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RESUMO

A dinamica na mudanga da ocupagdo do territéorio do municipio de Lucena, na zona costeira do estado da Paraiba,
associadas as caracteristicas naturais suscitou a necessidade de um entendimento mais completo dos graus de
vulnerabilidade aos processos erosivos aos quais essa regido se encontra submetida. Assim, foi realizada uma avaliacao
espacial e quantitativa da vulnerabilidade & perda do solo, considerando a evolug¢do do uso e ocupagdo do solo (UOS)
entre os periodos de 2018 e futuros, de 2030 e 2040, estes ultimos obtidos por simula¢do por meio do LCM (Land Change
Modeler). A definigdo dos cenarios de perda de solo se pautou no método de analise multicritérios, considerando os temas:
UOS, pedologia, geologia, geomorfologia e climatologia, integrando um método usado para determinacao dos valores de
cada tematica em funcdo da relagdo existente entre o processo de pedogénese ¢ morfogénese. Também ¢ utilizado o
Processo hierarquico analitico (AHP) para a hierarquizagdo das variaveis e consequente definicdo do modelo de
vulnerabilidade a perda do solo. Os resultados indicaram que a forma do relevo e as caracteristicas climaticas favorecem
a estabilidade dos processos erosivos e 0 UOS a vulnerabilidade. Quanto a vulnerabilidade a perda do solo, o tema UOS
foi o que exerceu a maior influéncia, e o clima apresentou a menor contribuicdo. As areas com maior predominancia
foram as enquadradas como medianamente estavel/vulneravel, com cerca de 55% do territério municipal. Concluiu-se
que ocorre um equilibrio entre os processos de pedogénese e morfogénese, sem mudangas dos niveis de vulnerabilidade
no periodo estudado.

Vulnerability to soil loss in the municipality of Lucena-pb: evaluation for the
years 2018 to 2040

ABSTRACT

The dynamics in changing occupation of the territory of the municipality of Lucena, in the coastal zone of the Paraiba
state, associated with natural characteristics, raised the need for a more complete understanding of the degrees of
vulnerability to erosive processes to which this region is subjected. Thus, it was carried out a spatial and quantitative
assessment of the vulnerability to soil loss, considering the evolution of land use and occupation (UOS) for the periods
of 2018, 2030 and 2040, these ultimates obtained by simulation using LCM (Land Change Modeler). The definition of
the soil loss scenarios was based on the multi-criteria analysis method, considering the themes: land use and land cover,
soil, geology, geomorphology and climatology integrating a method used to determine the values of each theme according
to the relationship between the process of pedogenesis and morphogenesis. The Analytic Hierarchy Process (AHP) is also
used for the hierarchization of variables and the consequent definition of the vulnerability model to soil loss. The results
indicated that the shape of the relief and the climatic characteristics favored the stability of the erosive processes, and the
UOS the vulnerability. Regarding the model of vulnerability to soil loss, the theme UOS exerted the greatest influence,
while the climate presents the least contribution. The areas with the greatest spatial representativeness were those
classified as moderately stable/vulnerable, corresponding to approximately 55% of the municipality area. It was
concluded that there is a balance between pedogenesis and morphogenesis processes, without changes in vulnerability
levels during the study period.
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Introducao
A diversidade de usos observados na Zona

Costeira, a dindmica na mudanga da ocupagdo do
territorio e a importancia decorrente da
concentracdo populacional, que historicamente
ocorre nessas regioes, suscita a necessidade de um
entendimento mais completo dos graus de
vulnerabilidade a perda do solo aos quais esta
regido se encontra submetida.

A avaliagdo da vulnerabilidade ¢ uma
abordagem holistica que deve considerar alguns
elementos: i) Dimensdo social: analise do bem
estar humano que sofrera danos em funcdo das
caracteristicas dos sistemas sociais e coletivos; ii)
Dimensdo econdmica: danos aos ativos e
interrupcdo  da capacidade produtiva, com
consequente perda do valor econdmico; iii)
Dimensdo fisica: danos as infraestruturas, areas
edificadas e espacos abertos; iv) Dimensdo
cultural: consequéncias aos bens intangiveis e seus
significados para a sociedade; v) Dimensdo
ambiental: consequéncias para 0s ecossistemas e
suas funcdes ecologicas, vi) Vulnerabilidade
institucional: danos potenciais aos sistemas de
governanga, forma e fung¢des organizacionais em
funcdo de mudangas que necessitem ser realizada
devidos as fraquezas expostas. (Lavell, 2012).

Birkmann et al. (2013) visando
desenvolver uma metodologia de analise da
vulnerabilidade, que vise uma gestdo mais eficaz,
afirma que essa tem que apresentar carater
multifacetado, sendo necessario considerar alguns
fatores como a exposi¢ao, a suscetibilidade, a falta
de resiliéncia, assim como as diversas dimensoes
tematicas (fisica, social, ecoldgica, econdmica,
cultural e institucional).

Para Ferretti ¢ Montibeller (2017), a

analise da vulnerabilidade, como subsidio para a
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tomada de decisdo, fornece uma estrutura
conceitual que possibilita a avaliagdo de
alternativas a ocupagao do solo.

Umas das questdes que dificultam o
gerenciamento da ocupacdo do espaco estd na
definicdo de quanto uma area ¢ vulneravel quando
comparada com outra de caracteristicas
semelhantes, mas cujos fatores tecnoldgicos,
sociais e culturais que incidem sobre estas sdo
distintos. Esse cenario faz com que a fungao
vulnerabilidade sofra alteracdo, sendo necessario
incorporar a sua metodologia essas incertezas
(Cardona, Ordaz, Marulanda, Carreflo, & Barbat,
2010).

As avaliacbes de 4areas vulneraveis,
consistem no cruzamento de um grande namero de
variaveis. Diante disso, ao longo do tempo uma
série de metodologias foram sendo desenvolvidas,
se obtendo resultados sob as mais variadas
perspectivas e aplicagdes.

Rahman, Shi, Chongfa e Dun (2015),
considerando que a erosdo do solo ¢ um dos
principais problemas ambientais, uma vez que esse
atinge a qualidade da 4gua e da terra colocando em
risco a sustentabilidade humana, desenvolveu um
modelo de avaliacdo de vulnerabilidade a perda de
solo baseada em sensoriamento remoto, SIG e
analise espacial dos componentes principais,
estabelecendo com isso o Indice de risco de erosio
do solo (SEHI). Essa metodologia permitiu
mensurar cinco niveis de risco a erosao.

Li, Zhou, Tian, Kuang ¢ Wang (2015),
visando avaliar o risco de erosdo costeira no Delta
do Yangtze, na China, incorporou o processo
hierarquico analitico (AHP, em inglés) como
ferramenta para correlagdo multicritério, o que
indicadores de

possibilitou considerar

vulnerabilidade e indicadores de impactos
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correspondentes a  aspectos fisicos e
socioecondmicos.

Huang, Huang, Peng e Lu (2016),
objetivando caracterizar o risco a erosdo em Chahe,
Guizhou, sudoeste da China consideraram fatores
como intensidade pluviométrica, cobertura vegetal,
declividade, cobertura do solo e tipo do solo,
combinando dados espaciais de quatro anos
distintos a partir de técnicas de sensoriamento
remoto e SIG. Para normalizagdo dos fatores o
método utilizado foi o método Rank Sum, que
estabelece a relagdo entre o peso individual de cada
fator e soma de todos os pesos. Os fatores de erosao
foram ranqueados em fung@o da sua capacidade de
influenciar a ocorréncia local de erosao, permitindo
assim definir um indice de erosdo que considera
todos os fatores e seus respectivos pesos.

Stefan et al. (2017) buscaram modelar os
niveis de vulnerabilidade da regido de Maramures,
na Roménia, a partir da correlagio de dois
processos geologicos, os deslizamentos ¢ a erosao,
tomando como base a metodologia USLE e um
modelo quantitativo baseado nas caracteristicas
morfométricas do territorio, tendo, em seguida,
comparado as classes de vulnerabilidade ao tipo de
solo. Por fim realizaram a comparagdo das classes
de exposicdo com o valor monetirio das areas
mapeadas.  Essas  analises  possibilitaram
estabelecer que a questdo geomorfologica impacta
diretamente na questdo econdmica de cada regido
administrativa.

Ozsahin, Duru e Eroglu (2018) utilizaram
uma das metodologias qualitativas  mais
consolidadas para avaliacdo de areas vulneraveis, a
Equagdo Universal de Perdas de Solo (USLE), que
permite calcular as taxas de erosdo médias anuais
por unidade de area. A metodologia foi aplicada a

bacia hidrografica do Maritsa e fez uso de imagens
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de satélite para uma analise temporal das mudangas
da cobertura do solo e como essa mudancga
repercutiu nas taxas erosivas ao longo dos anos.

Woldemariam, Iguala, Tekalign ¢ Reddy
(2018) utilizaram a metodologia USLE para
estimar as perdas de solo na regido de Hararghe, na
Etiopia. A essa técnica, associaram a analise do
NDVI (indice de Vegetagdo da Diferenca
Normalizada), uma analise temporal do uso e
ocupagao do solo e regras de decisdo multicritérios,
concluindo que em um periodo de 16 anos cerca de
80% da area analisada manteve suas taxas de perda
de solo anuais.

O modelo USLE vem amplamente sendo
utilizado na estimativa das perdas de solo conforme
se observa em Endalew e Biru (2022), Castro,
Alves, Marcionilio, Moura e Oliveira (2022) e
Joshi et al. (2023). Alguns trabalhos tém associadas
a metodologia USLE a redes neurais artificiais
(Senanayake & Pradhan, 2022) de modo a avaliar
a perda dos solos e processos erosivos, obtendo
modelos consistentes e robustos.

Conforme se pode observar, o processo de
erosdo do solo tem sido um dos principais
problemas ambientais em varias partes do mundo e
sua analise utilizando geotecnologias ¢ AHP tem
sido amplamente utilizada, como se observa nos
estudos desenvolvidos por Hembram e Saha (2018)
que usaram essa metodologia associada as
caracteristicas morfométricas da bacia hidrografica
para a avaliagdo da perda do solo por processos
erosivos na bacia hidrografica do rio Jainti, no
oeste da India; Haidara, Tahri, Maanan ¢ Hakdaoui
(2019) que avaliaram a perda do solo para a bacia
hidrografica do Guelmim, no Marrocos, tomando
como base critérios como intensidade
pluviométrica, cobertura do solo, classifica¢do do

solo, declividade e densidade de drenagem:;
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Makaya et al. (2019) estudando a bacia
hidrografica do uMgeni na Africa do Sul, que
usaram a AHP para calcular os pesos normalizados
para os fatores que influem no processo erosivo; e
Das et al. (2020) integraram a metodologia USLE,
AHP e tecnologias geoespaciais para modelar a
perda do solo na zona oeste da bacia hidrografica
de Kameng, no nordeste da India. Raj, Kumar e
Sooryamol (2022) utilizaram o método AHP para
mapeamento da vulnerabilidade a perda de solo
tracando cenarios para cenarios climaticos futuros
até 2080.

A analise da vulnerabilidade a perda do
solo auxilia no planejamento da ocupagdo espacial,
principalmente nas regides que apresentam um
grande desenvolvimento econdmico ¢ social, como
¢ o caso do municipio de Lucena, no estado da
Paraiba, que esta inserida na Zona Costeira e que
ao longo dos anos apresentou uma dinamica
significativa no uso e ocupagio do solo.

A perda do solo ¢ um dos principais
problemas observados nas areas de produgdo
agricola, trazendo uma série de perdas econdmicas
e consequéncias ambientais. O acompanhamento
deste processo no municipio de Lucena, no estado
da Paraiba, cuja base econdmica ainda ¢ atividade
agricola e a sua projecao para as proximas décadas
¢ fundamental para um planejamento a longo prazo
e implantacdo de medidas que venham a mitigar os
danos.

Parte-se do pressuposto que a dindmica do
uso e ocupagdo observada até o ano de 2018 no
municipio de Lucena-PB, se mantida até o ano de
2040, tornara a area de mais vulneravel a perda de
solo, logo com maiores problemas ambientais e
econdmicos. Pandey, Kumar, Nautiyal e Panwar
(2021) e Kumar et al. (2023), consideram que a

perda do solo ¢ um dos fatores mais criticos e
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afetam negativamente o ambiente ¢ a economia,
sendo necessario montar estratégias para
conservacao do ambiente.

Tomando como base a dinamica espacial
do territério do municipio de Lucena-PB, ¢
desenvolvido, neste estudo, uma avaliagdo espacial
e quantitativa da vulnerabilidade a perda do solo,
considerando a evolugdo do uso e ocupacao do solo
para os periodos de 2018, e futuros de 2030 e 2040,
a partir da determinacdo dos critérios que exercem
influéncia sobre os processos erosivos na regido.
Os cenarios futuros foram obtidos por meio de uma
analise preditiva obtida de simula¢des com o LCM

(Land Change Modeler).

Material e métodos

Caracterizagdo da area em estudo

O municipio de Lucena (Figura 1), na
Regido Geografica Intermediaria de Jodo Pessoa no
estado da Paraiba, esta inserido entre os paralelos
de 6°50° S e 7°00” S e os meridianos de 34°50° O e
35°00” O. Limita-se a Norte com o municipio de
Rio Tinto pelo talvegue do rio Miriri, a Leste com
0 Oceano Atlantico, a Sul com os municipios de
Santa Rita e Cabedelo pelo rio Soé, e a Oeste com
o municipio de Santa Rita por divisas secas.

O municipio de Lucena, no estado da
Paraiba, em termos geologicos se classifica como
pertencente a era cenozoica, onde se observa de
maneira bem definida trés periodos: o Paleogeno
(mais antiga, com idades entre 65 a 23 milhdes de
anos), o Neogeno (idades entre 23 a 3 milhdes de
anos) ¢ o Quaternario (de 3 milhdes até o periodo
atual). No que tange aos aspectos geomorfoldgicos,

abrange as unidades geoambientais dos Tabuleiros
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Costeiros e a Planicie Litoranea (Furrier, Araujo, &
Meneses, 2006).

Em termos de solos, predominam aqueles
caracterizados como espodossolos e argissolos,
ocorrendo preferencialmente na regido dos
Tabuleiros Costeiros, os organossolos € neossolos
sd0 observados mais a leste, na regido da planicie
litoranea (Santos; Zaroni & Clemente, 2018).

Em relacdo as condi¢des climaticas, o
regime pluviométrico se define pela existéncia de
duas estacdes bem definidas, a seca, que se estende
do més de setembro a fevereiro e a chuvosa, de
margo a agosto, com precipitacdo média proxima a
1460 mm. A distribui¢do de chuvas ndo ¢
constante, o que faz com que os meses de outubro
a dezembro sejam os mais secos ¢ os de maio a
junho os mais chuvosos. Ao classificar a regido em
fungdo de Koppen, verifica-se que area esta
enquadrada na categoria As, clima tropical com

estacdo de seca no verdo. A temperatura média na
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regido ¢ de 25 °C, com umidade relativa do ar
média proxima a 80% e pressdo de 998,3 hPa.

A vegetacdo da regido pode ser
caracterizada em duas grandes categorias, a
Floresta Estacional Semidecidual (Floresta
Tropical Subcaducifolia) e Savana/Floresta
Estacional, ambas inseridas no Bioma Mata
Atlantica, onde ¢ possivel observar algumas
fitofisionomias como vegetagdo de restinga
herbacea e arbustiva, vegetacdo de tabuleiro,
vegetagdo  estuarina arborea  (manguezais),
vegetacao riparia arbustiva (aninga) (Brasil, 2006).

O uso e ocupagao do solo se caracteriza
pela predominancia de atividade agricolas, como o
da cana-de-agticar e do coco-da-baia na regido dos
tabuleiros costeiros e¢ pela ocupagdo urbana na
regido da planicie litordnea, onde ocorre o maior

adensamento populacional.
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Figura 1. Mapa de localizagdo do municipio de Lucena-PB.

Procedimentos Metodologicos

A metodologia utilizada contempla a
analise da vulnerabilidade a perda do solo,
estruturada em trés etapas: i) o diagndstico
ambiental com é&nfase nos temas geologia,
geomorfologia, pedologia, climatologia e uso e
ocupagdo do solo; ii) a proposicao ¢ validacao de
um modelo que integra a proposta de Crepani et al.
(2001) com o método AHP; e iii) a simulacdo de
cenarios de vulnerabilidade a perda do solo para os
anos de 2018, 2030 e 2040 e posterior construcao
de quadros evolutivos 2018-2030 e 2030-2040.

A analise dos cenarios de perda de solo por
processos erosivos (Figura 2) se pautou no método

de analise multicritérios, considerando os temas
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que mais influenciam a perda do solo: uso e
ocupagdo do solo (UOS), pedologia (PED),
geologia (GEOL), geomorfologia (GEOM) e
climatologia (CLIM).

Para defini¢do dos cenarios de perda de
solo utilizou-se o uso e ocupagdo do solo do
municipio de Lucena-PB para o ano de 2018, além
dos anos de 2030 ¢ 2040 segundo as predigdes do
UOS realizadas por Bezerra e Silva (2022); os
dados relativos a geologia e pedologia foram
obtidos juntos a Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas (AESA); a geomorfologia foi gerada a partir
de dados topograficos da regido (Cartas da
Superintendéncia de  Desenvolvimento  do
Nordeste — SUDENE) ; e a climatologia, que no
modelo de Crepani et al. (2001) é representado pela
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intensidade pluviométrica, do Plano Diretor de
Recursos Hidricos do estado da Paraiba (PERH,

2003). Estes dados foram integrados em ambiente

SIG (Sistema de Informagdo Geografico) em uma

escala de mapeamento de 1:100.000.

’Qfa_gn_és_ticg ambiental _lflv_Iog’e@ _______ Cenarios de Vulnerabilidade a perda do solo
I Geologia I I I
| 1 Il |
'Geomorfologia " Meétodo " _Vulnerabilidade — — Evolugéo'
| | 'l Crepanietal " 2018 2018-2030
| Pedologia - (2001) n Vulnerabilidade — :
I . . I 1 203_0_ |
. Climatologia " AHP ——+—Vulnerabilidade —L— Evolugéo,
: UOS :: :: 2040 2030—2040:
12018-2030-2040 __ _ _ Lo Ao ]

Figura 2. Fluxograma do processo de analise da vulnerabilidade a perda do solo

A analise da vulnerabilidade a perda do
solo pautou-se no conceito de Unidade de
Paisagem Natural e integrou dois métodos: o
proposto por Crepani et al. (2001), que permitiu
determinar os valores das caracteristicas de cada
tematica em fungdo da relagdo existente entre o
processo de pedogénese e morfogénese, atribuindo
valores entre 1 (onde predomina a pedogénese) e 3
(onde predomina a morfogénese); ¢ o AHP
hierarquico

(processo analitico) para a

hierarquiza¢do das varidveis e consequente

Quadro 1: Escala de conversao de vulnerabilidade

definicdo do modelo de vulnerabilidade a perda do
solo.

Para a utilizagdo do método AHP foi
necessario que os valores que caracterizavam o0s
atributos fossem normalizados em uma escala de 0
a 1, para esse fim foi utilizada a conversao proposta
por Oliveira, Rodrigues, Alves Sobrinho e
Panachuki (2009), conforme apresentado no

Quadro 1.

Vulnerabilidade Intervalo Crepani et al. (2001) Intervalo normalizado
Estavel 1,00 — 1,35 0,00 — 0,07
Moderadamente estavel 1,35-1,75 0,07 -0,31
Moderadamente estavel/vulneravel 1,75 -2,25 0,31 -0,69
Moderadamente vulneravel 2,25-2,65 0,69 — 0,93
Vulneravel 2,65 -3,00 0,93 -1,00

Fonte: Adaptado de Oliveira, Rodrigues, Alves Sobrinho e Panachuki (2009).

Bezerra, I. S. B.; Silva, T. C.
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A determinacdo dos pesos do modelo de
vulnerabilidade a perda do solo foi realizada a
partir da aplicacdo da AHP proposta por Saaty
(1994). Inicialmente construiu-se uma matriz de
comparagdo paritaria entre os itens do nivel inferior
¢ o dos niveis imediatamente superior. Em seguida
foi realizada a analise aos pares de cada alternativa,
tomando como base a escala de importincia
apresentada no Quadro 2.

Para avaliar o resultado das analises foi
necessario calcular o Indice de Consisténcia (IC) e
a Taxa de Consisténcia (TC). Para a determinacao
do Indice de Consisténcia (IC) se utilizou a

Equacdo 1.

IC=(A_max-n)/(n-1) (1)

Onde:

Quadro 2. Escala de comparagdo AHP

IC = Indice de consisténcia;
A_max = Autovetor da matriz (nimero de Eigen);

n = numero de critérios da matriz

Taxa de Consisténcia (TC) foi
determinada pela razdo entre o Indice de
consisténcia (IC) e o Indice Randémico (IR)
conforme a equagdo 2. A matriz serd considerada
consistente se o resultado obtido for igual ou menor
que 0,1, logo os coeficientes foram utilizados no

modelo de vulnerabilidade a perda de solo.

TC=IC/IR @)

Onde:
TC = Taxa de Consisténcia
IC = Indice de consisténcia;

IR = Indice Randémico, conforme o Quadro3.

Intensidade da importancia

Descricao

1

O© 0 3 O »n W N

Importancia igual
Importancia igual/moderada
Importancia moderada
Importancia moderada/forte
Importancia forte
Importancia forte/muito forte
Importancia muito forte
Importancia muito forte/extrema

Importancia extrema

Quadro 3. Indice Randémico

n 1 2 3 4

IR | 0,00 0,00 0,58 0,90 1,12

1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Bezerra, I. S. B.; Silva, T. C.

2471



Revista Brasileira de Geografia Fisica v.16, n.05 (2023) 2464-2479.

Os coeficientes resultantes da matriz, que
correlacionam os elementos estudados, passam a
descrever o nivel de vulnerabilidade conforme

apresentado na Equagao 3.

Vuln=
C 1.UOS+C 2.PED+C 3.GEOL+C 4.GEOM+C 5.
CLIM (3)

Onde:

Vuln = Vulnerabilidade a perda de solo

UOS = vulnerabilidade ao tema uso e ocupagdo do
solo

PED = vulnerabilidade ao tema solos

GEOL = vulnerabilidade ao tema geologia
GEOM = vulnerabilidade ao tema geomorfologia

CLIM = vulnerabilidade ao tema clima

Resultados e discussao

Vulnerabilidade a perda de solo para os temas

basicos

A analise dos temas basicos (Figura 3)

permitiu identificar como as caracteristicas
naturais (solo, geologia, clima e geomorfologia) e
sua relagdo com as antropicas (uso e ocupagdo do
solo) interferem na vulnerabilidade a perda de solo
no municipio de Lucena, favorecendo a ocorréncia
dos processos de pedogénese e morfogénese. Logo,
a estabilidade ou vulnerabilidade a perda do solo.
Os solos que ocorrem no municipio de
Lucena s3o enquadrados como argissolos,
espodossolos, neossolos e organossolos. Os
argissolos e os espodossolos se enquadram na
estavel/vulneravel

categoria mediamente

ocorrendo ao longo da regido do Tabuleiros

Bezerra, I. S. B.; Silva, T. C.

Costeiros. Os solos, neossolos e organossolos que
ocorrem ao longo da Planicie Costeira e das
planicies fluviais, se mostram susceptiveis aos
processos erosivos, o que os permitem enquadrar
na categoria de vulneravel.

No que tange ao tema geologia, se observou a
ocorréncia de formagdes de trés periodos distintos:
o cretaceo, o neodgeno e quaterndrio. A litologia
observada se caracteriza pela presenca de calcario,
arenito, argila e sedimento aluvionar. As regides
onde se observam a presenga de arenitos sdo
classificadas como moderadamente vulneravel,
enquanto a presenca dos demais litotipos atribuem
uma caracteristica de vulneravel a perda de solo.

A vulnerabilidade ao tema geomorfologia
indica uma tendéncia a estabilidade. As estruturas
geomorfologicas observadas na regido, tais como o
relevo plano a suave ondulado e interfliivios planos
tendem a ndo favorecer os processos erosivos. No
entanto, verificou-se, em menor escala, areas
classificadas como moderadamente vulneravel,
estando estas localizadas nas encostas dos vales.

A questdo climatica e sua influéncia nos
processos erosivos foi analisada a partir da
intensidade pluviométrica mensal. O municipio de
Lucena ndo apresenta uma variabilidade espacial
significativa da intensidade pluviométrica, sendo
observada uma média histéorica dos meses
chuvosos de 271 mm/més, além de que, com base
em estudos recentes, ficou demonstrado que nédo ha
tendéncias estatisticamente significativas das
series pluviométricas anuais e das médias da
quadra chuvosa (Malzac, 2019) para a zona
costeira do estado da Paraiba, o que permite
enquadrar a vulnerabilidade a esse tema como

medianamente estavel/vulneravel.
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SOLO GEOLOGIA

UOS-2018

Escala de Vulnerabilidade

U0S-2030

- Medianamente estavel/vulneravel

Moderadamente vuneravel

CLIMA

U0S-2040

- Vulneravel

Figura 3. Vulnerabilidade a perda de solo para os temas basicos

No que tange a vulnerabilidade a perda do solo
devido ao tema uso e ocupagdo do solo,
independente do ano analisado, as areas onde se
observam a presenca das atividades agricolas
(cana-de-agicar e coco-da-baia) e areas
urbanizadas s3o as que apresentam oS maiores
niveis de vulnerabilidade, enquanto as areas onde
se observam a presenca da vegetacdo de Mata
Atlantica e os manguezais s30 0S que menos
favorecem os processos erosivos, logo sdo mais
estaveis a perda do solo. Verificou-se ainda que a
evolugdo do uso do solo, com a substitui¢do da
vegetacdo de Mata Atlantica por areas urbanas
tende a ampliar os niveis de vulnerabilidade na

planicie costeira.
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As praticas agricolas, em varios estudos
(Endalamaw, Moges, Kebede, Alehegn, &
Sinshaw, 2021; Bag et al., 2022, Lopes et al. 2022;
Makhtoumi, Abbasi, Seyedmakhtoom, Ibeanusi &
Chen, 2023; Olika, Fikadu & Gedefa, 2023, Xia &
Zhai., 2023) tem se mostrado como o principal
responsavel pelo aumento da vulnerabilidade a
perda do solo, sendo necessario a implantagdo e
desenvolvimento de politicas que proporcionem

um uso mais sustentavel do solo.

Modelo de vulnerabilidade a perda do solo para o

municipio de Lucena
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A construcao do modelo de vulnerabilidade a
perda do solo para o municipio de Lucena foi
pautada na utilizagdo do método AHP a qual
possibilitou a determinacdo dos coeficientes para
cada tematica utilizada conforme apresentado no
Quadro 4.

A andlise da taxa de consisténcia (TC) obteve

um valor de 0,02, ou seja, inferior ao limite

méximo de 0,10, o que indicou que a categorizagao
dos dados foi coerente.

Os pesos obtidos indicam o grau de influéncia
de cada atributo nos processos erosivos para o
municipio de Lucena, onde o fator uso do solo ¢
aquele que mais contribui para as perdas de solo,
enquanto a questdo climatica ¢ a que menos

influéncia.

Quadro 4. Coeficientes do modelo de vulnerabilidade a perda do solo para o municipio de Lucena

Tema Coeficiente
Uso e ocupacgao do solo 0,395
Solo 0,215
Geologia 0,215
Geomorfologia 0,119
Clima 0,056

Andalise da vulnerabilidade a perda do solo para os

anos de 2018, 2030 e 2040

O estudo da evolugdo da vulnerabilidade a
perda do solo para os anos de 2018 a 2040 permitiu
identificar 0s niveis de
estabilidade/vulnerabilidade a qual o municipio de
Lucena-PB  estd sujeito e predizer o
comportamento dos processos erosivos em func¢ao
das alteracdes do uso e ocupagdo do solo (Figura
4).

As areas com maior representatividade
espacial em todos os cenarios analisados sdo
aquelas  enquadradas como medianamente
estavel/vulneravel, onde ocorre um equilibrio entre
os processos de pedogé€nese e morfogénese,
correspondendo, nos trés periodos, a cerca de 55%
do territério do municipio de Lucena. Estas estdo

localizadas nas regides dos tabuleiros costeiros
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onde se desenvolvem as atividades agricolas com
destaque para a cultura da cana-de-agucar e coco-
da-baia.

Asregides enquadradas como moderadamente
vulneraveis, ou seja, aqueles cujos processos de
morfogénese sdo mais efetivos, tendem a ter uma
ampliagdo de aproximadamente 22,23% entre os
anos de 2018 e 2040. Estas se localizam ao longo
da planicie costeira e das planicies de inundacdo
dos corpos d’agua.

Em processo de redugdo observou-se as areas
mapeadas como moderadamente estaveis, nas
quais os processos de pedogénese prevalecem, e
que no periodo de 2018 a 2040 tendem a sofrer uma
redugdo de 38,07%. Estas areas se correlacionam
com as areas ocupadas com vegetagdo do tipo Mata
Atlantica e que apresentam tendéncia de

substituicdo por culturas agricolas ou areas urbanas
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Escala de Vulnerabilidade a perda do solo
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Medianamente estavel/vulneravel

2040

E Moderadamente estavel E Medianamente estavel/vulneravel Moderadamente vuneravel

Grafico de evolugao da vulnerabilidade a perda do solo

54.96% 55.84%

32.56% 33.43%

12.18% 10.73%
2030 2035 2040 2045
Ano

Moderadamente vulneravel

Figura 4. Vulnerabilidade a perda do solo para os anos de 2018, 2030 e 2040.

No estudo ndo foram observadas areas
enquadradas como estaveis ou vulneraveis, ou s¢ja,
areas onde ocorram o dominio dos processos de
pedogénese ou de morfogénese.

Estudos anteriores como os realizados por
Dias e Silva (2015) e Carvalho, Ribeiro, Santos ¢
Carvalho (2019) na tentativa de estimar
quantitativamente as perdas de solo por erosdo
laminar definiram que no municipio de Lucena
havia, para o ano de 2014, uma predominancia de
moderada suscetibilidade a perda do solo. Estes
resultados coadunam com os obtidos neste
trabalho, onde a vulnerabilidade a perda do solo
para os anos estudados varia na escala entre
moderadamente  estavel e  moderadamente

vulneravel.
Bezerra, I. S. B.; Silva, T. C.

O estudo da dinamica espago-temporal da
vulnerabilidade a perda do solo para os anos de
2018 a 2040 indicou uma propensdo, mesmo que
pequena, a intensificagdo dos processos erosivos
(Figura 5), principalmente ao logo da regido do
Tabuleiros Costeiros e em menor importancia na
Planicie Costeira.

Entre os anos de 2018 e 2030 observou-se a
tendéncia das areas apresentarem alteracdo nos
niveis de vulnerabilidade. Em 10,68% do
municipio de Lucena-PB espera-se uma melhoria
nos niveis de propensdo a perda do solo, passando
a apresentar uma tendéncia a estabilidade
decorrente da manutengdo da cobertura de Mata
Atlantica e da substitui¢ao de culturas agricolas,

como o caso de cana-de-acucar por coco-da-baia.
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Em sentido oposto, verificou-se que em apenas
0,62% do municipio ha tendéncia ao aumento da
vulnerabilidade.

Analisando o periodo de 2030 a 2040,
observou-se a possibilidade da intensificacdo dos
processos erosivos em 1,87% da area do municipio.
Estas tenderam a se tornar mais susceptiveis, logo
mais vulneraveis e estdo relacionadas a supressao
da vegetacao de Mata Atlantica para a implantacdo
de praticas agricolas e de areas urbanas.

Destaca-se que no periodo de 2018 a 2040 ha
uma tendéncia a manutencdo dos niveis de
vulnerabilidade a perda do solo em mais de 90% do
territorio o que ¢ explicado pela lenta dindmica de

mudanga no uso ¢ ocupagdo do solo conforme as

predigdes realizadas para estas areas, o que nao
alterarda de maneira significativa os processos
erosivos desta regio.

Estes resultados indicam a necessidade da
implantagdo de medidas que minimizem os
processos erosivos na regido. Bera, Mukhopadhyay
& Das (2022) e Pandey, Nautiyal, Kumar,
Chandra, & Panwar (2022) enfatizam a
necessidade de um planejamento adequado do uso
e ocupacdo do solo e gestdo das bacias
hidrograficas, ndo s6 como forma de controle dos
processos erosivos, mas principalmente para se

evitar a contaminagdo das aguas subterraneas.

2018-2030

|| Sem alteragéo na vulnerabilidade

Evolugao espacial da vulnerabilidade a perda do solo

2030-2040

I Medianamente estavel/vulneravel para Moderadamente estavel
[ I Medianamente estavel/vulneravel para Moderadamente vulneravel
I Moderadamente vulneravel para Medianamente estavel/vulneravel
I Moderadamente estavel para Medianamente estavel/vulneravel

Quadro de evolugdo espacial da vulnerabilidade a perda do solo

2018 Lo
Moderadamente estével [Medianamente estével/vulneravel |Moderadamente vulneravel
Moderadamente estavel 12.04% 0.46% 7
Medianamente estdvel/vulneravel 5.29% 49.50% 0.16%
Moderadamente vulneravel - 5.39% 27.15%
2030 2
Moderadamente estivel Medianamente estdvel/vulnerdvel Moderadamente vulnerével
Moderadamente estavel 10.67% - -
Medianamente estdvel/vulneravel 1.78% 54.06% -
Moderadamente vulneravel - 0.09% 32.55%

Figura 5. Evolugao espago temporal da vulnerabilidade a perda do solo.
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Conclusoes

Neste estudo foi realizado a avaliagdo espacial
e quantitativa da vulnerabilidade a perda do solo,
considerando a evolugao do uso e ocupagio do solo
para os periodos de 2018, e futuros de 2030 ¢ 2040,
0 que permitiu concluir que:

A analise da vulnerabilidade a perda do solo
no municipio de Lucena para o periodo de 2018 a
2040, considerando os temas basicos (tipos de solo,
formagdo geologica e geomorfologica e
caracteristicas climaticas), possibilitou inferir que
os temas clima e a geomorfologia tendem a
favorecer a predominancia do processo de
pedogénese, o solo e a geologia indicam um
equilibrio entre esses processos, enquanto o uso ¢
ocupagdo do solo contribui para a intensificagdo
dos processos erosivos.

O modelo proposto para o estudo da
vulnerabilidade a perda no solo no Lucena-PB,
pautado no AHP apresentou uma excelente taxa de
consisténcia e indicou, que para esse municipio, o
fator uso e ocupagdo do solo era a varidvel com
maior influéncia sobre o resultado.

De maneira geral, a aplicagdo do modelo
indicou equilibrio entre o0s processos de
pedogénese e morfogénese, com a uma pequena
tendéncia de aumento do nivel de vulnerabilidade,
variando entre niveis medianos e moderados de
vulnerabilidade/estabilidade, sugerindo que até o
ano de 2040 ndo devera haver mudancas
significativas dos niveis de vulnerabilidade em

relacdo as observadas no ano de 2018.
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