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Resumo

A erosdo laminar provocada pela agdo da chuva é um dos problemas ambientais mais frequentes nas cidades,
causando diversos danos materiais e humanos anualmente. Esse tipo de erosdo é mais intenso em terrenos mais
inclinados e com pouca protecdo do solo, a exemplo da cidade de Lucena, na Paraiba, onde ja se percebem
processos erosivos em areas de intensa atividade agricola, especialmente nas areas mais elevadas onde
predomina o solo Argissolo Vermelho Amarelo, cuja erodibilidade é relativamente alta. Este trabalho apresenta
os resultados de uma avaliacdo das condic¢Ges de vulnerabilidade & perda de solo, no municipio de Lucena, em
que foi utilizada a Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE) através de ferramentas de Geoprocessamento a
partir de uma carta altimétrica mais precisa, com equidistancia de 1m, o que permitiu a obtencdo de um modelo
digital do terreno (MDT) com resolugdo de 10m. Procurou-se, com isso, aperfeicoar estudos antecedentes para a
mesma cidade, revelando-se, aqui, que a resolu¢do do MDT interfere significativamente no resultado final da
simulagdo: MDTs com resolucdo mais baixa tendem a superdimensionar o fator LS da USLE e, por conseguinte,
as estimativas de perdas de solo.

Palavras-chave: Erosdo laminar, perda de solo, Equacdo Universal de Perda de Solo.
Abstract

The laminar erosion caused by rain is one of the most frequent environmental problems in cities and it has
caused several human and material damage every year. Such erosion is more intense in more sloped terrains with
less soil protection such as the ones in the city of Lucena in Paraiba, where it is observed erosive processes in
areas with intense agricultural activity, mainly in elevated areas where the predominant soil is the Red Yellow
Argisol, whose erodibility is relatively high. The current paper presents the results of an evaluation on the
conditions of soil erosion vulnerability in the municipality of Lucena, in which it was used Universal Soil Loss
Equation (USLE) through Geoprocessing tools from a more precise altimetric map with 1m equidistance, which
allowed to design a digital terrain model (DTM) with resolution of 10m. Thus, it was aimed to enhance the
previous studies of the same city, therefore revealing that the DTM resolution significantly interferes in the final
result of the simulation: DTW with lower resolutions tend to oversize the LS factor of the USLE and, as it
follows, the estimates of soil losses.

Keywords: Laminar erosion, soil loss, Universal Equation of Soil Loss.

1. INTRODUCAO

Identificar os riscos de desastres no ambiente urbano — como 0s que envolvem a erosédo
dos solos —, caracteriza-los e mensura-los ndo € tarefa facil, e requer uma base de dados
extensa e de boa qualidade sobre as caracteristicas fisicas, sociais e econdémicas do espaco

geografico, além de uma equipe técnica multidisciplinar competente, que tanto possa avaliar e
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estabelecer diretrizes de gestdo e mitigacdo dos riscos quanto elaborar estratégias para
aumentar a resiliéncia diante de possiveis ocorréncias (desastres).

Para isso, se faz necessaria a implantacdo, em todos os municipios, do Cadastro
Técnico Multifinalitario — CTM, que “sera o inventario territorial oficial e sistematico do
municipio, embasado no levantamento dos limites de cada parcela, que recebe uma
identificacdo numérica inequivoca” (PHILIPS, 2010). Devem ser englobados, no CTM,
cadastros tematicos sobre diversas caracteristicas do territorio que possibilitem a identificacdo
dos riscos de desastres.

No caso dos riscos relacionados a erosdo laminar causada pela incidéncia da chuva
sobre o solo, serdo necessarios os cadastros tematicos da classificagcdo dos solos (pedologia), da
morfologia do terreno (hipsometria e declividades), do uso e ocupacdo do solo, das atividades
preservacionistas e da pluviometria.

A erosdo laminar é um tipo de erosdo provocada, principalmente, pela acdo de chuvas
intensas sobre solos descobertos e frageis. Ao incidir sobre o solo e escoar, a chuva desloca
lentamente parte das camadas superficiais do solo, promovendo diversos danos, como, entre
outros, a degradacdo do solo, a poluicdo dos mananciais, reducdo da produtividade de areas
agricolas e assoreamento de corpos d’agua (BRASIL, 2008), entupimento de galeria de
drenagem urbana, com consequéncias graves, sejam, econémicas, sociais ou ambientais.

Sua identificacdo precoce é importante para as acdes de prevencdo de desastres. Mesmo
que ainda nao se identifique a ocorréncia de erosdes, é possivel, através de simulacbes com o
uso de geotecnologias, identificar as areas mais vulneraveis a sua ocorréncia. Neste sentido,
este trabalho se propde a identificar, no municipio de Lucena, a vulnerabilidade do solo a
erosdo laminar, acdo a partir da qual se espera mapear possiveis areas de riscos de desastre
relacionados a esse fendmeno. Essa vulnerabilidade ja foi identificada por Dias & Silva (2015),
que utilizaram o Modelo Digital de Elevacdo (MDE), proveniente da missdo Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) desenvolvido pela National Aeronautics and Space
Administration (NASA), com resolucdo espacial de 90m e precisdo altimétrica absoluta de
16m. Neste trabalho, objetivando maior precisao altimétrica, 0 modelo digital foi desenvolvido

a partir de curvas de nivel com equidistancia de 1m.

2. METODOLOGIA

Todo este trabalho foi realizado através do software Quantum GIS 2.16.2, escolhido

ndo apenas por sua qualidade, mas também por ser gratuito, de modo a incentivar as prefeituras
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que n&o dispdem de recursos para a aquisi¢cdo de tecnologias que auxiliem no desenvolvimento
de suas praticas de gestdo e planejamento a buscar ferramentas que ndo impliquem custos.

O primeiro passo foi elaborar o mapa do fator R, tomando como referéncia o trabalho
de Amaral et al. (2014). Em seguida, elaborou-se 0 mapa do fator K (erodibilidade do solo), a
partir da vetorizagdo do mapa de solos disponibilizados pela AESA, a qual foram associados 0s
valores de erodibilidade encontrados na literatura para as diferentes unidades pedoldgicas
verificadas no municipio de Lucena, compilados e utilizados por Dias & Silva (2015), também
para a cidade de Lucena.

Para se obter o fator de relevo (LS), inicialmente foi produzido o mapa hipsométrico,
gerado a partir das informagdes altimétricas de curvas de nivel (espacadas a cada 1 metro) e
pontos cotados, presentes nas cartas topogréaficas, em escala 1:10.000, do ano de 1985, obtidas
através do Instituto de Terras do Estado da Paraiba (INTERPA). As informacdes altimétricas
foram interpoladas a fim de gerar o modelo matemético com valores de altitude denominado de
TIN (Triangulated Irregular Network), com células de 10 x 10 metros de resolugdo, portanto,
com resolucdo superior a utilizada por Dias & Silva (2015) para a mesma cidade, cujas células
eram de 90 x 90 metros.

Posteriormente, utilizou-se a ferramenta r.slope, que permite definir a declividade do
terreno em porcentagem a partir de arquivos raster. Os pardmentos para definir o fator LS

foram calculados a partir da equacgédo proposta por Bertoni & Lombardi Neto (2008):

LS =0,00984.C°® D*®  Eq.05

Onde LS é o fator de relevo, T € a perda de solo em Kg/m?, D é o grau de declive do
terreno, em %, e C é o comprimento de rampa do terreno, em metros, definido pela resolucédo
do arquivo raster (10 metros). Essas equacGes foram aplicadas aos dados de declividade do
terreno, que, por sua vez, foram calculados através de ferramenta “Calculadora Raster” do
software Quantum GIS 2.16.2.

Por fim, deu-se o desenvolvimento do mapa de erosibilidade, executando a operagédo da
equagdo universal, realizada por meio da ferramenta “Calculadora Raster” do Quantum GIS

2.16.2 para a obtencdo do mapa de perda de solo do municipio de Lucena.
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3. RESULTADOS
Para o estudo da estimativa de perda de solo por erosdao laminar, ha que se considerar a

relacdo entre diversos fatores caracteristicos do terreno, do seu uso e ocupacao, assim como do

clima da localidade onde ele se encontra (Figura 1).

Pluv10metr|a

Forma do terreno

Tiposde solo Uso e Ocupagao

III

Figura 1: Vulnerabilidade e riscos relacionados a erosdo laminar provocada pela chuva. Fonte: Proprios autores.

O ideal € que todos os municipios tenham os dados relacionados a esses fatores
registrados e atualizados sistematicamente, num sistema de dados geograficos (SIT),
possibilitando a avaliacdo e a prevencdo continuada dos riscos de erosdo por especialista, de
preferéncia em escala 1/1.000 ou 1/2.000, que sdo escalas usuais no planejamento urbano.

Como ndo ha estacdo meteoroldgica na cidade de Lucena, utilizaram-se os dados
apenas da estacdo meteoroldgica mais proxima, que esta situada na cidade de Jodo Pessoa (a
cerca de 21km em relacdo ao Centro de Lucena). Entendeu-se que assim se alcangaria/obteria
maior precisdo do que os valores obtidos/alcancados por Dias & Silva(2015), para a mesma
localidade, a partir de dados de diversas estacdes (mais distantes), através de modelo de
interpolagdo (Krigagem), cuja configuragdo ndo foi descrita pelos autores, dando a entender
que utilizaram a configuracdo padrdo do software (default), deste modo, com pouca
confiabilidade.

Assim, adotou-se um valor de R U(nico para toda a cidade, R = 8624,37
MJ.mm/ha/h/ano, obtido de Amaral et al. (2014), que é considerada alta, segundo Santos
(2008).
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O mapa de erodibilidade foi definido a partir dos parametros apontados na Tabela 1,
compilados e utilizados por Dias e Silva (2015), também para a cidade de Lucena. Através do
mapa de erodibilidade (Figura 2), nota-se que a regido de planicie é formada,
predominantemente, por solo dos tipos Neossolo Fluvico e Neossolos Quartzarénicos Marinhos
Distréficos, com erodibilidade relativamente alta. Na planicie, ao Norte do municipio ainda se
encontra uma porcdo formada por Solos Indiscriminados de Mangue, que tem a menor
erodibilidade entre os tipos de solo encontrados na cidade.

A regido mais alta, e com maiores declividades, € formada, predominantemente, por
Argissolo Vermelho Amarelo e pequena porcdo de Espodossolo Hidromorfico, sendo o

primeiro o de maior erodibilidade (Tabela 1 e Figura 2).

Tabela 1: Erodibilidade dos solos (fator K) do municipio de Lucena. Fonte: ®’ Tavora et al. (1985); ®Costa e
Silva (2012); @silva et al. (2007); ® Silva (2004); ® Carvalho Janior et al. (2009), citados por Dias & Silva
(2015).

Tipos de Solos Valores do fator K (t.h/MJ.mm)
Neossolos Quartzarénicos Marinhos 0,020 W
Distréficos
Espodossolo Hidromérfico 0,014 @
Argissolo Vermelho Amarelo 0,032 ®
Neossolo Flavico 0,042 ¥
Solos Indiscriminados de Mangue 0,015 ®

Legenda
Fator K .

[ Argissolo Vermelho Amarelo

[ Espodossolo Hidronjorfico <7
[ Indiscriminados de Mangue S

[ Neossolo Flivico £ ’j
I Neossolo Quartzaréfiico marinho distrofico

1:75000

Figura 2: Mapa de erodibilidade (fator K) da cidade de Lucena. Fonte: Adaptado a partir do mapa de Geologia
do Estado da Paraiba, publicado pela AESA, disponivel em:
http://geoserver.aesa.pb.gov.br/geoprocessamento/geoportal/mapas.html

Para se obter o fator LS (Figura 5), primeiro foi necessario elaborar 0 mapa

hipsométrico (Figura 3), derivado de curvas de nivel, espagadas a cada metro, e de pontos
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cotados, conforme descrito na metodologia. Esse mapa define as diferentes alturas do terreno,
indicando que Lucena tem uma topografia determinada por uma planicie baixa na regido
litordnea, com altura maxima de 10m em relacdo ao nivel do mar, e por um terraco, situado no
topo da falésia, com altura que varia de 10m a 100m de altura, na regido Centro-Oeste do

municipio, area ocupada por atividades agricolas e por algumas porcGes remanescentes de
mata.

Legenda

Mapa o
B 0 - 10 metros
10- 20 metros
20 - 40 metros
40 - 60 metros
[ 60 - 80 metros
I 80 - 100 metros

Figura 3: Mapa hipsométrico da cidade de Lucena. Fonte: Adaptado das cartas topogréaficas, em escala 1:10.000,
do ano de 1985, obtidas através do Instituto de Terras do Estado da Paraiba (INTERPA).

A partir do mapa hipsométrico (Figura 3), foi possivel obter o mapa clinografico (de
declividade) (Figura 4), que define a inclinacdo (em %) das superficies, identificando-se, por
exemplo, as encostas e talude, que sdo mais sujeitas a acdo erosiva da chuva. Note-se, na
Figura 4, que as regides que possuem maior declividade sdo as de transicdo da planicie
litoranea para o tabuleiro (falésia) e as margens dos rios.

A partir dos mapas hipsométrico e de declividade, foi calculado e gerado o mapa do
fator topografico LS (Figura5), que é um valor adimensional representativo da combinacéo
entre 0 comprimento e o grau de declividade dos planos da superficie (rampas). Os valores
mais significativos, acima de 1,35, correspondem as margens dos rios e as regides de transicao
entre a planicie litoranea e o terrago da falésia, portanto, areas que requerem maior atencédo e

protecdo, onde a velocidade de escoamento das aguas de chuva sera maior.
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Figura 5: Mapa do fator LS para a cidade de Lucena. Fonte: Préprio autor.

O efeito da erosividade, da erodibilidade do solo e do fator LS dependera,
significativamente, das caracteristicas de uso e ocupacdo do solo, que determinam o quanto a
superficie estd exposta a agdo da chuva. Em geral, as areas mais suscetiveis sdo as que
possuem pouca ou nenhuma cobertura vegetal (solo exposto), representadas, no caso de
Lucena, pela ocupacdo por culturas agricolas e areas urbanas ndo urbanizadas (com ruas sem
pavimento ou terrenos sem cobertura vegetal). Note-se no mapa de uso e ocupacgéo do solo que
as culturas agricolas ocupam um maior percentual do territorio, situando-se nas regiées mais

elevadas (Figura 6), a partir da transicdo entre a planicie litoranea e o tabuleiro.
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Constatou-se, como esperado, que as areas com solo mais exposto e com maior
declividade o que se pode observar no mapa de perdas do solo (Figura 7), obtido pela EUSLE,
através da algebra de mapas, s@o as mais vulneraveis a acdo das chuvas e, portanto, a perda de
solo por erosdo laminar. Essa perda podera ser maior — atingindo o patamar de 75,1 t/ha/ano —
nas regides mais escuras, que correspondem aos limites da falésia, a algumas por¢bes mais
acidentadas da regido ocupada por culturas agricolas e as margens dos rios (Figura 8). A
vegetacdo natural que ainda resiste a pressdo das lavouras, especialmente de cana-de-agUcar,

assumiu papel fundamental na reducédo da perda de solo em algumas encostas.

Legenda

Fator CP
Il Agua

[ Culturas
Il Mangue
Bl Mata
Mata Mista

Figura 6: Mapa de uso e ocupagdo do solo de Lucena. Fonte: Adaptado de imagem do Google Earth (2014).

i y RELIEN
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Figura 7: Mapa da estimativa da perda de solo por erosdo laminar na cidade de Lucena. Fonte: Proprio autor.
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Na &rea urbana, onde ha pouca declividade e grande parte superficie pavimentada, nao

se percebe perdas significativas de solo.

Legenda
Perda do Solo t/ha/ano

6
= 10
[ s0
I 75.1

Figura 8: Mapa da estimativa da perda de solo sobreposta a imagem do municipio de Lucena. Fonte: Adaptacéo
do Mapa da Figura 9 sobreposto a imagem do GoogleEarth (2014).

Essas areas mais vulneraveis nao correspondem, necessariamente, a areas de risco, pois
grande parte dela ndo estd ocupada por pessoas, nem constru¢bes. Os principais danos
provocados por essas perdas de solo seriam, no caso de Lucena, a redugéo da fertilidade do
solo, a formacdo de erosfes que possam prejudicar a produtividade ou provocar a perda das
culturas, e o assoreamento dos rios, tendo em vista que a vegetacdo ciliar ja estd bastante

comprometida pelas a¢des antropicas.
4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Paranhas et al. (2003) afirmam que a intensidade da erosdo de determinada area pode
ser influenciada mais pelo declive, caracteristicas da chuva, cobertura vegetal e manejo, do que

pelas propriedades do solo. No caso de Lucena, o declive e as caracteristicas da chuva sdo mais

determinantes, sendo as perdas maiores nas encostas. Ha4 que se investigar se a cobertura
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vegetal existente nessas encostas esta mitigando os efeitos da chuva, o que requer, assim, uma
investigacdo mais aprofundada, em campo.

Comparando os resultados deste trabalho com o de Dias & Silva (2015), contatou-se
que o modelo digital do terreno com resolucao inferior — que é 0 que consta no trabalho desses
autores —, ou seja, com células maiores, provoca o superdimensionamento dos valores de LS e,
consequentemente, das perdas de solo, mesmo nas areas onde os valores de erosividade
utilizados foram inferiores aos deste trabalho, que coincidem com as regides mais vulnerareis.
Enquanto em Dias & Silva (2015) a perda de solo passou de 200 t/ha/ano, neste trabalho a
maior perda verificada foi de 75,1 t/ha/ano.

As divergéncias deste trabalho em relacdo ao de Dias & Silva (2015) revelam a
necessidade de confirmar, em campo, os resultados obtidos por meio de simulagdes
computacionais, principalmente quando ndo se dispde de dados muito precisos, como os de
imagens de baixa resolucdo e das caracteristicas pedoldgicas do local.

Portanto, recomenda-se a realiza¢do de novo estudo que verifique, in loco, a existéncia
(ou ndo) das areas consideradas vulneraveis e que, partir dai, se investiguem 0s riscos que
porventura ja se revelem, oferecendo aos interessados informag6es que possam elimina-los ou

reduzi-los, criando-se estratégias de mitigacdo e de prevencao.
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