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RESUMO

A erosdo dos solos € um dos mais sérios problemas ambientais que ocorrem em diversas
partes do Brasil. A predicdo das perdas de solo em bacias sem informacGes de erosdo é uma
das tarefas mais desafiadoras em qualquer lugar do planeta, especialmente em paises em
desenvolvimento onde o monitoramento da produgdo de sedimentos € realizado em poucas
bacias devido aos custos envolvidos ou devido a falta de pessoal treinado. Esse trabalho
estudou a espacializacdo do grau de erodibilidade a partir das caracteristicas pedologicas, e as
perdas de solo, usando a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) empregando técnicas
de Sensoriamento Remoto e do Sistema de Informagdes Geograficas (SIG). O estudo foi
realizado na Bacia do Rio Capia, afluente do Rio Sao Francisco e localizada entre os Estados
de Pernambuco e Alagoas, em uma area de 2.636 km2. Os dados utilizados neste trabalho
incluiram levantamento de dados pluviométricos da bacia, mapas dos tipos de solos,
altimetria, uso e ocupacdo do solo, e imagens de satélite. Os resultados mostraram que 24%
da bacia apresenta alta suscetibilidade a eroséo e 65% da area da bacia apresenta perda anual
de solo entre 0 e 30 ton/ha/ano.
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EVALUATION OF SOIL ERODIBILITY AND SOIL LOSS IN CAPIA
BASIN BASED ON GEOGRAPHICAL INFORMATION SYSTEM AND
REMOTE SENSING

ABSTRACT

Soil erosion is a serious and extensive environmental problem in many areas of Brazil.
Prediction of soil loss in ungauged basins is one of the most challenging tasks anywhere and it
is especially a very difficult one in developing countries where monitoring and continuous
measurements of these quantities are carried out in very few basins either due to the involved
costs or due to the lack of trained personnel. This study evaluates the erodibility degree
spatialization through the pedologic characteristics, and the soil loss, using the Universal Soil
Loss Equation (USLE) and employing Remote Sensing and Geographical Information
Systems (GIS) techniques. The paper was accomplished in Capia River Basin, which is a
tributary of So Francisco river, located between the Pernambuco and Alagoas states, in an area
of 2.636 km2. The data used in this paper to generate the USLE variables include the
precipitation data, altimetry, soil, land use maps, and satellite images. The results showed that
24% of the basin presents high susceptibility to erosion and 65% of the basin area presents
annual soil loss between 0 to 30 ton/halyear, and that the remainder area of the basin
presented soil loss with values around 40 up to 200 ton/ha/year.
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INTRODUCAO

A erosdo dos solos € um dos
problemas ambientais mais importantes em
todo mundo, sendo entendido como um
fendmeno complexo resultante da interacéo
de inumeros fatores, compreendendo trés
fases distintas: desagregacdo, transporte e
deposicdo. Os fatores que condicionam a
erosdo compreendem: (a) erosividade, (b)
erodibilidade, (c) relevo, e (d) cobertura
vegetal (SILVA et al., 2003).

As questdes relacionadas a erosao tém
aumentado consideravelmente nos altimos
anos, especialmente em regiGes semi-aridas
de paises como o Brasil, onde grande parte
da populacdo depende de atividades
econbmicas ligadas a agricultura. Existem
semi-aridas no planeta;

varias regides

entretanto, nenhuma destas possui a
pluviosidade, a extensdo e a densidade
populacional do semi-arido do nordeste
brasileiro.

A erosdo causada pelas chuvas tem
abrangéncia em especial nas areas semi-
aridas, como no nordeste brasileiro, onde 0s
totais pluviométricos se concentram em
pequenos periodos do ano, 0 que agrava
ainda mais a erosdo. Esse processo tende a
se acelerar, a medida que a cobertura vegetal
é retirada para a producéo agricola, uma vez
solos

que o0s ficam desprotegidos e

consequentemente, as chuvas incidem

diretamente sobre a superficie do terreno

(SILVA et al.,, 2007b). Nas areas sem

cobertura vegetal e com solos mais
susceptiveis a erosao, as perdas de solo sdo
mais acentuadas. Assim, para estudar as
regibes com mais probabilidade de erosao,
nas Ultimas décadas estudos utilizando SIG,
Geoprocessamento e Sensoriamento Remoto
se constituem em importantes ferramentas
para a avaliacdo da erosdo dos solos (SILVA
etal., 2007a).

Recentemente, diversas pesquisas
foram realizadas para estimar a degradacéo
do solo e 0s processos erosivos em bacias
hidrograficas, a partir do uso das
geotecnologias. Como exemplo de estudos
usando essas tecnicas, Lima et al. (1992)
verificaram em area teste da Paraiba, a
susceptibilidade natural e o risco de erosdo
por intermeédio do uso de um SIG,
desenvolvido especificamente para
Sensoriamento Remoto e da Equacdo
Universal da Perda de Solo, e mencionaram
que a principal caracteristica do estudo foi a
possibilidade de se estimar, a partir de
imagens de satélite, o risco de erosdo em
grandes areas.

Jurgens & Fander (1993) avaliaram a
erosdo do solo em uma pequena &rea, cujas
informacdes sobre 0 uso e ocupacdo do solo
foram determinadas por uma classificacéo
multitemporal de duas imagens de satélite, e
os fatores declividade e comprimento de

vertente foram adquiridos por um modelo
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digital de elevacdo (MDE). Como resultado,
correlacionaram as classes de uso do solo e
sua contribuicdo a erosdo, mostrando que
solos com cultivo de vinhedos contribuiram
mais para 0 processo de erosdo do que as
outras classes analisadas, e verificaram que
solos profundos foram menos afetados pela
erosao do que solos rasos.

Collado et al. (2002) analisaram dados
de sensores remotos para monitorar 0
processo de desertificacdo em uma regido
arida da Argentina em dois periodos
distintos, um chuvoso e um seco.
Verificaram que mesmo em um ano
considerado chuvoso para a regido, ndo
houve crescimento abundante da vegetacdo
em compara¢do com o periodo de seca na
regido, devido ao fato do alto nivel de
degradacdo ambiental do solo. J& Huang &
Siegert (2006) utilizaram imagens obtidas
por sensores orbitais para monitorar o
processo de desertificacdo em uma regido
arida da China, usando imagens do SPOT
VEGETATION com 1 km de resolucéo
espacial para produzir um mapa da cobertura
vegetal com énfase especial na deteccdo de
vegetacdo esparsa como um indicador de
area de risco de desertificacdo. Concluiram
que a melhor classificagdo para a
identificacdo da vegetacdo esparsa foi obtida

pela exploracdo sazonal da otimizacdo do

indice de Vegetacdo por Diferenca
Normalizada.

De Asis & Omasa (2007) estimaram o
percentual de vegetacdo para modelagem da
erosdo dos solos usando dados lineares por
Spectral Mixture Analysis (SMA), em dados

do sensor ETM do satélite Landsat 7. Os

resultados mostraram que o0s valores
estimados pelo modelo SMA foram
extremamente satisfatorios quando

comparados com dados observados em campo.

Portanto, a integracdo entre as
geotecnologias e 0s processos ambientais
vem sendo realizada com relevante sucesso
em diversas partes do mundo e sdo de
extrema importancia para a espacializacao,
quantificacdo e gerenciamento dos recursos
naturais. Assim, este estudo tem por objetivo
analisar as caracteristicas pedoldgicas e a
susceptibilidade a erosdo na Bacia do Rio
Capid, através da aplicacdo de técnicas de

Sensoriamento Remoto e SIG.

MATERIAL E METODOS

Caracterizagdo da Area de Estudo

A Bacia do Rio Capia esta localizada
na regido semi-arida do nordeste do Brasil,
entre os Estados de Pernambuco e Alagoas,
mais precisamente dentro das coordenadas
9.020.000 mN, 8.920.000 mN, 620.000 mE e
700.000 mE,

aproximadamente 2.636 km?2 (Figura 1).

e possui uma éarea de
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Figura 1 — Localizacdo, drenagem e limite da bacia hidrografica do Rio Capia.

Procedimentos Metodoldgicos

A metodologia baseia-se em dois
procedimentos: (a) analise das caracteristicas
pedoldgicas para obtencdo do mapa da
erodibilidade dos solos, e (b) determinacéo
das perdas de solo utilizando o modelo
USLE e geotecnologias. Para tanto, alguns
procedimentos foram utilizados, como:
producdo do mapa de declividade, geracao
do mapa de uso e cobertura das terras, obtido
a partir do processo de classificagédo das
imagens orbitais, e aquisicdo do mapa de
solos da regido. Para tanto, foi adquirida
uma cena de 19/08/2007 do sensor TM do

satelite Landsat 5, com resolugdo espacial de

30 x 30 m, e escolhida a composicao
colorida R5G4B3,
aplicacdo dos canais coloridos apresentou a

uma Vvez que essa

maior identificacdo de elementos espaciais na
imagem.

O georreferenciamento foi realizado
utilizando o software ArcGIS, tomando-se
como referéncia as cartas topograficas de
Delmiro Gouveia (SC-24-X-C-I111) e Pogo da
Cruz (SC-24-X-A-VI), ambas na escala de
1:100.000. Para o registro das imagens foi
utilizado o polinbmio de primeiro grau
(Afim), com pontos de controle distribuidos

de forma homogénea pela area mapeada no
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sistema de referéncia SAD69 e sistema de
projecdo UTM (fuso 24 S).

Para a construcdo da declividade, foi
realizada a vetorizacao das curvas de nivel e
dos pontos cotados, em duas camadas, de
forma manual em tela, a partir das cartas
topograficas citadas anteriormente na
estrutura matricial. Em seguida, converteu-
se cada vértice das curvas de nivel em ponto,
gerando assim uma nova camada de pontos,
a qual posteriormente foi agrupada a camada
dos pontos cotados, resultando assim uma
Unica camada do tipo ponto com todas as
informacdes altimétricas. Em seguida, foi
SPLINE, tipo

Regularized, com peso 0,1, para gerar a

utilizado o interpolador
grade regular. Optou-se pela grade regular
por esta estrutura permitir uma melhor
integracdo entre o MDE e as imagens
orbitais.

O limite de pontos de entrada para
cada ponto interpolado foi de 12 pontos, e 0
tamanho da célula de saida foi de 20 m,
visando compatibilizar com o tamanho do
pixel da imagem do sensor TM do Landsat 5,
utilizado na constru¢cdo do MDE da bacia
(Figura 2).

2.3. Fatores do Modelo de Perdas de Solo
USLE

O modelo de perdas de solo utilizado
foi a USLE (Universal Soil Loss Equation).
A USLE (WISCHMEIER & SMITH, 1978)

é

Elevagao {m)

. High : 847

Low :0

0255 0 15 2

"
T ™ 17
w [
T Progegdo U Th - Fuso 24 §

Datum Horgontal SAD-69

Figura 2 — MDE com limite e hidrografia da
Bacia do Rio Capia.
um modelo de base empirica que calcula a

erosdo do solo através de valores
determinados por indices que representam os
principais fatores, i.e., chuva, erodibilidade,
topografia e uso do solo. A USLE pode ser
utilizada na identificagdo de riscos de
degradacéo de solos em microbacias, desde
que adaptado as condi¢bes de estudo. A

USLE ¢ expressa pela Equacado (1):
A=RxKxLSxCxP (1)

sendo:
A = unidade de perda de solo por area no

tempo (t/ha);
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R = fator de chuva ou indice de erosdo pela
chuva (MJ/ha-mm/ha);

K = fator de erodibilidade do solo, isto &, a
intensidade de erosdo por unidade de
indice. de erosdo da  chuva
(t-ha-h/ha-MJ-mm);

LS = fator conjunto de comprimento de
rampa e grau de declividade;

C = fator uso e manejo, isto é, a relacdo
entre perdas de solo de um terreno
cultivado em dadas condicbes e as
perdas correspondentes de um terreno
mantido continuamente descoberto;

P =
entendido como a relacédo entre as perdas

fator de pratica conservacionista,

do solo de um terreno cultivado com

determinada pratica.

O fator R da USLE utilizado no
obtido segundo SUDENE

(1985), que calculou a erosividade para toda

trabalho foi

a regido Nordeste do Brasil, a partir da Equacéao
(2) de Lombardi Neto e Moldenhauer (1980).

Elmensal = 89,823 (sz/ pa)0,759 @

onde Elyensat € média mensal do indice de
(MJ-mm/h-ha),

considerado, P, é a precipitacio mensal

erosdo para 0 mMEés

(mm) do més considerado, e P, € a

precipitacdo média anual (mm).

P 3)

no qual P é a precipitacdo média na bacia
(mm), A;j € a area do respectivo poligono,
dentro da bacia (km?), P; é a precipitacdo no
posto i (mm), e At é a area total da bacia.

A Figura 3 mostra a distribuicio
sazonal do fator de erosividade (R) para a
bacia em estudo, obtido a partir da
interpolagéo dos valores do fator R para as
quatro estacBes pluviométricas utilizadas. Os
valores da erosividade na Bacia do Rio
Capia variaram de 285 a 615 MJ-mm/h-ha,
com valor médio de 435 MJ-mm/h-ha. Os
maiores indices de erosividade encontram-se
na parte centro-oeste da bacia, e 0s menores
na regido sul da bacia (no exutério), onde

predomina &reas de cultivo e solo exposto.
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Figura 3 — Erosividade calculada para a
Bacia do Rio Capia.

De acordo com as classes de

interpretacdo para indices de erosividade
proposto por Carvalho (1994), este valor
médio da erosividade na Bacia do Rio Capia

é considerado como médio (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de interpretacdo para
indices de erosividade

Intervalo Interpretacdo
(MJ-mm/h-ha) da Erosividade
R <250 Baixa
250 > R <500 Média
500 >R < 750 Média a Forte
750 > R <1000 Forte

R > 1000 Muito Forte

A distribuicdo espacial do fator K esta
diretamente relacionada a variabilidade dos

solos, tendo em vista que a erodibilidade ¢

uma propriedade inerente ao tipo de solo. A
metodologia utilizada para a obtencdo do
fator K, além de seu alto custo, demanda
muito tempo até que sejam obtidos valores
definitivos sobre unidades especificas dos
solos. Apesar desta limitacdo, Varios
pesquisadores vém realizando experimentos
para determinar o fator de erodibilidade dos
solos. Dentro desse contexto, para os solos
da regido Nordeste do Brasil destacam-se 0s
trabalhos de Margolis et al. (1985), Tavora
et al. (1985), Albuquerque et al. (2002) e
Farinasso et al. (2006).

Foram compilados valores para o fator
de erodibilidade de alguns solos do Brasil,
disponiveis na literatura para unidades
pedoldgicas similares as da area em estudo,
onde os valores foram adquiridos em
experimentos de campo. Os valores
encontrados foram associados aos solos da
area em estudo em funcdo de suas
caracteristicas fisicas. Para a Bacia do Rio
Capia, os valores da erodibilidade dos solos
foram obtidos a partir dos obtidos nos
estudos citados anteriormente. Os valores
foram associados em mapas de solo na
escala de 1:100.000, baseados em SUDENE
(1987) e EMBRAPA (2001). Os valores da
erodibilidade dos solos existentes na Bacia
do Rio Capia estdo apresentados na Tabela

2.
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Os mapas foram georreferenciados e
os tipos de solos vetorizados no software
ArcGIS. Em seguida, foi associado para
cada tipo de solo o valor da erodibilidade
baseado em Albuquerque et al. (2002) e
Farinasso et al. (2006). Por meio do mapa de
tipos de solos, observa-se que predominam
na bacia os solos do tipo Neossolos
Regolitico e Luvissolos (Figura 4). A Figura
4 mostra ainda a espacializacdo da
erodibilidade dos solos na Bacia do Rio

Capia.

Tabela 2. Valores do fator K para os solos
na Bacia do Rio Capia

Tipos de Solos Fator K
Argissolos Vermelho-Amarelo 0,034
Luvissolos 0,042
Neossolos Litdlico 0,046
Neossolos Regolitico 0,052
Planossolos 0,057

¥ e
T T T T T T T T T
13 .

ﬂ“. F]:I 54; ) o . e 20 ] oo
Tipos de solos e valores de
erodibilidade (t.ha.h/ha.MJ.mm) . €
v iho Amarelo (0.051)

B - urefico 0.025) (I Lvissolos (0.002)
I Fronossalos (0.057)

[ Neossclos Regoliticn 10.041)

Figura 4 — Erodibilidade dos solos na Bacia
do Rio Capia.

Existem diversos metodos para a
determinacdo do fator topografico e do
comprimento de rampa (LS) (Williams e
Berndt, 1976; Moore & Burch, 1986;
Desmet e Govers, 1996; Kinnell, 2007).
trabalho, modelo

Neste utilizou-se o

proposto por Moore & Burch (1986) e Engel

e Mohtar (2006), como mostrado na
Equacao (4):
0,4 . 13
LS:[ % j ( sin@ j 4)
22,13 0,0896

sendo V a acumulacdo de fluxo multiplicada
pelo tamanho da célula e 60 angulo da
declividade em graus. A Figura 5 mostra a
espacializacdo do fator LS para a Bacia do
Rio Capia.
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Figura 5 — Espacializagdo do fator LS para
da Bacia do Rio Capié.

Os fatores de uso e ocupagéo do solo e
praticas conservacionistas (fatores C e P)
foram obtidos a partir das imagens orbitais
do sensor TM do satélite Landsat 5, da orbita
214/ponto  65.
imagem amostras das seguintes classes: (a)

Foram identificadas na
agua, (b) ocupacdo urbana, (c) vegetacao, (d)
cultivos; (e) caatinga; (f) solo exposto; e (9)
afloramentos rochosos. A bacia foi entdo
classificada no software ENVI pelo sistema
de classificacdo supervisionada, usando o
método de maxima verossimilhanca, com
limiar igual a 0,1. As Figuras 6 e 7 mostram
0s usos e manejos do solo e as préaticas
conservacionistas identificadas na Bacia do
Rio Capia.
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.
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Figura 6 — Espacializacdo do fator de uso e
manejo da terra na Bacia do Rio Capia.

Ap6s a classificacdo da imagem

orbital, o arquivo foi importado para
ambiente SIG, onde foram atribuidos os
valores dos fatores C e P para os elementos
classificados, de acordo com o0s sugeridos
por Bertoni e Lombardi Neto (1985). Para as
areas ndo cultivadas, adotou-se o valor
méaximo 1,0 e para as areas com agricultura
foi usado o valor de 0,5. As Tabelas 3 e 4
apresentam os valores dos fatores C e P
encontrados na bacia, respectivamente.
Devido ao fato da &rea de estudo se
localizar em é&rea semi-arida, ha a
predominancia de vegetacdo do tipo caatinga
e grande presenga de solo exposto, como

visualizado na Figura 6.
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Figura 7 — Espacializacdo do fator de
praticas conservacionistas na Bacia do Rio
Capia.

Tabela 3. Valores do fator C relacionados as
categorias de uso da terra

Uso da Terra Fator C
Agua 0,000000
Caatinga 0,017800
Cultivos 0,542900
Rocha 0,000001
Solo exposto 0,100000
Urbano 0,000050
Vegetacdo com boa cobertura  0,000100

Sobre a influéncia do tipo da cobertura
vegetal sobre a erosdo no semi-arido, Santos
et al. (2000) ressaltam que as modificacdes
na cobertura vegetal nas bacias hidrograficas
produzem os mais variados impactos no
meio ambiente, e o escoamento superficial é
um dos primeiros fatores a serem alterados

quando a cobertura vegetal da bacia é

modificada, acarretando assim, no aumento

da producéo de sedimentos.

Tabela 4. Valores do fator P para algumas
praticas de conservacdo

Préticas de Conservacao Fator P
Plantio morro abaixo 1,00
Plantio em contorno 0,20
Corddes de vegetacdo permanente 0,09
Outros usos (agua, solo, urbano) 0,00

2.4. Niveis de Susceptibilidade a Eroséo

Para realizar a identificacdo das
caracteristicas das classes pedoldgicas dos
tipos de solo, e consequentemente, o grau de
erodibilidade do solo, foi realizado o
seguinte procedimento: (a) levantamento
detalhado dos tipos de solo existentes na
area de estudo, (b) analise e descricdo das
caracteristicas positivas e negativas para
cada tipo de solo quanto a sua
susceptibilidade a erosao, e (c) determinacao
do nivel do grau de erodibilidade dos solos,
atribuindo para cada tipo de solo um peso
(baixo, médio e alto), segundo o nivel de
susceptibilidade a erosdo dos solos:

solos

(@) Baixo: gue possuem dtima

resisténcia aos processos erosivos.

(b) Médio: solos que possuem média
resisténcia a erosao.
(c) Alto: nesse nivel foi levado em

consideracdo o critério de maior
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susceptibilidade a erosao, isto €, solos

que possuem grande erodibilidade.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 5 apresenta a area abrangida,
segundo os tipos de solo na Bacia do Rio
Capia. No que tange o grau de erodibilidade
dos solos, percebe-se que 72% dos solos
apresentam alta susceptibilidade a erosdo
(Nivel Alto), devido ao fato de grande parte
da bacia se constituir de Neossolos
Regolitico, que se caracterizam por serem
areas potencialmente criticas, com alta

suscetibilidade a erosdo, e bastante
susceptiveis a fendbmenos geoldgicos, como

movimentos em massa. Estes tipos de solos

apresentam camada superficial muito rasa e

ocorrem em areas ingremes, sendo a
velocidade de remoc¢édo dos solos acentuada,
ndo permanecendo nenhum solo, ficando a
rocha exposta e o material do solo é escoado
para as partes mais baixas e céncavas assim
que ocorre 0 desmatamento.

Ainda de acordo com os resultados
obtidos, 4% apresentam condi¢Oes regulares
dependo das condicdes hidroclimaticas da
regido (Nivel Médio) e 24% apresentam
grande susceptibilidade a erosdo (Nivel
Baixo). A Figura 8 mostra a espacializagdo
dos niveis de susceptibilidade a erosdo dos

solos obtida para a Bacia do Rio Capia.

Tabela 5. Area abrangida e tipologia dos solos quanto & sua susceptibilidade & eros&o.

Tipo de solo Area (km?) Percentual na bacia (%) Nivel
Argissolos 257,46 9,77 Baixo
Luvissolos 377,56 14,32 Baixo
Planossolos 116,36 4,41 Médio
Neossolos Litolico 141,47 5,37 Alto
Neossolos Regolitico 1.743,61 66,13 Alto
TOTAL 2.636,46 100,0 —
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Figura 8 — Mapa dos niveis de

susceptibilidade a erosdo do solo da Bacia
do Rio Capia.

Percebe-se que 60% da area da bacia

sdo constituidas por solos com alta
erodibilidade, 15% com solos de media
susceptibilidade a erosdo e apenas 25% de
solos considerados como de baixa
erodibilidade.

A Figura 9 apresenta a espacializacdo
das perdas de solo na Bacia do Rio Capia,
obtidos pelo calculo da USLE em ambiente
SIG. Para analisar as perdas de solo na
bacia, Carvalho (1994) define seis classes
para anélise de perdas de solo em bacias
hidrograficas (t/ha/ano): (a) < 15 = nula a

pequena, (b) 15-50 = moderada, (c) 50-120

= media a forte, (d) 120-200 = forte, e (e) >

200 = muito forte.
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Figura 9 — Estimativa das perdas de solo na
Bacia do Rio Capié.

Analisando os dados, constata-se que
grande parte da bacia apresenta um potencial
de perdas de solo considerado como nulo a
pequeno, e que uma pequena por¢do do
noroeste e na parte central da mesma
apresentaram um potencial assumido de

médio a muito forte.

CONCLUSOES
e Os resultados mostraram que 60% da
bacia sdo constituidos por solos que
apresentam alta susceptibilidade a erosao
(Nivel Alto).
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« As perdas de solo calculadas pelo modelo
USLE mostraram que 65% da area da
bacia apresentam perda anual de solo entre
0 e 40 t/ha/ano, e que o restante da area da
bacia apresentou perdas de solo com
valores em torno entre 40 e 200 t/ha/ano,
mostrando que a bacia possui perda de
solo que pode ser considerada como
moderada.

e As regides com presenca dos solos

Luvissolos e Argissolos Vermelho-
Amarelo necessitam de maiores estudos
para averiguacdo da existéncia de

processos erosivos na bacia.
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