DOI: https://doi.org/10.57243/26755122.XXVII2035

DISTRIBUIGAO ESPACIAL DA PERDA DE SOLO NA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO ITACOLOMI, CEARA, BRASIL

SPATIAL DISTRIBUTION OF SOIL LOSS IN THE
ITACOLOMI RIVER HYDROGRAPHIC BASIN, CEARA, BRAZIL

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA PERDIDA DE SUELO EN
LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL RIO ITACOLOMI, CEARA, BRASIL

Ulisses Costa de Oliveira!
Willian Richard de Souza Cidral*
Izaias de Souza Silva®

Jaqueline Pereira Evangelista*

RESUMO: A determinagao da perda superficial dos solos representa uma informacgao
importante no planejamento territorial. O processo de erosdo laminar advém de agentes
naturais, como a topografia, a chuva e a tipologia de solos, intensificados pela agdo
antropica. A Equacgdo Universal de Perda dos Solos (EUPS/USLE), aplicada em Sistemas
de Informagdes Geograficas (SIG), permite estimar a erosdo em variadas condigdes e
cenarios de uso da terra. Todos os fatores da EUPS foram gerados de forma distribuida
utilizando a plataforma SIG. Os mapas foram multiplicados no ambiente SIG para estimar
as taxas de erosdo do solo. O presente estudo objetiva realizar o mapeamento e analise
qualitativa da susceptibilidade erosiva da bacia hidrografica do rio Itacolomi (BHRI),
Ceard, Brasil, em 2020, aplicando-se o modelo matematico da USLE, com o auxilio
do software QGIS. O mapa de estimativa de perda anual de solo por erosdo laminar
demonstrou taxas de erosdo de 0 a 119 t.ha'.ano”!, divididos em 6 classes de perda de
solo. As classes predominantes de perda de solo foram de 0 a 1 t.ha'.ano™ (92,51%), 1 a
3 t.hatl.ano! (22,8%) e 20 a 50 t.ha'.ano' (37,29%). A classe nenhuma ou ligeira perda de
solo englobou 1018,84% da area da BHRI, correspondendo a 96,12% da area da bacia.
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ABSTRACT: The determination of surface loss of soils represents an importante
information in territorial planning. The process of laminar erosion comes from natural
agents, such as topography, rainfall and soil typology, intensified by anthropic action.
The Universal Soil Loss Equation (USLE), applied in Geographical Information Systems
(GIS), allows estimating erosion in a variety of land use scenarios and conditions. All
the USLE factors were generated in a distributed approach employing a GIS tool. The
layers were multiplied in the GIS framework in order to predict soil erosion rates. This
study sought to map and to perform a qualitative analysis of the erosive susceptibility of
the Itacolomi river basin (IRB), Ceard, Brazil, in 2020. The USLE mathematical model
was Applied using QGIS software. The map of annual estimation of soil loss due sheet
erosion showed erosion rates from 0 to 119 t.ha'.year', divided into six classes of soil
loss The predominant classes of soil loss were 0 to 1 .ha'.year! (92,51%), 1 to 3 .ha''.
year'(22,8%) e 20 a 50 .ha'.year!' (37,29%). The class no or slight soil loss encompassed
1018.84% of the BIRB area, corresponding to 96.12% of the basin area.

Keywords: Soil loss. Water erosion. USLE. River basin.

RESUMEN: La determinacion de la pérdida de suelo superficial representa informacion
importante en la planificacion territorial. El proceso de erosion laminar proviene de
agentes naturales, como la topografia, la lluvia y la tipologia del suelo, intensificados por
la accion antropica. La Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (EUPS/USLE), aplicada
en Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permite estimar la erosion bajo diversas
condiciones y escenarios de uso del suelo. Todos los factores EUPS se generaron de
forma distribuida utilizando la plataforma GIS. Los mapas se multiplicaron en el entorno
GIS para estimar las tasas de erosion del suelo. El presente estudio tiene como objetivo
realizar el mapeo y analisis cualitativo de la susceptibilidad a la erosion de la cuenca del
rio Itacolomi (BHRI), Ceara, Brasil, en 2020, aplicando el modelo matematico USLE,
con la ayuda del software QGIS. El mapa de estimacion de pérdida anual de suelo por
erosion laminar mostré tasas de erosion de 0 a 119 t.ha'.afio!, divididas en 6 clases de
pérdida de suelo. Las clases de pérdida de suelo predominantes fueron 0 a 1 t.ha.afio™!
(92,51%), 1 a 3 t.ha-1.afio! (22,8%) y 20 a 50 t.ha'.ano." (37,29%). La clase pérdida de
suelo nula o leve abarco el 1018,84% del 4rea de la BHRI, lo que corresponde al 96,12%
del area de la cuenca.

Palabras clave: Pérdida de suelo. Erosion hidrica. EUPS. Cuenca hidrogréfica.
INTRODUCAO
A erosdo dos solos constitui um processo complexo e altamente prejudicial aos

ecossistemas, compreendendo um dos principais desafios socioambientais a ser suplantado
(FAO, 2015; MONTANARELLA et al., 2016). Consoante a Mortari (1994), a intensidade
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e frequéncia dos processos erosivos estdo associadas a diversos fatores ambientais,
entre os quais se destacam as condigdes e caracteristicas inerentes ao proprio solo, a
geomorfologia e ao clima, este ultimo, com €nfase nos eventos climaticos extremos; assim
como fatores econdomicos e sociais, citando o exemplo do crescimento populacional e sua
estreita relacdo com a dindmica da cobertura e uso da terra, isto €, as transformagdes das
paisagens e, de igual forma, a dindmica de areas agricolas, onde a auséncia de praticas
conservacionistas pode contribuir diretamente no processo (GOMES et al., 2019).

Além de causar sérios danos a dindmica das paisagens e mudancas no ciclo
hidrologico, com a consequente alteracdo dos ecossistemas aquaticos; a erosao dos
solos estd fortemente relacionada a reducdo do potencial produtivo em areas agricolas
e, portanto, a seguran¢a alimentar, considerando que parte significativa dos alimentos
produzidos e consumidos nas diferentes partes do mundo dependem diretamente dos
solos IKPONMWOSA et al., 2016). Na regido Nordeste do Brasil, particularmente, além
destes impactos, soma-se ainda de maneira direta o impacto sob as mudancas no clima,
em escalas diversas, a erosao dos solos pode contribuir significativamente no aumento de
areas altamente suscetiveis a desertificagao (LEMOS, 2001).

Frente a esses aspectos, afim de estimar a perda de solos nos mais diferentes
contextos, historicamente, diversos modelos matematicos e computacionais tem sido
implementados, dentre os quais se destacam a Universal Soil Loss Equation (USLE),
Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), European Soil Erosion Model
(EUROSEM), Soil and Water Assessment Tool (SWAT), entre outros, tendo em vista suas
especificidades tedrico-metodologicas. No presente estudo, empregou-se a Universal
Soil Loss Equation (USLE) (WISCHMEIER e SMITH, 1965, 1978), no mapeamento da
erosao do solo na bacia hidrografica do rio Itacolomi, situada no estado do Ceara, Brasil.

MATERIAL E METODOS

A area de estudo compreende a bacia hidrogréfica do Rio Itacolomi (BHRI), com
area de aproximadamente 1.060 km?, pertencente a regido hidrografica do rio Coreau,
inserida na por¢do norte do estado, na macrorregiao Noroeste Cearense, compreendendo
os municipios de Uruoca, Granja, Tiangua e Vicosa do Ceara (Figura 1), entre as
coordenadas geograficas 3°16°33.75”S /41°9°40.2970 e 3°49°53.98”S / 40°48°32.05”0.
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Figura 1. Localizacdo da BHRI.

De acordo com Guimaraes (2020), a area da BHRI localiza-se no dominio de clima
semiarido, com periodo chuvoso irregular e um periodo seco prolongado, abrangendo dois
tipos climaticos: Tropical Quente Semiarido e Tropical Quente Subuimido. Assenta-se sobre
duas morfoesculturas bastante distintas: Depressdo Sertaneja e Planalto da Ibiapaba. No
contexto dos dominios morfoesculturais, identificam-se quatro unidades geomorfologicas:
Depressao Sertaneja, Planicie Fluvial, Serras Subumidas e Planalto da Ibiapaba. Quanto
a fitoecologia, na area ocorrem as seguintes unidades fitoecologicas: Caatinga Arbustiva
Aberta; Floresta Caducifolia Espinhosa (Caatinga Arbodrea); Carrasco; Complexo
Vegetacional da Zona Litoranea; Floresta Subcaducifélia Tropical Pluvial (Mata Seca); e
Floresta Subperenifélia Tropical Plavio Nebular (Mata Umida). No tocante a pedologia, os
principais solos encontrados na Bacia Hidrografica do Rio Itacolomi (BHRI) por éarea de
abrangéncia: Argissolos Vermelho-Amarelos, Latossolos Amarelos, Latossolos Vermelhos,
Neossolos Fluvicos, Neossolos Litolicos e Planossolos Natricos.

Para quantificar a perda de solo foi utilizada a Universal Soil Loss Equation (USLE)
definida pela equac¢do: A=R*K*L*S*C*P, onde A= estimativa de perda de solo (t ha’!
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ano™'); R=erosividade da chuva (MJ mm ha' h"' ano™); K= erodibilidade do solo (t ha h ha-
'MJ-1 mm™); L= comprimento de rampa (adimensional); S= declividade (adimensional);
C=uso e manejo do solo (adimensional); e P= praticas conservacionistas (adimensional).
Nesse sentido, foram confeccionados cinco mapas, correspondendo aos fatores citados.
Metodologicamente, o presente artigo foi estruturado em duas etapas, a saber: (a)
obtencdo e preparacdo dos dados e (b) determinacdo e espacializagdo dos fatores que
compdem a estimativa de perda de solo. A aquisi¢do dos dados espaciais utilizados na
presente pesquisa ocorreu conforme a seguir: os dados de pedologia foram adquiridos da
Fundagao Cearense de Meteorologia — FUNCEME; o modelo digital de elevagao ALOS/
PALSAR foi adquirido gratuitamente da Agéncia Japonesa e Exploracdo Aeroespacial —
JAXA; os dados de uso e cobertura da terra foram adquiridos do Projeto de Mapeamento
Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil (MapBiomas); os dados de precipitagao
foram adquiridos a partir do portal hidroloégico da Fundacdao Cearense de Meteorologia
— FUNCEME. A determinacao de cada fator desenvolveu-se conforme exposto a seguir:

Fator R (Erosividade da Chuva)

O Fator R expressa a capacidade da chuva em provocar erosdo em uma area sem
protecdo (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). Para o célculo do fator R foi utilizado o
indice de Fournier (1960), proposto por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), através
do qual obtém-se inicialmente a média mensal do indice de erosdo e, entdo, as médias sdo
acumuladas para gerar o fator de erosividade, por meio da Equagao 1.

E 0,85
El = 67,355 * (?) (1)

Onde: EI=média mensal do indice de erosdao (MJ mm ha-1 h-1); r=precipitacdo média
mensal (mm); P=precipitagao média anual (mm); i=indice de meses; e R=erosividade.

Os dados utilizados foram oriundos das esta¢des pluviométricas da Fundacao
Cearense de Meteorologia ¢ Recursos Hidricos — FUNCEME, totalizando 27 estagdes,
listadas na Tabela 1, contendo o co6digo, nome da estagdo, localizacdo, altitude e periodo
de anos de observagdo, compreendendo um total de 23 anos. Wischmeier & Smith (1978)
ponderam que uma série entre 10 e 20 anos seja suficiente para se obter um fator R
confidvel. Cassol et al. (2008) estimam que sejam necessarios no minimo 20 anos de
coleta de dados. Com os dados levantados, foi possivel caracterizar as séries visando
subsidiar o estudo de erosividade e a espacializagao do fator R na bacia estudada.
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Tabela 1. Localiza¢ao dos postos pluviométricos utilizados no trabalho.

Postos Latitude Longitude Altitude Periodo
Marco -3,1202 -40,1463 19m 1995-2018
Ibiapina -3,9166 -40,8884 868 m 1995-2018
Ubajara -3,8534 -40,9226 852m 1995-2018
Tiangud -3,7231 -40,9937 805m 1995-2018
Vigosa do Ceard -3,5683 -41,0946 709m 1995-2018
Sdo Benedito -4,0463 -40,8666 907 m 1995-2018
Meruoca -3,5476 -40,4512 756 m 1995-2018
Frecheirinha -3,7590 -40,8101 118 m 1995-2018
Cariré -3,9485 -40,4749 15Tm 1995-2018
Mucambo -3,9057 -40,7433 17Tm 1995 -2018
Chaval -3,0363 -41,2399 573 m 1995-2018
Pacuja -3,9784 -40,6954 140 m 1995-2018
Camocim -2,9000 -40,8450 1Mm 1995 -2018
Martinopole -3,2179 -40,6998 85m 1995-2018
Uruoca -3,3154 -40,5603 87m 1995-2018
Barroquinha -3,0238 -41,1293 29m 1995 -2018
Coreal -3,5501 -40,6575 74m 1995-2018
Granja -3,1241 -40,8315 16m 1995-2018
Massapé -3,5221 -40,3444 82m 1995-2018
Santana Do Acarau -3,4581 -40,2100 45m 1995-2018
Senador S -3,3514 -40,4634 87m 1995-2018
Alcantaras -3,5854 -40,5442 656 m 1995 -2018
Cruz -2,9305 -40,1811 27 m 1995-2018
Groairas -3,9141 -40,3834 95m 1995-2018
Sitio Faveira -4,0529 -40,9631 787 m 1995-2018
Moraujo -3,4669 -40,6779 69m 1995-2018
Pindoguaba -3,7500 -41,1408 621m 1995-2018

Foram acumulados os dados didrios de precipitagdo pluviométrica da série
compreendida entre 1995 ¢ 2018. A precipitacdo mensal foi estimada a partir do somatorio
das precipitac¢des diarias que ocorreram em determinado més, compreendido em um ano
qualquer do periodo, tendo a precipitagao anual seguido a mesma forma de obtencao, para
isso, utilizando-se o somatério dos totais mensais para todos os anos das séries.
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Fator K (Erodibilidade do Solo)

Os valores de erodibilidade do solo foram obtidos a partir de dados constantes da
literatura existentes, tomando-se como referencial dos trabalhos de Morais e Sales (2017)
e Caldas et al. (2019). Os dados vetoriais de pedologia tiveram os valores de erodibilidade
do solo lancados na tabela de atributos e, em seguida, especializados na area estudada. A
Tabela 2 mostra os valores de K adotados.

Tabela 2. Valores de K adotados.

ID | Solo K Referéncia

1 | Neossolo Flavico 0,03660 Morais & Sales, 2017
2 | Planossolo Haplico 0,04300 Caldas et al, 2019
3 | Gleissolo Sélico 0,21900 Morais & Sales, 2017
4 | Neossolo Litélico 0,03620 Morais & Sales, 2017
5 | Argissolo Vermelho-Amarelo 0,05920 Morais & Sales, 2017
6 | Planossolo Natrico 0,02190 Morais & Sales, 2017
7 | Latossolo Amarelo 0,02770 Morais & Sales, 2017
8 | Latossolo Vermelho 0,01500 Caldas et al, 2019
9 | Luvissolo Crémico 0,03840 Morais & Sales, 2017
10 | Neossolo Quartzarénico 0,48700 Caldas et al, 2019

Fonte: Morais e Sales (2017) e Caldas et al. (2019).
Fator Topografico (LS)

O fator LS foi obtidos através do produto entre o fator L (comprimento de rampa)
e o fator S (declividade). De acordo com Nisar et al. (2000), o efeito do comprimento do
declive e seu gradiente na intensidade do processo erosivo (fator topo grafico LS) pode
ser determinado com auxilio de um SIG e em escala de bacias hidrograficas aplicandose
o modelo digital de eleva¢do combinado a algoritmos para obten¢ao do comprimento e da
declividade de forma distribuida. No presente estudo, foi utilizado o método proposto por
Engel (2003), adaptado para o software QGIS, no qual utilizase o procedimento de célculo
do fator LS proposto por Moore e Bruch (1986), sendo representado pela Equagao 2:

1,3

L= (FA (226,513))0'4 * (g,e(?%) 2
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Onde, FA=actimulo de fluxo ou area de contribuicdo, CS=tamanho da célula do modelo
digital de elevagao, correspondente a 30 metros de resolugdo espacial da imagem de
acumulo de fluxo, e S=declividade em radianos calculada para cada pixel.

Fator CP
Para estimativa do fator CP utilizam-se valores relativos ao tipo de ocupagdo e do
porte da cobertura vegetal. Para estimativa do fator CP foram utilizados os trabalhos de

Barbosa et al, 2015; Carneiro, 2019; Pasquatto & Tomazoni, 2016. A Tabela 3 mostra os
valores de CP utilizados na presente pesquisa.

Tabela 3. Valores de CP adotados.

Uso/Cobertura cP Referéncia

Formacéo Florestal 0,00040 Barbosa et al, 2015
Formacao Savanica 0,00070 Carneiro, 2019

Formagdo Campestre 0,25000 Barbosa et al, 2015
Pastagem 0,01000 Barbosa et al, 2015
Agricultura 0,25000 Carneiro, 2019
Infraestrutura Urbana 0,06880 Pasquatto & Tomazoni, 2016
Solo Exposto 1,00000 Barbosa et al, 2015
Afloramento Rochoso 0,00100 Pasquatto & Tomazoni, 2016
Agua 0,00000 Barbosa et al, 2015

Fonte: Barbosa et al (2015); Carneiro (2019); Pasquatto & Tomazoni (2016).
RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra a espacializagdo dos fatores R, K, LS e CP. Em relacdo ao Fator
R (erosividade da chuva) para a bacia estudada, tem-se que os valores maximo ¢ minimo
totalizam 8.916 ¢ 4.865 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente. De acordo com a classifica¢ao
proposta por Carvalho (2010), a bacia abrange classes de erosividade média a alta.

A érea da BHRI compreende seis classes pedologicas abrangendo uma area de 1.060 km?.
As classes mais representativas na bacia sdo Latossolo Amarelo e Latossolo Vermelho totalizando
411,36 km? (38%). Os Argissolos Vermelho-Amarelos compreendem 31% da érea total da bacia,
somando 329,29 km?. Os Neossolos Litdlicos e Planossolos Natricos abrangem 277,41 km? (26%)
da BHRI. Por fim, a classe de solos Neossolos Fluvicos abrange 4% da area (42,93 km?).

Os maiores valores de K correspondem aos solos Latossolo Amarelo e Latossolo
Vermelho. De acordo com Paranhos Filho (2000), apesar de apresentarem boa resisténcia
a erosdo, devido as boas caracteristicas fisicas, os Latossolos Vermelhos requerem tratos
conservacionistas adequados conforme a inclinagao do terreno e o tipo de uso.
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No tocante ao Fator LS, estd associado ao comprimento da vertente e declividade.
Nota-se que a maior parte da bacia possui baixos valores, associados as areas de planicies.
Os locais com declive mais acentuado possuem maiores valores, resultando em maior
potencial erosivo, como pode ser observado na Figura 2.

Quanto ao fator uso do solo e praticas conservacionistas, verifica-se que os menores
valores, com excecdo dos valores de zero associados a corpos hidricos e areas umidas,
estdo associados a areas com uso e cobertura por vegetacdo mais densa, permitindo uma
maior protecdo do solo em razdo da ocorréncia de vegetacao. Ja as areas com maiores
valores de CP estdo associadas as classes de uso que representam pouca ou nenhuma
cobertura vegetal, como por exemplo areas urbanizadas e solo exposto, portanto, estando
mais suscetivel a perda de solo.
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Figura 2. Espacializacao dos fatores K, LS, R e CP para a BHRI.
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A Figura 3 mostra o resultado obtido a partir da algebra de mapas realizada a partir
da aplicacao da USLE representando a perda de solo na BHRI, em toneladas por ano.
Ressalta-se que, em razao das limitagdes da USLE, os valores estimados nao devem ser
tomados quantitativamente, devendo apenas ser avaliados qualitativamente no tocante ao
potencial das areas de perder solo por erosao hidrica laminar (STEIN et al., 1987).

Os valores de perda de solo chegam a até 119,87 ton/ha.ano. A Tabela 4 mostra o
quantitativo de perda de solo em ton/ha.ano classificado segundo Beskow et. al., (2009),
mostrando que a faixa de perda entre 0 e 2,5 ton/ha.ano prevalece com 93,8% de toda a area.

As areas que apresentam maiores valores de erosdo maiores do que 20 ton/ha.ano,
caracterizada como moderada a alta, sdo as mesmas que apresentam os maiores valores
de CP associados aos valores mais altos de erosividade (fator R).

Tabela 4. Intervalos de perda de solo na BHRI, segundo FAO (1967).

Perdas de solo (t.ha-1 ano-1) Area (km?) Classes
0-1 971,72 Nenhuma ou ligeira
1-3 25,92 Nenhuma ou ligeira
3-5 5,49 Nenhuma ou ligeira
5-10 6,79 Nenhuma ou ligeira
10-20 3,74 Moderada
20-50 33,55 Moderada
50-200 12,72 Alta
> 200 0,08 Muito Alta

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Figura 3. Mapa da distribuicdo espacial da perda de solos anual na BHRI.
CONCLUSOES

A utilizagdo de Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) para a aplicagdo da
Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) por erosdo laminar demonstrou-se bastante
eficaz. Porém, com vistas a ser obter uma maior confiabilidade dos resultados obtidos
neste estudo, ¢ de suma importancia a aplicagdo de métodos diretos e conferéncia de
campo, bem como de uma classificagdo mais detalhada das tipologias de solo da bacia
hidrografica do rio Itacolomi.

Em relacdo a perda de solo, 96,11% da superficie da BHRI apresentou nenhuma ou
ligeira perda média anual de solo. O alto percentual de vegetag@o nativa na area foi o fator
responsavel pela manutencao das taxas de erosdo entre 0 a 10 t.ha'.ano™.
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