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RESUMO: Este trabalho estimou o grau de vulnerabilidade à erosão dos solos (GVES) baseado na relação entre o potencial natural de erosão (PNE) e o limite de tolerância de perda de solo (LTP), aplicado para Estado da Paraíba utilizando-se técnicas de geoprocessamento para a modelagem dos dados baseados nas informações contidas nos perfis representativos dos Boletins de Solos do Estado da Paraíba e do Zoneamento Agropecuário do Estado da Paraíba e em dados pluviométricos e de altitude. Os resultados mostraram que o uso de técnicas do geoprocessamento e krigagem permitiu estimar e mapear o grau de vulnerabilidade à erosão dos solos. O Fator K mesmo se apresentando na classe muita alta observada pelos Fatores R e S levando o LTP o Grau de Vulnerabilidadade à Erosão dos Solos (GVES) apresentar-se em boa proporção na classe média suavizando o resultado.
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ESTIMATE OF THE VULNERABILITY TO EROSION

OF THE SOILS IN THE STATE OF PARAÍBA
ABSTRACT: This work estimated the degree of vulnerability to soil erosion (GVES) based on the relationship between the natural erosion potential (PNE) and the soil loss tolerance limit (LTP), applied to the State of Paraíba using geoprocessing techniques for modeling the data based on information contained in the representative profiles of the Soil Bulletins of the State of Paraíba and the Agricultural Zoning of the State of Paraíba and on rainfall and altitude data. The results showed that the use of geoprocessing and kriging techniques allowed estimating and mapping the degree of vulnerability to soil erosion. The K Factor, even appearing in the very high class observed by the R and S Factors, leading the LTP to the Degree of Vulnerability to Soil Erosion (GVES) to present itself in good proportion in the middle class, smoothing the result. 
KEY WORDS: environmental degradation, erosion risk, soil loss, geoprocessing.

INTRODUÇÃO

A degradação ambiental é quase sempre o resultado da pressão excessiva do uso das terras ao longo do tempo e do espaço, acelerando o processo erosivo dos solos. A erosão é um processo natural resultante da ação da chuva e do vento sobre as superfícies continentais. Com intervenções inadequadas das atividades humanas sobre o meio ambiente, como a supressão da cobertura vegetal para a introdução de práticas agrícolas e pecuárias, a exploração de bens minerais e implantação de núcleos urbanos, os processos erosivos se intensificam e passam a comprometer os principais recursos naturais do planeta, em particular, o solo e a água superficial (Carvalho et al., 2010; Ribeiro et al., 2009).

Neste sentido, a avaliação do grau (ou do estado) de propensão à degradação ambiental é necessária para estabelecer a magnitude e a extensão do problema, no sentido de despertar a atenção dos órgãos governamentais e a comunidade local; para identificar os impactos da degradação ambiental e compreender a sua natureza e as suas causas; e para definir uma resposta apropriada no planejamento e na seleção de projetos e no estabelecimento de tecnologias para atenuar/suprimir as causas do processo de degradação (Kazmierczak & Seabra, 2007).
Utilizando-se da fundamentação da pesquisa em erosão de áreas agrícolas representada pelo modelo da Equação Universal de Perdas de Solo, propõe-se neste trabalho avaliar o Grau de Vulnerabilidade à Erosão dos Solos (GVES) do Estado da Paraíba, a partir da razão entre o Potencial Natural de Erosão (PNE) e o Limite de Tolerância de Perdas dos solos (LTP) utilizando técnicas de geoprocessamento para a modelagem dos dados.
MATERIAL E MÉTODOS 

O Estado da Paraíba, localizado na região Nordeste do Brasil, apresenta uma área de 56.467,24 km² (IBGE, 2021). Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 6°02’12” e 8°19’18”S, e entre os meridianos de 34°45’54” e 38°45’45”W. Ao Norte, limita-se com o Estado do Rio Grande do Norte; ao Leste, com o Oceano Atlântico; a Oeste, com o Estado do Ceará; e ao Sul, com o Estado de Pernambuco (Francisco, 2010).
Para elaboração deste trabalho foi adquirido um mosaico digital de elevação (INPE, 2011) e utilizado o software QGIS© 3.28 foi realizado o recorte dos limites utilizando arquivo shape do IBGE (2021) e após elaborado a declividade utilizando o plugin raster e classificado conforme a Tabela 1. O fator declividade (S) foi calculado pela equação ajustada por Bertoni e Lombardi Neto (1990) representada pela Equação 1. 

LS = 0,00984 L0,63 x S1,18 (Eq.1)

Onde: o comprimento de rampa (L) foi considerado igual à medida padrão de 25 metros. 

Tabela 1. Parâmetros para classificação e estimativa

	Classes de Risco
	Erosividade
	Erodibilidade
	Declividade
	PNE
	LTP
	GVES

	
	Fator R
	Fator K
	Fator S
	(R x K x S)
	
	(PNE/LTP)

	
	(MJ mm ha-1h-1 ano-1)
	(Mg mm MJ-1 ha-1)
	
	(Mg ha-1 ano-1)
	(Mg ha-1 ano-1)
	

	Muito Baixa
	< 2.000
	< 0,0145
	< 0,273
	< 5
	0 - 3
	0 - 10

	Baixa
	2.000 – 4.000
	0,0145 - 0,0235
	< 0,619
	5 - 50
	3 - 6
	10 - 20

	Média
	4.000 – 6.000
	0,0235 - 0,0280
	< 1,403
	50 - 250
	6 - 9
	20 - 50

	Alta
	6.000 – 8.000
	0,0280 - 0,0325
	< 2,564
	250 - 800
	9 - 12
	50 - 100

	Muito Alta
	> 8.000
	> 0,0325
	> 2,564
	> 800
	> 12
	> 100


Fonte: adaptado de Chaves et al. (2004; 2021); Francisco et al. (2013; 2022); Francisco e Chaves (2017); Francisco e Santos (2007).

A erodibilidade dos solos (K) foi determinada pela equação proposta por Denardin (1990), para o conjunto dos solos brasileiros e americanos, simplificada por Chaves et al. (2004) para os dois principais parâmetros, o fator granulométrico M e a permeabilidade do solo P. Na elaboração do mapa de erodibilidade foi criada uma planilha no Excel© em que cada polígono de solo da área de estudo, baseado nas informações contidas nos perfis representativos dos Boletins de Solos do Estado da Paraíba (BRASIL, 1972) e do Zoneamento Agropecuário do Estado da Paraíba (PARAÍBA, 1978), teve calculado sua erodibilidade, baseada na metodologia proposta por Chaves et al. (2004).

Na metodologia de Chaves et al. (2004) para o enquadramento das classes, utilizou-se o valor da erodibilidade do solo representativo de cada unidade de mapeamento, ou seja, o solo dominante de cada associação de solo. Para cada solo foi considerado apenas o valor da erodibilidade do horizonte superficial; assim, para cada polígono do mapa foi atribuído um valor representativo de erodibilidade e classificados utilizando o software QGIS© conforme a Tabela 1 expressos em megagrama hora por megajoule milímetro.

Para a elaboração do mapa de erosividade da chuva (R) utilizou-se a metodologia de Chaves et al. (2021), com registros pluviométricos de 125 postos do período 1940 a 1994 (SUDENE), em que para a maioria dos postos foram utilizadas séries contínuas de 30 anos de registro diário de precipitação. Utilizando as equações da Tabela 2, representativas de regiões climaticamente homogêneas do Estado, foi convertido os valores da precipitação diária (P) em valores de erosividade (EI30) para a área de estudo. 

Tabela 2. Equações representativas de diferentes zonas climáticas da Paraíba

	Região
	Tipo de Clima
	Período
	Equação adotada
	Referência

	Litoral e Mata
	Clima As’
	-
	EI30 = 0,8522 P1,461 (r2 = 0,743)
	Maia Neto (1996)

	Cariri e Curimataú
	Clima Bsh
	-
	EI30 = 0,382 P1,791 (r2 = 0,730)
	Leite Júnior (1998)

	Zona do Sertão
	Clima Aw’
	-
	EI30 = 0,327 P1,860 (r2 = 0,750)
	Coelho (1994)

	Zona do Brejo
	Clima As’
	Quente
	EI30 = 0,2629 P1,907 (r2 = 0,780)
	Silva (1996)

	
	
	Frio
	EI30= 0,2177 P1,760 (r2 = 0,740)
	


Fonte: Chaves et al. (2021).

Utilizando o SURFER© 11 Trial foram espacializados por interpolação por krigagem e após importado ao QGIS© 3.28 onde foi gerado o mapa anual de erosividade de acordo com as classes determinadas por Lombardi Neto e Mondenhauer (1992) e descritas na Tabela 1.

Para a elaboração do mapa do Potencial Natural de Erosão (PNE), foi estimado pelo produto dos parâmetros da Equação 2 conforme Francisco e Chaves (2017). Para os cálculos foi utilizada uma planilha eletrônica e para a modelagem a linguagem de programação QGIS© 3.28 conforme a Tabela 1. 

Erosividade da chuva (R) x Erodibilidade do solo (K) x Declividade (S) (Eq.2)

Para a elaboração do mapa Limite de Tolerância de Perda (LTP) foi criada uma planilha no Excel© em que cada polígono de solo da área de estudo, baseado nas informações contidas nos perfis representativos de BRASIL (1972) e PARAÍBA (1978), teve calculado pelo método de Smith e Stamey (1964), que preconiza uma taxa média anual de perdas (LTP) determinada pela razão entre a profundidade do solo, em milímetros (h), e o período de tempo de desgaste de 1.000 anos (Equação 3).

LTP = H . r . d . 1000-1 (Eq.3)

Sendo: H, profundidade efetiva limitada a 1 metro; r, o gradiente textural entre horizontes B e A, que se menor de 1,5, r igual a 1,0; entre 1,5 e 2,5, r igual a 0,75 e se maior que 2,5, r igual a 0,5; e d, a densidade do solo, estimada pela relação com o C orgânico (DS = 1,660 – 0,318 (%COT) 0,5 (1,36 g/cm3) segundo Benites et al. (2007).

Utilizando-se o software QGIS© 3.28 foi importado arquivo digital em formato shape dos solos da área de estudo na escala de 1:200.000 (PARAÍBA, 2006), representando a área de estudo e a ocorrência e distribuição das classes de solos predominantes no Estado. Após utilizando a tabela de atributos os polígonos dos solos foram classificados com a estimativa obtida do cálculo do Limite de Tolerância de Perda conforme Francisco e Chaves (2017) (Tabela 1).

O Grau de Vulnerabilidade à Erosão dos Solos (GVES) representa a relação entre PNE/LTP. O modelo proposto é baseado na Equação Universal de Perdas de Solo (EUPS), Wischmeier e Smith (1978), ordenado segundo dados da Tabela 1. Para os cálculos e elaboração do mapa foi utilizada a calculadora raster e o plugin r.report do QGIS© para o cálculo da área.
RESULTADOS E DISCUSSÃO
Observa-se no mapa do grau de vulnerabilidade à erosão dos solos (GVES) (Figura 1), que as áreas das classes muito alta e alta, representam 33,03% (18.648,20 km2) da área, e estão associadas à combinação de solos com LTP muito baixo e PNE alto, devido à declividade alta e muito alta do terreno (S) e maior erodibilidade dos solos (K), em que estes ocorrem, sob os Neossolos distribuídos em toda a região semiárida. Quanto aos Neossolos localizados no Sertão, estes são influenciados pela maior erosividade (R) na região. 

Figura 1. Grau de vulnerabilidade à erosão dos solos (GVES) do Estado da Paraíba.
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Fonte: adaptado de PARAÍBA (2006); IBGE (2021); ESRI (2022).

A classe média do grau de vulnerabilidade à erosão dos solos se apresenta em 27,89% (15.747,42 km2) da área com valores médios do PNE e com LTP baixo a muito baixo. O PNE é influenciado pela média declividade (S) e erosividade (R) e erodibilidade média a alta (K), e sob a influência do LTP da classe baixa a muito baixa. Esta classe de vulnerabilidade ocorre em sua maioria sob os Argissolos e os Luvissolos em forma difusa por toda a área. 

Quanto as classes baixa à muito baixa do grau de vulnerabilidade à erosão dos solos, estas apresentam-se em 22.071,62 km2 (39,09%), predominantemente em áreas com declividade (S) baixa em áreas mais planas, com erodibilidade (K) entre as classes baixa a média em região de menor pluviosidade e consequentemente com erosividade baixa (R). Estes fatores interferem nos resultados devido os valores de LTP apresentarem-se nas classes alta e muito alta, resultando em menor grau de vulnerabilidade. Estes se localizam nos contrafortes de Princesa divisa com Pernambuco, sob o Planalto da Borborema e no Agreste e Litoral. Estas áreas ocorrem em sua maioria sob os Argissolos, Latossolos e Planossolos.

CONCLUSÃO

O uso de técnicas do geoprocessamento e krigagem permitiu estimar e mapear o grau de vulnerabilidade à erosão dos solos.
O Fator K mesmo se apresentando na classe muita alta observada pelos Fatores R e S levando o LTP o Grau de Vulnerabilidadade a Erosão dos Solos (GVES) apresentar-se em boa proporção na classe média suavizando o resultado.
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