos, impactard de maneira negativa, potencializando a
erosao do solo.

Na RAN, o regime de precipitacdo atual € caracterizado por elevados
volumes de chuva, estando sob influéncia além da Cordilheira dos Andes, de
elevada umidade proveniente da regiao amazonica. Assim, a projecdo média indica
reducao do fator R para ambos os RCP’s ao longo do século XXI, sendo que para
o0 RCP 8.5 no periodo 2071-2099, a reducédo é mais acentuada, estando associada
possivelmente a reducao das chuvas projetadas para o norte da AS. Nesta situacéo,
o fator R tende a ser menos agressivo. Tomando-se como referéncia o intervalo do
ensemble, os valores maximos foram projetados com leve aumento ao longo do
século e, para os minimos, reduc¢éo, acentuando-se ao final do século para ambos
RCP’s. Este comportamento significa aumento das incertezas com relagao ao fator
R nesta regido, especialmente para o RCP 8.5.

Para a RNE, considerando o valor médio para esta regido, a proje¢ao do fator
R por ambos RCP’s é de reducao ao longo do século XXI. Para o cenario RCP 4.5,
observou-se reducdo no periodo 2010-2040. Contudo, foi projetado aumento no
periodo 2041-2070 em relagcdo a 2010-2040, com o fator R semelhante ao do
Baseline, permanecendo assim até o final do século. Considerando os valores
mMAaximos, projeta-se tendéncia de aumento consideravel, contrario a tendéncia dos

minimos, portanto, com aumento da incerteza a partir de 2041. Para o RCP 8.5, as
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projecdes dos valores minimos, médios e maximos do fator R indicam tendéncia de
reducdo até 2099. Para esta regido, considerando a variabilidade projetada, pode-
se atribuir maior tendéncia de reducao do fator R, atrelada as mudancas no regime
de precipitagcéo, influenciados principalmente pela ZCAS (CHOU et al., 2014a;
CHOU et al., 2014b), fenbmeno atmosférico predominante especialmente na parte
sul desta regiao.

Considerando a RCS, observa-se que o fator R médio, considerando as
condi¢cdes do RCP 4.5, é superior ao observado para o Baseline. O mesmo p6de
ser observado para o RCP 8.5, porém, com reducao para o ultimo periodo (2071-
2099). Considerando o intervalo dos valores gerados pelos MCGs, a tendéncia é de
aumento para o periodo 2041-2070 e uma ligeira redug&o no ultimo periodo para o
RCP 8.5. Nesta regiao, as proje¢cdes mostram menor magnitude de variagao entre
0s RCP’s e menor incerteza dada pela maior proximidade entre os valores minimo
e maximo. A tendéncia indica que haverad um aumento do fator R, mais acentuado
para finais do século XXI (2070-2100), associado a ciclones extratropicais nos
estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, especialmente nas regides
costeiras, sob cenario RCP 8.5 de mudanca climética (REBOITA et al., 2021).

A RN, que esta sob influéncia da floresta amazbnica, apresenta tendéncia de
reducdo do fator R ao longo do século XXI. As projecdes indicam uma reducao
gradual da erosividade para ambos RCP’s. Cabe destacar, para o periodo 2071-
2099 e RCP 8.5, a reducéo projetada € ainda mais intensa. Esta reducao pode estar
atribuida a diminuicdo dos volumes precipitados decorrentes de desmatamento, e
ao aumento dos gases de efeito estufa para este cenario (CHOU et al., 2014b; LYRA
et al., 2016; SOUSA et al., 2019).

Para o sul e extremo sul do continente (RS), projeta-se tendéncia de aumento
do fator R para ambos os RCP’s, dos quais, para o cenario RCP 8.5, € de aumento
mais acentuado para o periodo 2071-2099. Apesar deste comportamento, esta
regido € a que possivelmente sofrera menos alteracdes durante o século XXI. De
forma geral, a RS é marcada por eventos relacionados a sistemas frontais
(REBOITA et al., 2010; SIQUEIRA e MACHADO, 2004) com precipitacao de

intensidade média, logo esse aumento influenciara na elevacdo da erosividade e
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consequente aumento na erosao hidrica, porém, devido a menor intensidade das
precipitacdes, algumas na forma de neve, ndo havera aumento significativo da

agressividade da erosividade da chuva.

5.7.2 Impactos projetados das mudancas climéticas na eroséo hidrica do solo
na AS

Neste estudo, considerou-se para a projecao da erosao hidrica ao longo do
século XXI (de 2010 a 2099), assumindo a média dos 4 MCGs para cada time slices,
calculando-se também os valores minimos e maximos, para ambos os RCP's. A
Tabela 13 apresenta as estatisticas considerando o continente sul-americano em
sua totalidade. O Baseline apresenta uma média geral de 3,8 t ha'! ano™ para a AS,
enquanto as médias projetadas pelos RCP's séo superiores a 5t ha! ano?, contudo
sem variacao ao longo do século XXI (Tabela 13).

Tabela 13: Erosao hidrica do solo (t ha! anot) para os MCGs considerando o Ensemble RCP 4.5

e 8.5 e variacdo com o Baseline.

Estatisticas

CENARIOS CLIMATICOS  Time slices

Minimo Média Maximo
Baseline 1950-2000 - 3,8 -
2010-2040 2,9 51 8,3
Ensemble RCP 4.5 2041-2070 2,8 5,2 9,1
2071-2099 2,7 5,1 9,2
2010-2040 2,6 5,2 9,5
Ensemble RCP 8.5 2041-2070 2,6 5,0 9,2
2071-2099 2,2 5,0 9,5

Considerando os valores maximos e minimos, ha uma leve tendéncia de
reducdo na projecao ao longo dos times slices, acentuando-se ao final do século
XXI. Nas proje¢bes maximas, ha pequena variabilidade entre os times slices. Cabe

ressaltar que para o Ensemble RCP 4.5 (2010-2040), ndo foram considerados os
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dados do modelo BESM. Observa-se na Figura 23 o comportamento das projecoes,

0S quais, se mantem proximas entre RCP's no mesmo periodo, como mencionado.
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Figura 23: Comportamento da Eroséo hidrica do solo (t ha'l anot) média, minima e maxima para os
MCGs considerando o Ensemble RCP 4.5 e 8.5 e 0 Baseline.

As Figuras 24 e 25 apresentam o comportamento da eroséo hidrica ao longo
do século XXI para os RCP's. A variacdo mais acentuada apresenta-se ao longo da
Cordilheira dos Andes, sendo que, entre as latitudes 15° S e 40° S projeta-se 0s

valores mais intensos para ambos os RCP's.
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Figura 24: Mapa da Erosao hidrica do solo (t ha'! ano') média, minima e maxima para os MCGs
considerando o Ensemble RCP 4.5. (A) RCP 4.5 (2010-2040); (B) RCP 4.5 (2041-2070); RCP 4.5
(2071-2099).
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Figura 25: Mapa da Erosao hidrica do solo (t hal anol) média, minima e maxima para os MCGs
considerando o Ensemble RCP 8.5. (A) RCP 8.5 (2010-2040); (B) RCP 8.5 (2041-2070); RCP 8.5
(2071-2099).
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Analisando as projecoes (Figuras 24 e 25), a regido com menor variacao ao
longo do século XXI € a RN, sendo esperado este resultado por apresentar
cobertura de floresta em grande parte da sua extensao, para ambos RCP's. De
forma oposta, a maior variacéo foi projetada para a RAS com aumento da eroséo e
com méaxima reducéo, a RAN.

A taxa média atual da eroséo global do solo de acordo com Wuepper et al.
(2019) é 2,4 t ha ano, sendo superior a capacidade de formagéo natural do solo,
agravando a seguranca alimentar. Nearing et al. (2004) destacam a influéncia do
aquecimento global na mudanca climatica conduzindo a ciclos hidrolégicos mais
intensos, aumentando a intensidade e frequéncia das chuvas, e impactando
significativamente nas taxas de erosao do solo e no escoamento, com tendéncia de
aumento no século XXI, tendencia observada nas regides sob influéncia da
Cordilheira dos Ades, RCS e RS.

Neste contexto, segundo Borrelli et al. (2020) na proje¢cdo da eroséo hidrica
global entre 2015 a 2070 e cenarios RCP's 4.5 e 8.5, e considerando as atividades
socioecon6micas (que impactaram o uso da terra), sugerem aumento da erosao
entre 2% (RCP 4.5) e 10% (RCP 8.5) até 2070. A principal causa consiste da
tendéncia de ciclos hidrolégicos mais severos, ocasionando em aumento de erosao
global de 30% a 66%. Isto tem potencial para afetar as regiées agricolas em locais
com alta concentracéo de chuva intensas, tais como Sul e Sudeste do Brasil, centro-
norte da Argentina e regido dos Andes, com topografia montanhosa, assim como
em regides com cobertura vegetal esparsa. Yang et al. (2003) também projetaram
aumento da eroséo do solo, em aproximadamente 17% em nivel global até 2090s,
destacando o aumento da perda do solo para a regido amazodnica causado
principalmente pelo desmatamento. Igualmente, Eekhout e Vente (2022)
apresentam aumento global da erosdo hidrica no século XXI (+10%), dos quais
destaca-se 0 menor aumento para a AS (+1,1%), considerando os demais
continentes. Deste modo, ha projecdo de aumento da duracdo das chuvas (entre
2081-2100), nas regides umidas da AS, segundo descrito pelo Projeto de

Intercomparacédo do Modelo Acoplado (CMIP5) Fase 5, podendo aumentar a
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severidade dos eventos de chuva e como consequéncia, da eroséo hidrica do solo
(Ll et al., 2016).

Os resultados encontrados neste estudo (ambos RCP's) estdo de acordo
com a tendéncia global, apresentando aumento nas regides agricolas, na regiao
dos Andes e em locais com cobertura vegetal reduzida ou nula, e menores taxas
em regides com alta cobertura vegetal, tal como, a RN (Tabela 14).

Analisando o comportamento geral da eroséo hidrica do solo na AS, a tabela
14 mostra tendéncia de aumento nas regides RAS, RAC, RCS e RS. Este
comportamento esta influenciado pela combinacdo da elevada declividade ao longo
da Cordilheira dos Andes, fator R mais agressivo (RAN e RAS), alto fator C (solo nu
ou com pouca cobertura, caracteristico dessas regifes), ao comportamento do
relevo (muito acentuado) e alta erodibilidade do solo. Para RAN, RN e RNE ha
tendéncia de reducado da erosao, causada pelo fator R menos agressivo quando
comparado ao Baseline, baixa erodibilidade do solo, relevo suavemente ondulado
e cobertura do solo por floresta nativa. Assim, observa-se que a variacdo da erosao
€ projetada com maior magnitude para o ultimo time slices do século XXI e séo
fortemente influenciadas pelo comportamento climatico projetado para a setor norte
da AS, com reducéo dos totais precipitados e menor fator R (Figuras 21-22).

A regido da Cordilheira dos Andes apresenta maior projecdo de perda de
solo da AS, especialmente para a RAS que pode atingir 81 t ha* ano (RCP 4.5) ou
156 t hatano (RCP 8.5) (Tabela 14). Neste panorama, o aumento da perda de solo
provocara efeitos negativos na AS, dos quais, destacam-se a reducéo da fertilidade
do solo e por consequente problemas associados a desertificacdo, aumento da TES
nos cursos de agua e assoreamento de lagos naturais e de reservatorios artificiais
em centrais hidrelétricas, contribuindo para a redu¢do do volume morto e vida util
do empreendimento, assim como deslizamentos em zonas costeiras, ocasionando
perdas socioecondémicas na regiao (POLETO, 2018; POLETO, 2019; MELLO et al.,
2020a).

Para a RN, foram projetadas as menores perdas de solo, com média de até
1,7 tha'! ano?, em ambos os RCP’s, e podem atingir até 2,5 t ha! ano, em todos

os times slices e RCP’s. Nesta regido, projetou-se fator R menos agressivo que o
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Baseline (Figuras 21-22), o que pode explicar a reducédo nas perdas do solo até
2099 (Tabela 12). Nesta RG foi encontrada baixa variagdo em relacéo ao Baseline,
com reducdo para a ultima década. Contudo, Yang et al. (2003) projetaram até
2090s para a bacia amazonica aumento da erosdo e degradacdo do solo,
totalizando 6,2 t hat ano. A diferenca em relagéo a este estudo esta associada ao
fato de que os pesquisadores aplicaram outros MCGs, sob condi¢cdes de outros
cenarios bem como outras resolucbes espaciais. Este aspecto mostra a
necessidade de estudos voltados a modelagem climética considerando diferentes
modelos climaticos globais, com diferentes concentracées dos gases de efeito
estufa para minimizar as incertezas nas projecoes futuras da erosao hidrica do solo.

As perdas de solo moderadas a altas foram projetadas nas regifes agricolas
(especialmente nas areas de cultivo anual), pecuarias e areas montanhosas,
principalmente no Sul e Sudeste da RCS, RNE e partes da RN no Brasil. Esse
comportamento também foi observado na RS (Sudoeste e Nordeste) ao longo do
século XXI. Para a RN, o comportamento projetado é similar ao Baseline nas terras
agricultaveis (Figuras 24 e 25). Mello et al. (2020), apontam como fatores que
contribuem no aumento da perda do solo no Brasil, Argentina e Uruguai, a crescente
pressdo exercida pelo desmatamento destinado a novas areas agricolas, pecuaria
e ao aumento da urbanizacgéo, impulsionando a degradacao do solo. Assim também,
Eekhout e Vente (2022) destacam que a mudanca de uso da terra para expansao

agricola e o desmatamento agravam o aumento da erosédo do solo globalmente.
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Tabela 14: Variacdo na erosao hidrica do solo (t ha't anol) sob mudanca climatica para as RG na AS.

CENARIOS CLIMATICOS

Eroséo hidrica do solo (t hatano™)

Time slices Estatisticas RAS RAC RAN RNE RCS RN RS

Baseline 1950-2000 Médio 25,7 53 9,7 3,6 2,7 1,8 3,2
Ensemble RCP 4.5 2010-2040 Minimo 45,2 2,2 50 1,6 2,0 11 2,3
Médio 75,4 7.9 6,7 3,2 3,9 1,7 4.4

Maximo 119,6 18,9 9,5 6,0 6,5 24 7,6

Ensemble RCP 8.5 2010-2040 Minimo 36,5 2,2 4,5 15 2,0 1,0 2,3
Médio 79,9 7,5 6,6 35 3,8 1,7 4.4

Méximo 151,9 19,7 10 6,7 6,9 2,5 7,6

Ensemble RCP 4.5 2041-2070 Minimo 42,7 2,1 4,3 15 2,2 1,0 2,2
Médio 77,8 7,6 6,5 3,7 4,0 1,6 4,2

Méximo 140 20 10,4 7,0 6,8 2,4 7,4

Ensemble RCP 8.5 2041-2070 Minimo 38,8 2,2 3,8 11 2,1 0,9 2,2
Médio 77,2 7,3 6,2 2,9 4,0 1,6 4,2

Maximo 1426 17,3 9,9 6,1 7,2 2,5 7.4

Ensemble RCP 4.5 2071-2099 Minimo 42,2 2,1 4,2 1,3 2,1 0,9 2,1
Médio 77,7 7,7 6,3 3,5 4,0 1,6 4,2

Maximo 140,8 20 10 7,1 7,0 2,4 7.4

Ensemble RCP 8.5 2071-2099 Minimo 37,1 2,4 2,4 0,2 1,9 0,6 2,1
Médio 80,6 8,4 4,7 2,1 4,2 1,3 4,6

Maximo 156,1 18,1 8,9 51 7,7 2,3 8,0
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Importante destacar que os valores adotados para o fator de praticas
conservacionistas do solo (fator P) igual a 1 superestima as perdas de solo. O fator
P em escala continental é muito dificil de ser estabelecido, considerando as
diferentes estratégias conservacionistas adotadas pelos diferentes paises. Além
disso, é um fator local, definido de acordo com a cultura dos produtores bem como
acOes de Orgaos extensionistas, 0s quais muitas das vezes ndo existem na maioria
dos paises da AS.

Estes resultados demostram similaridade com a tendéncia global de aumento
da eroséo do solo sob mudanca climatica (YANG et al., 2003; NEARING et al., 2004;
LI et al., 2016; BORRELLI et al., 2020). Assim também, Eekhout e Vente (2022),
atraves da revisdo de 224 estudos de modelagem, mostram uma tendéncia global
crescente na erosdo hidrica para o final do século XXI, com maior aumento
projetado nas regibes semiaridas (17,3%) e leve reducdo nas zonas climaticas
subarticas/tundra (-2,8%).

A erosdo do solo sob mudancas climéticas obtida neste estudo apresenta
maior aumento da erosao para a RAS (Figura 26a), seguido da RAC e variacéo
inferior ao Baseline para a RN, RAN e RNE. O comportamento da erosao entre 0s
RCP’s mostra padrdo semelhante. A variacdo nos demais periodos (Figura 26bc) é
similar, isto €, maior aumento na RAS, seguido da RAC, aumentos intermédios para
a RCS e RS. Para a RAN, RN e RNE a projecdo mostra variagdo média inferior ao
Baseline. Esse padrédo é observado também nas projecdes minimas e maximas.

A variacdo em relacédo ao Baseline (Figura 27) mostra tendéncias muito altas
a altas de aumento da eroséo para a RAS (> 190%), seguido da RAC (> 38%), RCS
(> 41%) e RS (> 31%). Contudo, a regido norte e nordeste da AS apresenta
tendéncias expressivas de reducéo, sendo para a RAN (< 52%) e RNE (< 42%),

engquanto a tendéncia € menos acentuada para a RN (< 28%).
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A Tabela 15 apresenta a variagcdo consecutiva (%) nos respectivos RCP’s.
Isto possibilita compreender melhor as tendéncias da erosao influenciada pela
variacdo climatica na AS. A vista disso, as tendéncias consecutivas médias para
ambos RCP’s, apresentam forte tendéncia de aumento da eroséo para a RAS, RAC,
RCS e RS. Contudo, no periodo 2041-2070, a RAC e a RS apresentam leve reducao
(< 8%) com aumento no final do século XXI. As reduc¢des consecutivas indicam
diminuicdo consideravel para a RAN, seguido da RNE e RN (Tabela 15). Este
padrdo de mudanca até 2099 indica que a regido da Cordilheira dos Andes € a mais
vulneravel no contexto de eroséo hidrica devido a magnitude da variacéo projetada
na erosado do solo, causada pela variacao climatica na AS.

Neste estudo nao foi considerado a mudanca do uso da terra para projetar a
erosao hidrica potencial, devido a escassez de dados de qualidade para modelar o
uso do solo em uma escala continental. A mudanca de uso do solo, destinadas a
expansao agricola e desmatamento tem impacto negativo conduzindo a aumento
da erosdo hidrica. Por outro lado, melhores manejos das terras agricolas e das
pastagens, bem como a preservacao de matas nativas e o reflorestamento de outras
areas notadamente aquelas com solo exposto, tém efeitos positivos sobre o meio
ambiente, com melhor controle sobre o escoamento e transporte de sedimentos,
diminuindo a perda de solo (EEKHOUT e VENTE, 2022; GUO et al., 2019).

As mudancas no uso da terra causadas pela atividade antrdpica, refletivas
especialmente no fator C, sdo consideradas relevantes no contexto da projecéao
futura da eroséo do solo, combinadas as mudancas climaticas (NEARING et al.,
2004; FAVIS-MORTLOCK e MULLAN, 2011; GARCIA-RUIZ et al., 2013; GUO et
al., 2019). Estudos conduzidos por Winkler et al. (2021) indicam tendéncia global de
reducdo das areas com cobertura florestal e aumento das areas destinadas para
agricultura. Além dos impactos sobre o fator C, ha de se considerar também
impactos sobre o contetido de matéria organica do solo, uma vez que a reducédo da
cobertura vegetal nativa levara a reducdo dessa, com implicacdes sobre a
erodibilidade do solo. Contudo, tais analises geram muitas incertezas dado o grau
atual de conhecimento associado aos usos do solo em cenérios futuros e seus

impactos no processo erosivo. Assim, os resultados encontrados neste estudo,
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contém apenas o0s impactos futuros das mudancas climéticas, no entanto, sao
norteadores para politicas associadas ao uso sustentavel do solo na AS,
combinando a agricultura e pecuaria a sobrevivéncia dos biomas e da

biodiversidade presente nos mesmos.
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Tabela 15: Variacdo consecutiva da erosdo hidrica do solo (%) ao longo do século XXI na AS.

Variacdo consecutiva da eroséo hidrica do solo (%)

Time slices Ensemble RCP’s RAS RAC RAN RNE RCS RN RS
4.5 1934 491 30,9 11,1 444 56 37,5
(1950-2000) a (2010-2040) 8.5 210,9 415 -32,0 -2,8 40,7 -5,6 38
4.5 9,3 -5,7 2,1 13,9 3,7 -5,6 -6,3
(2010-2040) a (2041-2070) 8.5 -105  -3.8 -4,1 -16,7 7.4 -5,6 -6,3
4.5 -0,4 1,9 2,1 -5,6 0 0 0
(2041-2070) a (2071-2099) 8.5 132 208  -155  -22,2 7,4 -16,7 12,5
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6 Conclusodes

Neste estudo, a RUSLE foi aplicada ao continente sul-americano a partir de

bases primarias de dados disponiveis, construindo-se os fatores deste modelo para

toda a América do Sul. Com base no estudo de modelagem de Fagundes et al.

(2021), a taxa de entrega de sedimentos (TES) foi estudada tendo-se como

referéncia 27 bacias hidrograficas do continente, relacionando a carga média anual

de sedimentos (t ha! ano?) com a taxa de erosédo do solo estimada pela RUSLE.

As principais conclusdes sao:

a)

b)

d)

A RUSLE apresentou um desempenho satisfatorio para a AS uma vez que
os fatores da mesma foram adequadamente trabalhados e consistidos a luz
de experimentos de campo de parcelas de perda de solo. A perda média de
solo foi de 3,8 t ha ano. Chile (> 20,0 t ha! ano) e Colombia (8,1 t ha
ano'l) apresentaram as maiores perdas de solo; Suriname, Guiana Francesa
e Guiana apresentaram os menores valores (< 1,0 t ha't ano™).

As regides que apresentaram as maiores perdas de solo estdo na Cordilheira
dos Andes e RCS, que abrange Brasil, Argentina, Uruguai e Paraguai. Nos
Andes, a combinacao do alto fator K, fator C e fator LS muito alto foi a causa
das altas perdas de solo. Em algumas areas da RCS, as atividades
agropecuérias e areas de desmatamento da vegetacdo nativa sao as
principais causas da elevada taxa de erosdo hidrica, assim como o alto
potencial erosivo das chuvas.

As regides sob influéncia da Amazonia apresentam baixa taxa de erosao
hidrica proporcionada especialmente pela cobertura da floresta fechada,
contudo, a alta taxa de desmatamento da regido € especialmente
preocupante uma vez que o0 potencial erosivo das chuvas nessa regido €
muito alto.

As bacias hidrograficas com as maiores TES sao aquelas sob influéncia da
Cordilheira dos Andes, proporcionando as mesmas elevada capacidade de
transporte de sedimentos, destacando-se as bacias hidrograficas Norte

Argentina — Costa do Atlantico, Magdalena, Orinoco e Amazonas. A bacia do
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g)

h)

rio Amazonas pela sua dimensao, regime pluvial e existéncia de planicies
aluviais se destaca pelo elevado grau de complexidade hidrodinamica, e
apresenta a maior carga de sedimentos transportados, contudo, a segundo
maior TES (2,32%).

A erosdo potencial média do solo para a AS sob influéncia de mudancas
climaticas indica aumento de 37% em relacdo ao Baseline, podendo atingir
5,2 t hal ano? ao longo do século XXI.

As variacdes da erosdo projetadas sob mudanca climética, considerando o
Baseline, impactardo mais significativamente no dltimo time slices (2071-
2099), com aumentos e reducdes graduais para ambos RCP’s, intensificadas
para o RCP 8.5, porém com aumento das incertezas dadas pelos maiores
intervalos conforme o comportamento dos modelos globais regionalizados.
As regifes mais afetadas pela variacéo climatica ao longo do século XXI no
contexto de aumento da eroséo, estdo sob influéncia da Cordilheira dos
Andes, enquanto entre os valores mais baixos foram encontrados para a
regido Amazonica.

As projecdes indicam perdas elevadas de solo para a RAS e RAC (regido
dos Andes) e para a RCS e RS (areas de uso agropecuario e solos nus)
apontam perdas menos severas.

As regides norte e nordeste da AS (RAN, RNE e RN) projetam tendéncias de
reducdo da erosdo até 2099. A reducdo mais elevada esta projetada para a
RAN, seguida por RN e RNE.
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Apéndice A- Dados utilizados para validacdo do fator K (t h (MJ mm 1)) observados e estimados na AS.

Numero Pais Referéncia Fator k observado Fator k estimado
1 Brasil Silva et al. (1997) 0,0090 0,0095
2 Brasil Castro et al. (2011) 0,0031 0,0031
3 Brasil Castro et al. (2011) 0,0042 0,0045
4 Brasil Castro et al. (2011) 0,0027 0,0023
5 Brasil Castro et al. (2011) 0,0567 0,0267
6 Brasil Eduardo et al. (2013) 0,0106 0,0253
7 Brasil Bertol et al. (2002) 0,0151 0,0150
8 Brasil Schick et al. (2014) 0,0175 0,0150
9 Brasil Bertol et al. (2007) 0,0110 0,0132
10 Brasil Silva (1997) 0,0160 0,0133
11 Brasil Silva et al. (2009) 0,0355 0,0289
12 Brasil Batalha (2006) 0,0249 0,0243
13 Brasil Albuquerqgue et al. (2005) 0,0130 0,0128
14 Brasil Silva et al. (1986) 0,0020 0,0028
15 Brasil Martins Filho e Pereira (1993) 0,0090 0,0081
16 Brasil Mannigel et al. (2002) 0,0112 0,0222
17 Brasil Mannigel et al. (2002) 0,0466 0,0265
18 Brasil Mannigel et al. (2002) 0,0317 0,0262
19 Brasil Mannigel et al. (2002) 0,0254 0,0244
20 Brasil Mannigel et al. (2002) 0,0104 0,0246
21 Brasil Bertoni e Lombardi Neto (1985) 0,0120 0,0247
22 Brasil Hernani et al. (1997) 0,0040 0,0046
23 Brasil Angulo (1983) 0,0220 0,0236
24 Brasil Denardin (1990) 0,0210 0,0204
25 Brasil Silva (1997) 0,0090 0,0091
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27
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29
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31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
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51
52
53
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Brasil
Brasil
Chile

Chile

Chile

Chile

Chile

Chile

Chile
Colémbia
Colémbia
Colémbia
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Colémbia
Colémbia
Peru

Peru
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Venezuela
Venezuela
Venezuela
Argentina
Argentina
Argentina

Tavora et al. (1985)

Fernandez Medina e Oliveira Janior (1987)

Chaves e Piau (2008)
Bonilla e Johnson (2012)
Bonilla e Johnson (2012)
Bonilla e Johnson (2012)
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Bonilla e Johnson (2012)
Bonilla e Johnson (2012)
Bonilla e Johnson (2012)
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Rivera-Posada et al. (2010)
Correa et al. (2016)

Correa et al. (2016)

Correa et al. (2016)
Ochoa-Cuevas et al. (2013)
Ochoa-Cuevas et al. (2013)
Ochoa-Cuevas et al. (2013)
Andrade et al. (2010)
Andrade et al. (2010)
Andrade et al. (2010)
Echeveria et al. (2006)
Echeveria et al. (2006)

D Amario Fernandez (2016)
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0,0380
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Apéndice B- Mapa do fator LS para América do Sul.
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Apéndice C- Mapa do fator C para América do Sul.
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Apéndice D- Mapa do fator R (Baseline) para América do Sul.
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Apéndice E- Mapa do fator K para América do Sul.
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Apéndice F- Mapa de eroséo hidrica do solo (Baseline) para América do Sul.
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Apéndice G: Taxa de Entrega de Sedimentos (thaano) para o tempo presente na América do Sul, distribuido em bacias hidrograficas.

) ) Sedimento Sedimento Eros3o média Taxa de Entrega
Numero BACIA HIDROGRAFICA Area (ha) transportado transportado médio (thaano™) de Sedimentos
médio (t ano™) * (thatano™) (thatano™)

1 Costa caribenha 31119460,2 522730,5 0,02 7,80 0,0022

2 Magdalena 25963133,7 7872867,5 0,3 14,17 0,0214

3 Orinoco 97477104,3 9063593,9 0,09 5,07 0,0183

4 Nordeste da América do Sul - 56141240,8 182963,7 0,003 0,47 0,0069
Costa do Atlantico

5 Amazonas 597078206,4 18048894,3 0,03 1,30 0,0232

6 Tocantins-Araguaia 91566184,1 566997,4 0,006 2,35 0,0026

7 Nordeste Ocidental do Brasil 27175064,5 220631,7 0,008 3,61 0,0022
- Costa do Atlantico

8 Parnaiba 33164292,5 132723,8 0,004 2,21 0,0018

9 Leste do Nordeste do Brasil -  28587680,9 1792,0 0,00006 7,20 0,00001
Costa do Atlantico Sul

10 Séo Francisco 63515279,7 1373853,4 0,02 2,03 0,0106

11 La Plata 301678996,9 5386228,4 0,02 2,35 0,0076

12 Norte da Argentina - Costa 22407608,0 5386228,4 0,2 0,87 0,2773
do Atlantico Sul

13 Ameérica do Sul - Colorado 37386345,7 105631,7 0,003 7,77 0,0004

14 Negro 16265817,6 407639,7 0,03 6,79 0,0037

15 Argentina do Sul - Costa do 48417954,1 25809,1 0,001 1,74 0,0003
Atlantico

16 Terras Altas da Patagbnia 12129365,6 10,3 0,000001 0,57 0,000001
Central

17 Colémbia - Equador - Costa 20813395,2 2362503,8 0,1 7,90 0,0144
do Pacifico

18 Peru, Costa do Pacifico 29093930,0 226812,5 0,008 8,15 0,0010

19 Norte do Chile - Costa do 26803678,9 51904,8 0,002 5,27 0,0004
Pacifico

20 Chile do Sul - Costa do 46978644,3 4325232,7 0,09 35,97 0,0026

Pacifico
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21
22
23
24
25

26

27

La Puna Region
Salinas Grandes
Mar Chiquita
Regido dos Pampas

Leste do Brasil - Costa do
Atlantico

Sudeste do Brasil - Costa do
Atlantico

Sul do Brasil - Costa do
Atlantico

34888994,5
17718742,0
12971526,0
17561026,1
37317237,2

22893412,7

22825261,7

989,8
35784,5
297659,2
3510,7
46267,3

574011,4

386230,4

0,00003
0,002
0,02
0,0002
0,001

0,03

0,02

3,06
1,89
0,86
0,46
4,67

511

5,66

0,00001
0,0011
0,0266
0,0004
0,0003

0,0049

0,0030

*Fonte: Adaptado de Fagundes et al. (2021). Disponivel em: https://data.mendeley.com/datasets/k7c5482fsm/1.
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Apéndice H: Mapa da eroséo hidrica maxima RCP 4.5 (2010 - 2040) para AS.
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Apéndice |I: Mapa da erosao hidrica maxima RCP 4.5 (2041 - 2070) para AS.

10° N

0°

10° S

20° S

30°S

40° S

50° S

60° S

80° W
)

70° W
1

60° W
1

50° W 40° W
1 1

500

1000 km

N

A

Legenda
(73 Regides Geograficas

Erosédo hidrica maxima do solo (t ha' ano'1)
MCGs RCP 4.5 (2041-2070)

() <25 @ 15,01-25
@ 251-5 @ 25,01-100
()s01-10 @B > 100

() 10,01-15

Sistema de Referéncia WGS84
Sistema de Coordenadas Geodésicas

)
80° W

]
70° W

)
60° W

] 1
50° W 40° W

10° N

00

10° 8

20° S

30°S

40° S

50° S

60° S

145



Apéndice J Mapa da erosao hidrica maxima RCP 4.5 (2071 - 2099) para AS.

10° N

0°

10° S

20° S

30°S

40° S

50° S

60° S

80° W
)

70° W
1

60° W
1

50° W 40° W
1 1

500

1000 km

N

A

Legenda
(73 Regides Geograficas

Erosédo hidrica maxima do solo (t ha' ano'1)
MCGs RCP 4.5 (2071-2099)

() <25 @ 15,01-25
@ 251-5 @ 25,01-100
() s01-10 @B > 100

() 10,01-15

Sistema de Referéncia WGS84
Sistema de Coordenadas Geodésicas

)
80° W

]
70° W

)
60° W

] 1
50° W 40° W

10° N

00

10° 8

20° S

30°S

40° S

50° S

60° S

146



Apéndice K: Mapa da eroséo hidrica maxima RCP 8.5 (2010 - 2040) para AS.
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Apéndice L: Mapa da erosao hidrica maxima RCP 8.5 (2041 - 2070) para AS.
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Apéndice M: Mapa da eroséo hidrica maxima RCP 8.5 (2071 - 2099) para AS.
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Apéndice N: Mapa da erosao hidrica média RCP 4.5 (2010 - 2040) para AS.
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Apéndice O: Mapa da erosao hidrica média RCP 4.5 (2041 - 2070) para AS.
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Apéndice P: Mapa da erosao hidrica média RCP 4.5 (2071 - 2099) para AS.
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Apéndice Q: Mapa da erosao hidrica média RCP 8.5 (2010 - 2040) para AS.
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Apéndice R: Mapa da erosao hidrica média RCP 8.5 (2041 - 2070) para AS.
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Apéndice S: Mapa da eroséo hidrica média RCP 8.5 (2071 - 2099) para AS.

10°N

0°

10° S

20° S

30° S

40° S

50° S

60° S

80° W
1

70° W
1

60° W
1

50° W 40° W
1 1

500

1000 km

N

A

Legenda
(73 Regides Geograficas

Erosédo hidrica média do solo (t ha'1ano'1)
MCGs RCP 8.5 (2071-2099)

() <25 @ 1501-25
@ 251-5 @ 25,01-100
()s01-10 @B > 100

() 10,01-15

Sistema de Referéncia WGS84
Sistema de Coordenadas Geodésicas

)
80° W

]
70° W

]
60° W

] 1
50° W 40° W

10° N

Oo

10° 8

20° S

30°S

40° S

50° S

60° S

155



Apéndice T: Mapa da eroséao hidrica minima RCP 4.5 (2010 - 2040) para AS.
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Apéndice U: Mapa da erosao hidrica minima RCP 4.5 (2041 - 2070) para AS.
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Apéndice V: Mapa da eroséo hidrica minima RCP 4.5 (2071 - 2099) para AS.
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Apéndice W: Mapa da eroséo hidrica minima RCP 8.5 (2010 - 2040) para AS.
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Apéndice X: Mapa da eroséo hidrica minima RCP 8.5 (2041 - 2070) para AS.
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Apéndice Y: Mapa da eroséo hidrica minima RCP 8.5 (2071 - 2099) para AS.
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Apéndice Z: Classes de solo, estrutura e permeabilidade utilizados para determinar
o fator K para a AS.

NUumero

Classe de Solo (WRB)*

Estrutura

Permeabilidade

U'IU'I-h-b-b-b-b-b-b-b-bhwwwwwwwwwwl\)l\)l\)l\)l\)l\)NNNNHl—‘I—‘I—‘I—‘I—‘I—‘HHH@OO\IOU.I#Q)NH
PO OWO~NOUPRARWNRPOOO~NODUPRARWNRPOOONOOPRRWNPOOONOOODMWNEO

Haplic Acrisols

Haplic Acrisols (Alumic)
Haplic Acrisols (Ferric)
Haplic Acrisols (Humic)
Plinthic Acrisols

Haplic Albeluvisols

Haplic Alisols

Aluandic Andosols

Haplic Andosols

Vitric Andosols

Albic Arenosols

Ferralic Arenosols

Haplic Arenosols

Haplic Arenosols (Calcaric)
Hypoluvic Arenosols
Protic Arenosols

Haplic Calcisols

Luvic Calcisols

Petric Calcisols
Endogleyic Cambisols
Ferralic Cambisols

Haplic Cambisols

Haplic Cambisols (Calcaric)
Haplic Cambisols (Chromic)
Haplic Cambisols (Dystric)
Haplic Cambisols (Eutric)
Haplic Cambisols (Humic)
Haplic Cambisols (Sodic)
Leptic Cambisols

Vertic Cambisols

Calcic Chernozems
Haplic Chernozems

Luvic Chernozems

Haplic Cryosols

Petric Durisols

Acric Ferralsols

Haplic Ferralsols

Haplic Ferralsols (Rhodic)
Haplic Ferralsols (Xanthic)
Umbric Ferralsols

Haplic Fluvisols

Haplic Fluvisols (Calcaric)
Haplic Fluvisols (Dystric)
Haplic Fluvisols (Eutric)
Haplic Gleysols

Haplic Gleysols (Dystric)
Haplic Gleysols (Eutric)
Mollic Gleysols

Umbric Gleysols

Calcic Gypsisols

Haplic Gypsisols

APrDADMDDBEBEANNMNNNNNERPERPNARARAAAEMAEDMDPDADADRDADDDDRADADMNDDOWWLOWWONWWPAEADADEAEMADADADD

WPHAOOOOOOOITOITWWWWNRERPEPEPNWOWWWWOOOOOOOOOOOoIoIOoTOoTWWwWENNENEPNWOWWRAREAEAERDRDD
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52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

Calcic Histosols

Cryic Histosols

Fibric Histosols

Hemic Histosols

Sapric Histosols

Calcic Kastanozems
Haplic Kastanozems
Haplic Leptosols

Haplic Leptosols (Eutric)
Lithic Leptosols

Mollic Leptosols
Rendzic Leptosols
Haplic Lixisols

Haplic Lixisols (Chromic)
Haplic Lixisols (Ferric)
Albic Luvisols

Calcic Luvisols

Gleyic Luvisols

Haplic Luvisols

Haplic Luvisols (Chromic)
Haplic Luvisols (Ferric)
Leptic Luvisols

Stagnic Luvisols

Vertic Luvisols

Alic Nitisols

Haplic Nitisols (Rhodic)
Haplic Phaeozems
Leptic Phaeozems

Luvic Phaeozems
Endogleyic Planosols
Haplic Planosols (Dystric)
Haplic Planosols (Eutric)
Solodic Planosols

Acric Plinthosols

Lixic Plinthosols

Gleyic Podzols

Haplic Podzols

Aric Regosols

Calcaric Regosols
Haplic Regosols (Dystric)
Haplic Regosols (Eutric)
Haplic Regosols (Sodic)
Leptic Regosols

Gypsic Solonchaks
Haplic Solonchaks
Haplic Solonchaks (Sodic)
Calcic Solonetz

Gleyic Solonetz

Haplic Solonetz

Mollic Solonetz

Luvic Stagnosols

Haplic Umbrisols

Calcic Vertisols

Haplic Vertisols

Haplic Vertisols (Eutric)

AR WWPRARWWWNNARAEAAELAEDDDDDANDNNEARAPPODADDDDDMRPPPRPWOWONMNMNNARAAMADADDS

OO0 WOPRPAAEAEAAEREPRAPRPEPNRFPREPENNOOWOOOOOORPRWOWOWOWPRORARNWWPRWWENENNNNNWWOOOOO

*Fonte: Hengl et al. (2017). Disponivel em: https://www.isric.org/explore/soilgrids.
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