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RESUMO: Este trabalho objetivou modelar e estimar a perda de solos utilizando a Equação Universal de Perdas de Solo e simular cenário de uso de práticas conservacionista de morro abaixo utilizando técnicas de geoprocessamento. Para gerar o Fator R foram utilizados registros pluviométricos de 125 postos de 1940 a 1994 de séries de 30 anos e modelado utilizando Krigagem; o Fator K foi determinado pela equação proposta por Denardin; o Fator LS foi gerado utilizando modelos de elevação digital; para o Fator C foi utilizado dados do MapBiomas e reclassificados com adaptações; o Fator P foi adaptado para as condições semiáridas. A modelagem foi realizada utilizando o QGIS. Os resultados demonstraram que o uso da RUSLE na modelagem em ambiente SIG permitiu a discretização da variabilidade espacial dos fatores que determinam as perdas no Estado da Paraíba. A simulação da estimativa de perdas de solos pela modelagem em cenário de práticas conservacionistas apresentou resultados satisfatórios e realistas. Os métodos de determinação dos fatores apresentaram boa precisão no modelo utilizado. O Fator C apresentou a maior influência nos resultados de perdas de solo seguido do Fator K. 
PALAVRAS-CHAVE: conservação ambiental, risco de erosão, simulação, modelagem, SIG.

ESTIMATE OF SOIL LOSSES DUE TO EROSION SIMULATED IN SCENARIOS OF CONSERVATION PRACTICES
ABSTRACT: This work aimed to model and estimate soil loss using the Universal Soil Loss Equation and simulate scenarios for the use of conservationist practices downhill using geoprocessing techniques. To generate the R Factor, rainfall records of 125 stations from 1940 to 1994 of 30-year series were used and modeled using Kriging; the K Factor was determined by the equation proposed by Denardin; the LS Factor was generated using digital elevation models; for Factor C, data from MapBiomas were used and reclassified with adaptations; the P Factor was adapted for semi-arid conditions. The modeling was carried out using QGIS. The results showed that the use of RUSLE in modeling in a GIS environment allowed the discretization of the spatial variability of the factors that determine losses in the State of Paraíba. The simulation of the estimation of soil losses by modeling in scenarios of conservationist practices presented satisfactory and realistic results. The methods for determining the factors showed good accuracy in the model used. Factor C had the greatest influence on soil loss results followed by Factor K. 
KEY WORDS: environmental conservation, risk of erosion, simulation, modelling, GIS.

INTRODUÇÃO

A Equação Universal de Perdas de Solo é um modelo matemático simplificado, que permite estimar a perda média anual de solo de áreas agrícolas provocada pela chuva (Wischmeier & Smith, 1978). A estimativa de perdas de solo (A) é dada em megagrama por hectare (Mg ha-1); a erosividade da chuva (fator R) é expressa em megajoule por hectare por milímetro (MJ ha-1 mm-1) e os demais fatores – (K) erodibilidade do solo, (L) comprimento do declive, (S) grau do declive, (C) cobertura ou uso do solo e (P) prática conservacionista – são relações numéricas entre as perdas de solo observadas e as perdas ocorridas para uma condição padrão de determinação (Wischmeier & Smith, 1978; Farinasso et al., 2012).
A utilização conjunta com um Sistema de Informações Geográficas (SIG) permite discretizar espacialmente os fatores que determinam a perda de solo e, consequentemente, realizar o cálculo, independente da complexidade espacial dos fatores. Mendonça et al. (2014) afirmam que com o uso de SIG’s a aplicação de métodos quantitativos é profundamente facilitada para a EUPS, que permite a análise da perda do solo por erosão laminar; além disto, possibilita a contextualização dos resultados obtidos em função do uso e ocupação das terras.
Utilizando-se da fundamentação da pesquisa em erosão representada pelo modelo da Equação Universal de Perdas de Solo, propõe-se neste trabalho, para as terras do Estado da Paraíba, modelar e estimar a perda de solos e simular cenário de práticas conservacionistas de morro abaixo utilizando técnicas de geoprocessamento.
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 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 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. Utilizando o plugin IDW do QGIS© 3.28 foram espacializadas por interpolação por Ponderação Inversa da Distância onde foi gerado arquivo raster da erosividade com pixel de 1 arco (aproximadamente 26,9 x 26,9 m). Para a elaboração do mapa fui utilizado o método discreto para espacialização das classes. Conforme Lu e Wong (2008) o IDW apresenta-se de acordo com a Equação 1.
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 (S0) é o valor que se pretende interpolar em um ponto S0, dado os valores observados y (Si) nos pontos Si, por último, os valores λi são os pesos, deve-se observar que [image: image8.png]


 = 1. Basicamente o valor a ser estimado em [image: image10.png]


 (S0) é a combinação linear entre os pesos e os valores nos pontos observados. Estes pesos são definidos de acordo com a Equação 2.
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 (Eq.2)

Onde: d0i é o inverso da distância entre o ponto a ser estimado e os pontos observados e α é a potência. Note-se que a potência é um parâmetro deste método e que quanto maior o valor de α, maior será a contribuição dos pontos mais próximos para o valor estimado [image: image18.png]


 (S0) e, consequentemente, menor será a contribuição dos pontos mais distantes.

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 gerado arquivo raster com pixel de 1 arco utilizando o software QGIS©.

Para elaboração do Fator LS foi adquirido um mosaico digital de elevação (INPE, 2011) e utilizando o software QGIS© 3.28 foi realizado o recorte dos limites através do uso de arquivo shape do IBGE (2021), e após elaborado a declividade com pixel de 1 arco utilizando o plugin raster. O fator declividade (LS) foi calculado através do plugin SAGA® utilizando a equação de Wischmeier e Smith (1978) representada pela Equação 3. 
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 (Eq.3)

Em que: Li,j - fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j); Ai,j-in - área de contribuição da célula em coordenadas (i,j) (m²); D - tamanho da célula; x - coeficiente função do aspecto para grade de célula em coordenadas (i,j); m - coeficiente função da declividade para grade de célula com coordenada (i,j).

Sendo que o coeficiente m é obtido a partir de determinadas classes de declividade: (a) m = 0,5 se declividade for > 5%; (b) m = 0,4 para intervalo de 3 a 5%; (c) m = 0,3 para intervalo de 1 a 3%; e (d) m = 0,2 para declividade < 1%.

S = 0,00654.s2 + 0,0456.s + 0,065 (Eq.4)

Em que: S - fator de declividade (adimensional); e s - declividade média da vertente (%).

Na elaboração do Fator C, foi obtido no MapBiomas© (2022) um mosaico das imagens de cobertura e uso da terra da região de estudo do ano de 2021. Após foi utilizado o QGIS© 3.28 para importação dos dados e realizado o recorte da área de estudo utilizando os limites de IBGE (2021) e reclassificado seguindo a proposta de Wischmeier e Smith (1978), e após gerado arquivo raster com pixel de 1 arco.
O valor do Fator P igual a 1,00 foi utilizado para determinar a prática conservacionista morro abaixo proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1985) e adaptada por Margolis et al. (1985) para as condições semiáridas. 

A estimativa de perda de solo foi obtida através da Equação Universal de Perda de Solo (EUPS) (Equação 5), que é um modelo de matemático de estimativa da perda de solo, que leva em consideração os fatores como a chuva, erodibilidade, topografia, uso do solo e práticas conservacionistas (Wischmeier & Smith, 1978). 

A = R . K . LS . CP (Eq.5)

Onde: A: quantidade de perda de solo (t/ha/ano); R: fator de erosão pela chuva; K: erodibilidade do solo, sendo a intensidade de erosão por unidade de índice de erosão de chuva; LS: fator topográfico conjunto de comprimento de rampa e grau de declividade; C: fator de uso e manejo de solo, que é a relação de uma área que é constantemente cultivada e outra que permanece descoberta; P: fator de prática conservacionista, compreendido pela relação entre as perdas do solo de um terreno cultivado com determinada prática.

Para elaboração do mapa de Perdas de Solo foi classificado conforme a Tabela 1.
Tabela 1. Classes de perdas de solo

	Classes Perda de Solo 
	t ha-1 ano-1

	Extremamente Baixa 
	< 0,25 

	Muito Baixa 
	0,25 – 0,5

	Baixa 
	0,5 - 1

	Moderadamente Baixa
	 1 - 2 

	Moderada
	 2 - 5 

	Moderadamente Alta
	5 - 10

	Média Alta
	 10 - 50 

	Alta
	 50 - 100

	Muito Alta
	100 - 200

	Extremamente Alta
	> 200


RESULTADOS E DISCUSSÃO
No mapa de perda de solos com práticas conservacionistas de plantio morro abaixo (P = 1) (Figura 1), neste cenário as classes de perdas de solo extremamente baixa, muito baixa e baixa (<0,25 a 1 t ha-1 ano-1) representam 76,5% (43.196,98 km2) da área, estão distribuidas por toda a área notadamente em declividade plana a suave ondulada (Fator LS), com maior cobertura de vegetação (Fator C), em solos com menor erodibilidade (Fator K). 

As classes moderadamente baixa, moderada e moderadamente alta (1 a 10 t ha-1 ano-1) perfazem um total de 12.286,68 km2 (21,76%) e estão localizadas na faixa litorânea, em região plana a suave ondulado (Fator LS), sob solos mais profundos, no entanto com ocorrência de maior erosividade (Fator R) promovida pelas chuvas mais intensas, na região litoranea ocorre o plantio de cana de açucar que apresnta valores de perdas de até 1 t ha-1 ano-1; estas classes também ocorrem sob o Planalto da Borborema na região de Cabaceiras, com menor ocorrencia de chuvas e consequentemente menor erosividade (Fator R), mas em solos com potencial maior de erodibilidade (Fator K), notadamente sob Neossolos Litólicos e os Luvisssolos; e sob a região do Sertão, no municipio de São João do Rio do Peixe, com as mesmas caracteristicas quanto aos solos e a cobertura (Fator C) com valores mais baixos devido a presença mais rala. 

Figura 1. Perda de solos do Estado da Paraíba com práticas conservacionistas de plantio morro abaixo.
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Fonte: adaptado de BRASIL (1972); INPE (2011); AESA (2021); IBGE (2021); MAPBIOMAS (2022); ESRI (2022).

As classes média alta, alta, muito alta e extremamente alta (10 a > 200 t ha-1 ano-1) ocorrem em 1,74% da área (983,58 km2) notadamente em relevo acima de 40% de declividade, poucos profundos e com menor cobertura do solo (Fator C) como se observa na região do Seridó, notadamente em Picuí, sob solos rasos e com menor cobertura em áreas de pastagens e em solos desnudos, onde apresenta os valores de perdas de solos mais extremos em toda a área.

Cabe salientar que, esses resultados são uma estimativa do potencial de perdas de solo que ocorre na área de estudo e não um valor absoluto da produção de sedimentos. Observa-se por este trabalho que, quando a prática conservacionista (P = 1) de morro abaixo ser praticada, ocorrerá perdas de solos maiores, ocasionando maior propensão à deterioração dos solos.

CONCLUSÃO

O uso da USLE na modelagem em ambiente SIG permitiu a discretização da variabilidade espacial dos fatores que determinam as perdas no Estado da Paraíba. A simulação da estimativa de perdas de solos pela modelagem em cenário de práticas conservacionistas de morro abaixo apresentou resultados satisfatórios e realistas. Os métodos de determinação dos fatores apresentaram boa precisão no modelo utilizado. O Fator C apresentou a maior influência nos resultados de perdas de solo seguido do Fator K.
REFERÊNCIAS
Bertoni, J.; Lombardi Neto, F. Conservação dos solos. 1ª edição. São Paulo: Ícone, 1985, 335p.
BRASIL. Ministério da Agricultura. Levantamento Exploratório e de Reconhecimento dos Solos do Estado da Paraíba. Rio de Janeiro. Convênio MA/CONTA/USAID/BRASIL, 1972. (Boletins DPFS-EPE-MA, 15 - Pedologia, 8).

Cardozo, G.; Zanandrea, F.; Michel, G.P.; Poleto, C. Aplicação da USLE na predição de perdas de solo em uma sub-bacia hidrográfica na região metropolitana de Porto Alegre–RS. In: Congresso Internacional de Hidrossedimentologia, 1, 2015, Porto Alegre. Anais...Porto Alegre, 2015.
Chaves, I.B.; Francisco, P.R.M.; Macêdo, M.L.A. de. Precipitação e erosividade das chuvas do Estado da Paraíba. In: Congresso Técnico Científico da Engenharia e da Agronomia, 8, Goiânia, 2021. Anais...Goiânia, 2021.

Chaves, I.B.; Slack, D.C.; Guertin, D.P.; Lopes, V.L. Estimativa da erodibilidade e sua relação com outros atributos dos solos do Estado da Paraíba. In: Reunião Brasileira de Manejo e Conservação do Solo e da Água, 15, Santa Maria, 2004. Anais...SBCS, Santa Maria, 2004.

Denardin, J.E. Erodibilidade do solo estimada por meio de parâmetros físicos e químicos. 81f. Tese (Doutorado). Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz. Universidade de São Paulo. Piracicaba, 1990.

Farinasso, M.; Carvalho Júnior, O.A. de; Guimarães, R.F.; Gomes, R.A.T.; Ramos, V.M. Avaliação qualitativa do potencial de erosão laminar em grandes áreas por meio da EUPS – Equação Universal de Perdas de Solos utilizando novas metodologias em SIG para os cálculos dos seus fatores na região do Alto Parnaíba-PI-MA. Revista Brasileira de Geomorfologia, v.7, n.2, p.73-85, 2006.
Francisco, P.R.M. Classificação e mapeamento das terras para mecanização do Estado da Paraíba utilizando sistemas de informações geográficas. 122f. Dissertação (Manejo de Solo e Água). Centro de Ciências Agrárias, Universidade Federal da Paraíba. Areia, 2010.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística. Malhas territoriais. 2021. Disponível em: https://www.ibge.gov.br/geociencias/organizacao-do-territorio/malhas-territoriais/15774-malhas.html. Acesso em: 10 de abril de 2022.
Lu, G.Y.; Wong, D.W. An adaptive inverse-distance weighting spatial interpolation technique. Computers & Geosciences, v.34, n.9, p.1044-1055, 2008.

MAPBIOMAS. Projeto MapBiomas – Coleção 2022 da Série Anual de Mapas de Cobertura e Uso de Solo do Brasil 2021. Disponível em: https://mapbiomas.org/visao-geral-da-metodologia. Acesso em: 10 de agosto de 2021.
Margolis, E.; Silva, A.B.; Jacques, F.O. Determinação dos fatores da Equação Universal das Perdas de Solo para as condições de Caruaru (PE). Revista Brasileira de Ciência do Solo, v.9, p.165-169, 1985.
Mendonça, H.F.P.; Paterlini, E.M.; Oliveira, F.S.; Barbosa, R.P.; Santos, A.R. Estimativa da perda de solo por erosão laminar para o município de Iconha, Estado do Espírito Santo. Enciclopédia Biosfera, v.10, n.19, p.1027-1038, 2014.
Wischmeier, W.H.; Smith, D.D. Predicting rainfall erosion losses: a guide to conservation planning. Washington D.C., USDA, 1978. 58p. (Agriculture Handbook, 537).

[image: image24.png]CONFEA

Conselho Federal de Engenharia
e Agronomia

Conselho Regional de Engenharia CAIXA DEASSISTENCIA DOS PROFISSIONAIS DO CREA

e Agronomia de Goias






[image: image24.png][image: image25.png]