INSTITUTO
FEDERAL

Pernambuco

INSTITUTO FEDERAL DE CIENCIA E TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO
Campus Recife
Departamento de Ambiente, Salde e Seguranca- DASS

Licenciatura em Geografia

DEYSE FERREIRA DA SILVA

ANALISE DO POTENCIAL DE PERDA DE SOLO NA AREA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO JABOATAO-PE

Recife

2021



DEYSE FERREIRA DA SILVA

ANALISE DO POTENCIAL DE PERDA DE SOLO NA AREA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO JABOATAO-PE

Trabalho de concluséo de curso apresentado ao curso
de Licenciatura em Geografia do Instituto Federal de
Ciénciae Tecnologia de Pernambuco, campus Recife,
como requisito para obtencdo do titulo de Licenciada
em Geografia.

Orientadora: Proft. Dr2. Manuella Vieira Barbosa
Neto

Recife

2021



Ficha elaborada pela bibliotecaria Maria do Perpétuo Socorro
Cavalcante Fernandes CRB4/1666

S586a
2021 Silva, Deyse Ferreira da

Andlise do potencial de perda de solo na area da bacia hidrogréafica do Rio Jaboatéo - PE. /
Deyse Ferreira da Silva. --- Recife: O autor, 2021.

65f. il. Color.

TCC (Curso de Licenciatura em Geografia) — Instituto Federal de Pernambuco, Departamento
Académico de Ambiente, Salde e Seguranga - DASS, 2021.

Inclui Referéncias.
Orientador: Professora Dra. Manuella Vieira Barbosa Neto.

1. Solos — Erosdo. 2. Bacia hidrografica. 3. Geoprocessamento. 4. Modelagem
ambiental. 5. rio Jaboatdo. |. Barbosa Neto, Manuella Vieira (orientadora). 1. Instituto

Federal de Pernambuco. IIl. Titulo.

CDD 631.45 (22 ed.)




DEYSE FERREIRA DA SILVA

ANALISE DO POTENCIAL DE PERDA DE SOLO NA AREA DA BACIA
HIDROGRAFICA DO RIO JABOATAO - PE

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado
ao Curso de Licenciatura em Geografia do
Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e
Tecnologia de Pernambuco — Campus Recife,
como requisito para a obtencdo do titulo de
Licenciada em Geografia.

Trabalho de Concluséo de Curso apresentado e APROVADO em 27 de maio de 2021 pela
Banca Examinadora:

Manuella Vieira Barbosa Neto (IFPE/CGEQO) — Orientadora
Doutora em Geografia — UFPE

Osvaldo Girdo da Silva (UFPE/PPGEO) — Examinador Externo
Doutor em Geografia - UFRJ

Enildo Luiz Gouveia (IFPE/CGEO) — Examinador Interno
Doutor em Geografia — UFPB

Recife — PE
2021



Dedico esse trabalho a Deus e a todos que de
alguma forma contribuiram para tornar esse
sonho real.



AGRADECIMENTOS

Agradeco a Deus, por ter me guiado a escolher a Geografia, me instruido e cuidado de

mim durante toda essa jornada.

Agradeco a todo corpo docente que compde o curso de Licenciatura em Geografia do
IFPE, campus Recife, por todo aprendizado ao longo desses quatro anos, em especial a
professora Drd. Manuella Vieira Barbosa Neto, que desde cedo me acolheu, me ajudou e
orientou cada passo da minha formacdo, sou grata por ter acreditado em mim. Ao Instituto
Federal de Pernambuco — Campus Recife, agradeco pelo ambiente propicio a minha evolucéo
pessoal e crescimento profissional por todas oportunidades de participar dos programas e pela

concessao das bolsas.

Agradeco a minha familia por me oferecer seguranca e apoio enquanto busco por meus
sonhos, a minha mée, que nunca me deixou desistir. Aos meus parceiros do maralto Deivid
Roque, 1zabelly Oliveira, Diogo Silva, que sempre estavam dispostos a me ajudar, em especial
José Fernando que caminhou comigo no PIBEX, PIBIC e TCC, compartilhando alegrias e

tristezas.

Por fim, vou ser eternamente grata a todos que direta ou indiretamente me ajudaram a

chegar até aqui.



“Eu o instruirei e o ensinarei no caminho que
vocé deve seguir; eu o aconselharei e cuidarei

’

de voce.’

Biblia Sagrada — Salmos 32:8



RESUMO

A erosdo hidrica é um dos problemas ambientais mais frequentes, causando diversos danos
materiais e humanos. O objetivo desta pesquisa foi avaliar a dindmica da erosdo a partir de uma
analise do potencial de perda de solos na bacia hidrografica do rio Jaboatdo, localizada no
Litoral e Zona da Mata Centro de Pernambuco. Com este propdsito utilizou-se a Equacédo
Universal de Perda de Solos — EUPS, que integra os seguintes fatores: erosividade da chuva
(R), erodibilidade do solo (K), fator topografico (LS) e fator de uso e conservagéo do solo (CP),
com a utilizacdo de recursos de Geoprocessamento. Realizou-se uma analise comparativa do
que foi indicado no mapeamento de perda de solo com informacdes observadas em campo. O
maior potencial de ocorréncia de erosdo esta no médio e alto curso da bacia, com valores acima
de 10 toneladas por hectare ao ano, apresentando uma condi¢do de erosdo muito problematica,
totalizando 45,83% da area. No entanto, os valores vao diminuindo a medida que se aproxima
do seu baixo curso, com potencial a perda de solo de ligeira ou nenhuma, somando 54,17% da
area. Dentre os fatores da EUPS, o comprimento de rampa e a declividade do terreno (Fator
topografico), assim como, 0 uso e manejo do solo e praticas conservacionistas (Fator CP),
possuem grande contribuicdo no aumento do valor da perda de solo anual da bacia. Com a
analise comparativa entre o uso da terra aplicado na area e 0 mapeamento de perda de solo anual
da bacia, foi possivel observar que a Equagdo Universal de Perdas de solo (EUPS) é uma
ferramenta de boa aplicabilidade e estimativa, fornecendo dados que coincidem com a
realidade, visto que, foi observado nos dados de campo forte presenca de processos erosivos e
mau uso do solo com remoc¢do da vegetacdo natural, encostas, estradas e margens do rio
expostas a erosdo e construcdes irregulares em areas de declive. Por fim, foi possivel concluir
que a utilizacdo integrada da EUPS em ambiente SIG se mostrou uma técnica eficiente para a
representacdo espacial das perdas de solo e a identificacdo das areas suscetiveis a erosao pluvial

na area de estudo em tela.

Palavras-chave: Erosdo hidrica. EUPS. Modelagem ambiental. Geoprocessamento. Bacia
hidrografica do rio Jaboatéo-PE.



ABSTRACT

Water erosion is one of the most frequent environmental problems, causing several material
and human damages. The objective of this research was to evaluate an erosion dynamic based
on an analysis of the potential for soil loss in the hydrographic basin of the Jaboatdo river,
located on the coast and forest zone, center of Pernambuco. For this purpose, the Universal Soil
Loss Equation - USLE was used, which integrates the following factors: rain erosivity (R), soil
erodibility (K), topographic factor (LS) use and management of the soil and conservation
practices (CP), with the use of Geoprocessing resources. A comparative analysis of what was
indicated in the mapping of soil loss with information observed in the field was carried out. The
greatest potential for erosion to occur is in the medium and high course of the basin, with values
above 10 tons per hectare per year, changing a very problematic erosion condition, totaling
45.83% of the basin area. However, the values are decreasing as it approaches its low course,
with potential for slight or no soil loss, totaling 54.17% of the basin area. Among the factors of
the USLE, the length of the ramp and the slope of the terrain (Topographic factor), as well as
the use and management of the soil and conservation practices (Factor CP), have a great
contribution in increasing the value of the annual soil loss of the basin. With a comparative
analysis between the land use applied in the area and the annual soil loss mapping of the basin,
it was possible to observe that the Universal Equation of Soil Losses (USLE) is a tool of good
applicability and estimation, data that coincide with the reality, since, in the field data there was
a strong presence of erosion processes and the bad use of the soil with removal of natural
vegetation, slopes, roads and river banks exposed to erosion and irregular constructions in
sloping areas. Finally, it was possible to conclude that the integrated use of USLE in a GIS
environment proved to be an efficient technique for the spatial representation of soil losses and

the identification of areas susceptible to rain erosion in the study area on screen.

Keywords: Water erosion. USLE. Environmental modeling. Geoprocessing. Basin of the
Jaboatéo river.
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1 INTRODUCAO

Erosdo € o processo de remocdo de particulas do solo causado pela &gua e pelo vento
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; GUERRA et al., 2015; LAL, 2001), e ocorre
geralmente quando o solo esta sem cobertura vegetal, que funciona como uma capa protetora,
uma vez o solo desnudo torna-se mais susceptivel ao impacto direto das gotas das chuvas e a
acao dos ventos (CARMO et al., 2015).

A erosdo pode ser classificada, quanto ao agente causador, como edlica ou hidrica. No
primeiro tipo, o principal agente responsavel pelo desprendimento e transporte das particulas
do solo € o vento e, no segundo tipo, a &gua (PEREIRA et al., 2015). A erosdo pluvial é uma
das maiores causas de depauperamento de solo no mundo, principalmente em locais de clima
tropical, como o Brasil que, diferente de outras regides do planeta, possui indices
pluviométricos elevados na maior parte do seu territorio. Além disso, as chuvas tendem a se
concentrar em certas estagdes do ano, potencializando ainda mais o processo de erosdo
(GUERRA et al., 2015; DECHEN et al., 2015). De acordo com a FAO (2015), 33% dos solos
do mundo estdo degradados, e a erosao esta entre as principais causas, eliminando de 25 a 40
bilhGes de toneladas de solo por ano, reduzindo significativamente a produtividades das
culturas. As taxas médias globais de eroséo estdo entre 12 a 15 toneladas por hectare ao ano.
Essas taxas sdo mais altas do que as taxas de formacdo de solo, portanto, representam uma
ameaca global de longo prazo desse recurso.

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2014), os primeiros trabalhos para
desenvolver equacgdes que avaliassem as perdas de solo de uma area datam de 1940, em Corn
Belt, nos Estados Unidos, e até hoje varios estudiosos tentaram aprimora-la a fim de que fosse
possivel abranger outras regifes. Em consequéncia de diversas modificacdes, o modelo
aperfeicoado, com aplicacao generalizada passou a denominar-se Equacdo Universal de Perdas
de Solo- EUPS (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A EUPS é um modelo muito utilizado para estimativa de perda de solo por erosao, pois é
pratica e utiliza variaveis de facil obtencdo. A Equacao considera os parametros erosividade da
chuva (Fator R), erodibilidade do solo (Fator K), comprimento de rampa e declividade (Fator
LS), uso e manejo do solo e praticas conservacionistas (Fator CP). Com a analise desses

pardmetros é possivel obter dados que contribuam para o planejamento do uso e ocupagéo do
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solo, pois verifica-se as areas que apresentam maior potencial para perda de solo e qual ou quais
fatores estdo contribuindo mais para o processo de perda de solo (LOPES et al., 2011).

A aplicacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) com técnicas de
geoprocessamento especializadas, por meio de ambientes SIGs, permite estimar a perda de solo
em bacias hidrogréficas, favorecendo assim, o planejamento ambiental da area estudada, pois,
identifica quais os principais fatores que influenciam na erosdo. O uso de ferramentas de
geoprocessamento pode ser considerado o melhor aliado para identificar, mensurar, interpretar,
projetar, classificar e avaliar os fatores mais pertinentes para mapeamento das areas de risco a
desastres pela erosdo (SOUZA et al., 2019; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014,
CORDEIRO, 2018).

A bacia hidrogréafica do rio Jaboatdo localizada no Litoral e Zona da Mata Centro de
Pernambuco, apresenta susceptibilidade erosiva elevada, sobretudo nos periodos de maior
intensidade pluviométrica, onde sdo observados, principalmente nos municipios de Jaboatdo
dos Guararapes e Moreno, eventos relacionados a deslizamentos em areas de encosta. Esses
eventos podem estar associados a ocupacdo ndo planejada da area da bacia que vem provocando
a perda de solos continuamente, 0 que ocasiona prejuizos sociais, econémicos e ambientais
(SOUZA, 2019; OLIVEIRA, 2019)

Diante disso, faz-se de grande importancia a aplicagdo de modelos que visem
compreender a dindmica erosiva e a perda de solos. Nesse sentido, o trabalho teve como
objetivo avaliar a dindmica da erosdo hidrica na area da bacia hidrografica do rio Jaboatdo,
através de uma analise do potencial de perda de solo, para assim contribuir com ac¢Ges que visem
evitar prejuizos sociais, econdmicos e ambientais associados a perda de solo. Como objetivos
especificos: 1. Analisar o impacto da erosividade da chuva para perda dos solos na area
estudada; 2. Avaliar as caracteristicas pedologicas da area para quantificar a erodibilidade e seu
impacto para perda de solos na éarea estudada; 3. Verificar como as caracteristicas
geomorfoldgicas, referentes a declividade e comprimento de rampa influenciam na perda de
solo na area estudada; 4. Analisar como a cobertura do solo influencia no aumento ou na
reducdo da perda de solo na area estudada, e; 5. Sistematizar as informagdes dos atributos da
Equacdo Universal de Perda de Solo para elaboragdo de um mapeamento do potencial de perda

de solo para area estudada.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 Erosao

O termo erosdo é derivado do termo erodere de origem latina, que significa roer,
escavar. Foi usado pela primeira vez na geologia, em 1894, por Penk, para descrever o processo
de remocdo de materiais sélidos pela 4gua, nas margens dos rios (BORGES, 2009). Bertoni e
Lombardi Neto (2014, p. 68), descrevem erosdo como “[...] o processo de desprendimento ¢

arraste acelerado das particulas do solo causado pela dgua e pelo vento™.

Bennett (1939), distingue duas classes de erosdo, denominadas geoldgica e acelerada.
A geoldgica, mais conhecida como natural, € a que ocorre gradativamente, em um processo
ciclico e equilibrado responsavel pelo modelado na paisagem na superficie terrestre. Uma vez
que esse ciclo é acelerado, a erosdo passa a ser problematica, pois o volume de perda de solo é
muito superior ao de reposicao, que so pode ser feito a partir erosao geologica (RIBEIRO et al.,
2016). Segundo Guerra et al. (2015), atualmente, a erosdo acelerada dos solos, tanto pela agua,
quanto pelos ventos, é responsavel por 56% e 28%, respectivamente, da degradacdo dos solos
no planeta.

Do ponto de vista pedogénico, a eroséo eolica e pluvial, em que o0s agentes sao o vento
e agua respectivamente, sdo as mais importantes, pois afetam grandes areas e causam mais
prejuizo. A erosao acontece em trés estagios: desprendimento, transporte e deposicéo; embora
seja um processo natural, a erosdo € acelerada pelas politicas de uso e ocupacdo do solo,
desmatamento e urbanizacao (LAL, 2001; ANACHE et al., 2015, BORGES et al., 2018).

Existem varios fatores que influenciam na intensidade do processo erosivo, dentre eles
estdo as chuvas, as caracteristicas fisico-quimicas do solo, a topografia do terreno, e 0 uso e a
cobertura vegetal do solo. A erosdo do solo, portanto, € um processo complexo que envolve
varios fatores, de forma e magnitude variaveis, conforme o local de ocorréncia (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014; CARVALHO et al., 2006). Entretanto, os solos erodem n&o apenas
por processos meramente fisicos, mas porque foram desmatados e cultivados de maneira
incorreta (GUERRA et al., 2015).

A degradacdo do solo acarreta declinio de longo prazo na produtividade do solo e na
capacidade de manutencdo do ecossistema saudavel, isso implica dizer que o declinio na

qualidade do solo, ou reducdo nos atributos do solo tem total relacdo a fungdes no cotidiano dos
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seres humanos, seja social ou economicamente (TRINDADE et al., 2016; RIBEIRO et al.,
2016).

De acordo com Lal (2001), essa problematica tem atormentado o globo desde o
estabelecimento da agricultura, em tempos antigos, a degradacdo do solo causou a queda de
varias civilizagdes antigas que eram prosperas. Algumas estatisticas mostram que a area de terra
sujeita & degradacdo do solo é estimada em cerca de 2 bilhdes de hectares por ano. Ainda
segundo Lal (1997), as principais consequéncias da degradacdo do solo é o declinio de sua
qualidade e a reducéo da biodiversidade.

A erosdo pluvial é uma das maiores causas de depauperamento de solo no mundo,
principalmente em locais de clima tropical, como o Brasil que, diferente de outras regides do
planeta, os indices pluviométricos sdo elevados. Além disso, as chuvas tendem a se concentrar
em certas estac6es do ano, potencializando ainda mais o processo de erosdao (GUERRA et al.,
2015).

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2014) a erosdo hidrica é o tipo de erosao responsavel
por 56% da degradacdo dos solos do mundo. O processo erosivo tende a se agravar em solos
desprotegidos de vegetacdo, que funciona como uma capa protetora do solo, diminuindo o

impacto das gotas da chuva diretamente na superficie do solo (CARMO et al., 2015).

Para evitar a erosdo, € preciso que se conheca a dindmica erosiva, desde seu inicio, a
partir do instante que as gotas da chuva caem no solo. Nesse momento, ocorre a erosédo por
salpicamento (splash), provocando a ruptura dos agregados, quebrando-os em tamanhos
menores. A quantidade de particulas destacadas e a distancia que sdo arremessadas depende de
diversos fatores, tais como: tamanho e velocidade da gota da chuva e a disposicéo do relevo.
Nesse processo também pode ocorrer a formacgéo de crostas, que provocam a selagem do solo,
impedindo a infiltracdo e aumentando o escoamento superficial (LAL, 1999).

Quando o solo fica saturado, ou seja, todos 0s seus poros sdo preenchidos por agua, tem
inicio ao processo de escoamento superficial (runoff). Carvalho et al., (2006) entende que a
erosdo superficial provocada pelo escoamento esta associada ao transporte, seja das particulas
ou agregados desprendidos do macico pelo impacto de gotas da chuva, seja das particulas ou
agregados arrancados pela forga trativa entre agua e solo. A agua inicialmente acumula-se em
irregularidades existentes na superficie do solo, formando pogas (ponds) e, consequentemente,
escoa pela superficie do solo (BORGES, 2009; CHUQUIPIONDO, 2007).

Dessa forma, a erosdo pluvial pode evoluir nos seguintes estagios e formatos: laminar,

ravinas e vogorocas ou bogorocas. A erosao laminar consiste na remogdo de uma lamina
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homogénea de solo pelo escoamento difuso, dificil de ser detectado, que retira os nutrientes das
camadas superiores do solo, prejudicando agricultores. Quando a velocidade do fluxo aumenta,
ocorre a concentragdo do escoamento, formando ravinas. O estagio mais avancado desse

processo da origem as vogorocas, mais complexa e de dificil contencdo (GUERRA et al., 2015).

2.2 Equacéo Universal de Perdas de Solo — EUPS

Os primeiros trabalhos para desenvolver equacdes que avaliassem as perdas de solo de
uma area datam de 1940, em Corn Belt, nos Estados Unidos, e até hoje varios estudiosos
tentaram aprimoréd-la a fim de que fosse possivel abranger outras regibes (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014). Em consequéncia de diversas modificagdes, o modelo
aperfeicoado, com aplicacdo generalizada passou a denominar-se Equagdo Universal de Perdas
de Solo (EUPS) (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A EUPS foi desenvolvida em 1954 no Nacional runoff and Soil Loss Data Center pela
Agricultural Research Service com a colaboragdo da Universidade de Purdue (EUA), revisada
por Wischmeier e Smith em 1965 e posteriormente em 1978, sendo essa Ultima difundida. Esse
modelo empirico ¢ mais usado em planejamentos conservacionistas, pela simplicidade e
disponibilidade de dados, também é a que possui maior divulgacdo (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2014; BORGES, 2009).

O modelo da EUPS foi desenvolvido e pensado inicialmente para avaliacdo da perda de
solo em éareas agricolas em trabalhos experimentais desenvolvidos no Meio Oeste dos EUA
(BARBOSA et al., 2015; PRUSKI, 2009), no entanto, com a avanco da urbanizacdo em ambito
mundial, assim como no Brasil, varios trabalhos apresentam adaptagdes que permitem estimar
0 impacto das ocupacdes urbanas para perda de solos (CORREA et al., 2017; GURGEL et al.,
2011; MIQUELONI et al., 2012).

Essa equagdo é um instrumento valioso, uma vez que indica quais fatores estdo
influenciando o potencial erosivo, servindo como guia para o planejamento de uso do solo e
determinacdo de praticas conservacionistas apropriadas para cada &rea (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2014). A equacdo desenvolvida por Wischmeier e Smith (1978) é

expressa na equacao:
A= R*K*LS*C*P

Onde:
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A= !’ndice que representa a perda de solo por unidade de agua;
R= Indice de erosividade (chuva);
K= Indice de erodibilidade (solo);
L= Indice relativo ao comprimento da encosta;
S= Indice relativo a declividade da encosta;
C= Indice relativo ao fator de uso e manejo do solo;
P=Indice relativo a pratica conservacionista adotada.

A EUPS é um modelo muito utilizado para estimativa de perda de solo por eroséo, pois
é prética e utiliza variaveis de facil obtencdo (SALES, 2015; GARCIA-RUIZ et al., 2015). A
Equacdo considera os parametros erosividade da chuva (Fator R), erodibilidade do solo (Fator
K), comprimento de rampa (Fator L), declividade (Fator S), uso e manejo do solo (Fator C) e
praticas conservacionistas (Fator P). Com a analise desses parametros € possivel obter dados
que contribuam para o planejamento do uso e ocupacdo do solo, pois verifica-se as areas que
estdo apresentando maior perda de solo e qual ou quais fatores estdo contribuindo mais para o
processo de perda de solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; LOPES et al. 2011,

CORREA et al., 2017).

A utilizacdo de modelos desse tipo requer boa de manipulacdo e cruzamentos de dados,
e para isso, é essencial a utilizagcdo de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs). Para
Desmet & Govers (1996), outro ponto a favor da EUPS é a facil implementacdo em ambientes
SIGs. Entretanto, de acordo com Oliveira (2004), a equagdo € pouco precisa para prognosticos
de eventos especificos num curto espaco de tempo, pois ha consideraveis flutuacbes das
variaveis envolvidas, além de apresentar algumas limitacGes, tais como: (1) ndo considera a
ocorréncia simultanea dos processos de erosao e de deposicdo ao longo da vertente; (2) ndo
considera a deposicdo nos pés das encostas; e (3) ndo incorpora a erosdo por vogorocas,

podendo causar uma subestimativa da perda de solos (BORGES, 2009).

2.2.1 Erosividade (FATOR R)

A erosdo hidrica é uma das principais causas de perdas de solo na maioria das regifes do
planeta, uma vez que o processo erosivo causado pela agua das chuvas tem ocorrido em quase
toda a superficie terrestre. Nas regi0es tropicais e subtropicais estas perdas sdo maiores, devido
ao elevado indice pluviométrico (HERNANDEZ et al., 2018).

O indice numérico que expressa a capacidade da chuva de provocar erosao € chamado de
erosividade, que revelando o potencial erosivo numa &rea sem protecdo vegetal. A energia

cinética total da chuva e sua intensidade maxima séo caracteristicas importantes para determinar
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0 indice de erosividade (TRINDADE et al., 2016; PRUSKI, 2009; GUERRA, 2007). A
erosividade, se ndo controlada, € considerada um problema sério a nivel mundial do ponto de
vista ambiental, econémico e social (LEE; LIN, 2015; WANG et al., 2016; SADEGHI et al.,
2017).

O estudo da erosividade das chuvas é bastante realizado em escala de bacia hidrografica,
sendo a mesma suficientemente grande para que seja possivel demonstrar a variabilidade
espacial de tal fendmeno. Dentre os indices de erosividade mais utilizados na literatura
encontram-se o indice Elso proposto por Wischmeier e Smith (1978), e é o que apresenta melhor
correlacdo com a perda de solo no Brasil (LOMBARDI NETO, 1977; CARVALHO et al.,1989;
SILVA et al., 2010).

O indice Elso multiplica a intensidade da chuva aos 30 minutos pela energia cinética,
método depois desenvolvido para a determinacdo do fator R do modelo da EUPS, que necessita
de pelo menos 20 anos de séries historicas de precipitacdo para ser calculado. A energia cinética
atua diretamente na desagregacao das particulas de solo e no seu transporte, ja a intensidade é
a quantidade de chuva que atinge a superficie por unidade de tempo, quanto maior a intensidade,
maior a possibilidade de perda de solo por erosio (ANGULO-MARTINEZ; BARROS, 2015).
A relacdo entre intensidade da chuva e energia cinética tem sido desenvolvida nos Gltimos anos
por diferentes autores, tais como Angulo-Martinez e Barros (2015), Lim et al., (2015),
Meshesha et al., (2016), entre outros.

O conhecimento da erosividade, no espaco- tempo é fundamental para o planejamento de
praticas de manejo e de conservacao do solo e da 4gua visando minimizar os efeitos causados
pela erosdo hidrica. Neste sentido, a determinacéo do indice de erosividade, permite identificar
0S meses nos quais os riscos de perdas de solo s&o mais elevados, razdo do porqué exerce papel
imprescindivel no planejamento de praticas conservacionistas fundamentadas na maxima
cobertura do solo possivel, no periodo de maior capacidade erosiva das chuvas (SILVA NETO
et al., 2020).

Diante da sua importancia, estudos sobre a erosividade das chuvas vém sendo
desenvolvidos por diversos autores ao redor do mundo, tais como: Bertoni e Lombardi Neto
(2014); Back e Poleto (2017); Labriére et al., (2015); Angulo-Martinez e Barros (2015); Matos
et al., 2017; Waltrick et al., 2015; Batista et al., 2015.
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2.2.2 Erodibilidade (FATOR K)

Erodibilidade significa a suscetibilidade do solo a erosdo, estando este fator
intrinsecamente ligado as caracteristicas de cada tipo de solo, sua maior ou menor resisténcia a
erosdo de acordo suas propriedades fisicas (textura, estrutura, permeabilidade e densidade),
quimicas, bioldgicas e mineralégicas. Um solo com alta erodibilidade sofrera mais eroséo que
um solo com baixa erodibilidade, mesmo estando em condi¢Ges de chuva, declividade do
terreno e cobertura e manejo do solo iguais, pois, a ocorréncia da erosdo depende das
propriedades e caracteristicas do solo (GUERRA et al., 2015; GUERRA, 2007).

As caracteristicas do solo que influenciam na erodibilidade dos solos pela eroséo hidrica
sdo aquelas que: afetam a infiltracdo da dgua no solo, resistem a degradacdo pelo impacto da
gota de chuva e a resisténcia ao transporte pelo fluxo superficial, os quais sdo responsaveis pelo

comportamento do solo em relacdo aos processos erosivos (DUARTE et al., 2020).

O valor quantitativo desse fator é determinado experimentalmente em parcelas unitarias,
sendo expressas, como perda de solo (A) e por unidade de indice de erosdo da chuva (El). A
determinacdo das medidas de valor de K, conforme as normas estabelecidas pela EUPS séo
custosas e requerem muito tempo e trabalho para isolar os efeitos de outros fatores no solo. Tais
motivos tornaram necessaria a estimativa do fator K por outros meios mais faceis, denominados
métodos indiretos de determinacdo da erodibilidade (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014;
MANNIGEL et al., 2002).

Existem trés maneiras diferentes de determinar a erodibilidade de um solo. A primeira
envolve a determinacdo do fator K em campo, sob chuva natural, o que torna o método
demoroso e oneroso. A segunda, se assemelha a primeira, porém, sob condicdes de chuva
simulada. Esses dois métodos sdo considerados padrdes e refletem a erodibilidade do solo como
é recomendada pela EUPS (WISCHMEIER; SMITH, 1978). O terceiro e ultimo método é
classificado como indireto, e & bastante utilizado por sua facil aplicacdo. Ele se baseia em
regressdes multiplas de variaveis independentes de atributos morfolégicos, fisicos, quimicos e
mineraldgicos do solo, correlacionados com o fator K, e obtido pelos métodos padrdes
(BORGES, 2009).

Dentro do meétodo indireto, pode-se destacar autores como Wischmeier et al., (1971),
que propds monograma com o0s dados dos solos dos Estados Unidos e Dernadim (1990)

desenvolveu uma equacdo para determinar a erodibilidade dos solos brasileiros a partir de
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parametros fisicos (silte, areia, argila, permeabilidade, didmetro médio ponderado das
particulas menores que 2 mm) e quimico (teor de matéria orgénica) (DUARTE et al., 2020).

E de suma importancia a identificacio das areas cujos solos sejam suscetiveis a eroséo,
sobretudo, em regiGes onde ndo existem planejamentos de conservacao do solo, bem como o
estudo das caracteristicas do solo que sdo mais vulneraveis a esse fendmeno, visando a obtencao
de uma metodologia de controle da erosdo, e consequentemente evitar vogorocas que possam
ndo ser mais controladas ou estabilizadas, inutilizagdo de &reas aptas a agricultura,

assoreamento de rios, lagos e reservatérios (ARRAES et al., 2010).

2.2.3 Fator topografico (FATOR LS)

As caracteristicas do relevo influenciam diretamente na intensidade de erosdo da chuva.
Os fatores que representam o relevo na EUPS sdo o comprimento de rampa (L) e a declividade
(S). Esses dois efeitos sdo pesquisados separadamente L e S, e na equacéo sao considerados em
conjunto como fator topografico LS (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). O fator L,
adimensional, adota a distancia em metros do ponto de origem do caimento da agua até um
canal definido, enquanto o fator S, que é expresso em porcentagem, caracteriza-se como 0
angulo ou indice da inclinacdo do terreno (GUERRA et al, 2015).

De acordo com Wischmeier e Smith (1978), quanto maiores os valores desses dois
fatores, maiores podem ser as perdas de solo na area. Dentre os dois fatores, o fator L é
considerado o de mais dificil obtencdo, pois, manualmente é trabalhosa e onerosa, e em
ambientes de Sistema de Informacdes Geogréaficas- SIG, requer a execu¢do de Varios processos
para obté-lo (DESMET; GOVERS, 1996; FORNELOS; NEVES, 2007; SILVA, 2003).

Inicialmente a EUPS foi desenvolvida apenas para a predi¢do de erosdo em trechos de
declives mais uniformes. Como geralmente as vertentes sdo mais heterogéneas, novos
procedimentos foram criados para a determinagdo do comprimento de rampa. A atribuigéo de
pesos para trechos das vertentes concavas ou convexas, por Wischmeier e Smith (1978), tornou
o0 calculo ainda mais complexo, tornando métodos manuais insuficientes e modelos

computacionais mais viaveis para sua execu¢do (BORGES, 2009).

Para anélise do fator LS é comum utilizar ambiente SIG, a partir do Modelo Digital de

Terreno (MDT) que apresenta maior facilidade de manuseio dos dados e consequentemente
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uma otimizacgdo do calculo nessa variavel da EUPS (BUENO et al., 2011). Softwares como o
Quis, é um mecanismo valioso na obtencéo desse fator, uma vez que contém ferramenta que
gera calculo automatico de forma gratuita, o LS-Factor do Sistema para Analises Geocientificas
Automatizadas (SAGA).

Processos superficiais de perda de solo, transporte e deposicdo de materiais, processos
pedogenéticos e climaticos atuam na variabilidade das propriedades dos solos, condicionados
em grande parte pelo relevo, uma vez se encontra na paisagem em diferentes formas, o que
resulta no direcionamento e velocidade de fluxo do escoamento superficial (MIQUELONI et
al., 2012).

E de suma importancia o planejamento ambiental levando-se em consideragio as
caracteristicas das vertentes, uma vez que, diferentes formas de vertentes influenciam no
escoamento hidrico superficial e o estabelecimento das atividades em seu uso pode ser
comprometido. Diversos estudos salientam a ampliacéo da participacdo do relevo na aceleragédo
do processo de perda de solo, em fungdo do aumento do valor do fator topografico (PEREIRA
et al., 2015; LIMA et al., 2018; SOARES et al., 2017; GRACA et al., 2015; CARVALHO et
al., 2019; VIEL et al., 2017; DJOUKBALA et al., 2018; BUENO et al., 2011).

A aplicacdo do fator topografico na modelagem erosiva assume, assim, fundamental
importancia, pois, permite a prever e prevenir impactos ambientais. Nessa perspectiva, a
Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) tem sido amplamente utilizada e adaptada para
as diferentes regides do globo e surge como contribuicdo para o planejamento ambiental
(PINHEIRO et al., 2014).

2.2.4 Uso e manejo do solo e praticas conservacionistas (FATOR CP)

Um dos fatores de influéncia na perda de solos € 0 seu uso e manejo e a protecédo
oferecida a terra, pois solos em condi¢Oes desfavoraveis de cobertura apresentardo as
consequéncias deste mau uso. S8o inimeros efeitos positivos que a presenca da cobertura
vegetal apresenta ao solo, por ser considerada uma protecdo natural contra a acdo erosiva, tais
como: dispersdo da agua; interceptacdo e evaporacdo das gotas de chuvas; protecdo direta
contra 0 impacto das gotas de chuva; aumento da capacidade de retencdo de agua;
decomposi¢do das raizes das plantas, que aumentam a infiltragdo da agua e reduzem a

velocidade do escoamento superficial (RUTHES et al., 2016).



24

O fator C, uso e manejo solo, é um valor adimensional e obtido de forma empirica.
Consiste na relagéo esperada entre as perdas de solo de um terreno cultivado em determinadas
condicdes e as perdas correspondentes de um terreno mantido continuamente coberto. A
vegetacdo auxilia na reducdo do impacto das gotas da chuva na superficie, sendo, uma protecédo

natural ao solo contra os efeitos negativos da eroséo acelerada (BASSO, 2018).

Os fatores R, K e LS dependem do C, uso e manejo do solo, pois se uma &rea estiver
cultivada perdas de solo podem ser reduzidas ou ampliadas, a depender de como o solo estiver
sendo manejado. Devem ser consideradas algumas combinag6es: cobertura vegetal, sequéncia
de cultura, praticas de manejo e, do estagio de crescimento durante o periodo de chuvas. O fator
C seré obtido da relacdo entre as perdas de solo de um terreno com dadas condi¢des de cultivo
e outro totalmente desprotegido (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

O fator de praticas conservacionistas (P), por sua vez, representa o efeito de praticas de
conservacdo do solo, expressando a relacdo entre a perda de solo com determinada pratica
conservacionista e a correspondente perda quando a cultura estd implantada no sentido do
declive (morro abaixo) (WISCHMEIER; SMITH, 1978; EDUARDO et al., 2013). As praticas
conservacionistas mais comuns sdo: plantio em contorno, plantio em faixas de contorno,
terraceamento e alternancia de capinas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

O fator C, esta diretamente ligado com a protecdo do solo, podendo interferir no
aumento ou diminuicdo do processo erosivo. Logo, as praticas conservacionistas (fator P) de
uso do solo séo importantes para estimar as perdas de solo de acordo com diferentes tipos de
culturas (BORGES, 2009). Segundo Wischmeier e Smith (1978), os fatores C e P,
representados pelo fator CP, estdo consideravelmente interligados, por isso devem ser
analisados em conjunto. Stein et al., (1987), consideram que os fatores C e P s6 devem ser
tratados separadamente quando objetivo for definir novas formas mais adequadas de producéo
agricola, porém, quando o enfoque for a perda de solos por erosao, essas variaveis estdo muito

correlacionadas para serem analisadas separadamente.

2.3 Importéancia da avaliacdo de perda de solo

As atividades de exploracdo intensiva de recursos naturais, sao classificadas como de
alto potencial de impacto ambiental, social e econdmico (VALLE JUNIOR et al., 2010). A
ocupacdo urbana acelerada e o manejo agropecuario inadequados tém contribuido para

desencadear a exaustdo dos recursos naturais. Tendo-se em vista o grande impacto causado na



25

qualidade e quantidade destes recursos, agdes de mitigacdo da perda de solo e sua conservagéo
s80 necessérias, para isso, a estimativa dos processos erosivos € uma ferramenta valiosa de

contencdo e prevencdo desse e demais recursos essenciais (MIQUELONI et al., 2012).

Segundo Lal (1997), estatisticas mostram que a area de terra sujeita a degradacdo do
solo é estimada em cerca de 2 bilhdes de hectares por ano, e as principais consequéncias da
degradacéo do solo é o declinio de sua qualidade e a reducdo da biodiversidade. Atualmente, a
erosao acelerada dos solos, tanto pela agua, quanto pelos ventos, é responséavel por 56% e 28%,
respectivamente, da degradacéo dos solos no planeta (GUERRA et al., 2015). No Brasil, séo
perdidos cerca de 500 milhGes de toneladas de terra anualmente, correspondendo ao desgaste
de 15 cm de espessura numa area de 280.000 hectares (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014).

A erosdo acelerada é uma das formas mais prejudiciais de degradacéo do solo. Além de
reduzir o potencial produtivo das culturas, pode causar sérios danos ambientais, como polui¢do
dos meios hidricos, com a consequente alteracdo dos ecossistemas aquaticos e assoreamento
dos cursos de agua. Contudo, se o solo for utilizado adequadamente e se forem empregadas
boas préticas agricolas, os problemas de erosdo hidrica podem ser mitigados. Planos de
conservacao dos solos em areas de alta erosdo necessitam de mapas de risco de ocorréncia do

fendmeno, que geralmente sdo criados a partir de modelos de erosdo (BARBOSA et al., 2015).

Diante disso, Bertoni e Lombardi Neto (2014), consideram a Equacdo Universal de
Perdas de solo (EUPS) e seus fatores como uma ferramenta de boa aplicabilidade e estimativa,
que fornece pardmetros para o planejamento do uso e ocupacao do solo, por isso, ela vem sendo
amplamente utilizada desde a sua primeira aplicacdo em 1940, em Corn Belt - EUA. Com as
adaptacdes para diferentes regides, a equacdo se tornou ainda mais viavel e relevante para a

urgéncia da conservacao desse recurso natural ndo renovavel tdo importante que € o solo.

2.4 Geoprocessamento aplicado ao estudo da erosdo

Geoprocessamento é um conjunto de tecnologias para coleta, processamento, anélise e
oferta de informagcfes com referéncia geografica. Dentre técnicas de geoprocessamento,
podemos destacar: Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), cartografia digital,
sensoriamento remoto, sistema de posicionamento global e a topografia. Com a crescente
demanda em busca de solugbes para impactos ambientais como a eroséo hidrica acelerada,
houve um aumento no desenvolvimento de técnicas de geoprocessamento para a mensuracdo

guantitativa de tais ocorréncias nas Ultimas décadas. Modelos numéricos para a estimativa da
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perda de solo existem desde a década de 1940, e se consolidaram com a criacdo da Equacéo
Universal de Perdas de Solo (EUPS) na década de 1970 (D’ALGE, 2013).

De acordo com Rosa (2011), os SIG podem ser caracterizados como um sistema
destinado a aquisicdo, armazenamento, analise, manipulacdo, simulacdo, modelagem e
apresentacdo de dados referidos espacialmente na superficie terrestre, integrando diversas
tecnologias. Os Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG), relativamente mais recentes, se
tornaram entdo, uma ferramenta sélida para o auxilio na tomada de decis@o por profissionais de
diversas areas de estudo (SOUZA FILHO, 2017).

A disponibilidade de imagens capturadas por satélites também cresceu
consideravelmente nos Gltimos anos, apresentando produtos com boa precisdo e acesso
facilitado. Todavia, para os produtos de alta resolugdo, condicdo necessaria para estudos em
escalas mais detalhadas, ainda existem limitacGes em disponibilidade e valor de mercado para
sua obtencdo (PETRI; BOURSCHEIDT, 2017).

O uso de ferramentas de geoprocessamento é muito relevante nos estudos acerca de
processos erosivos € movimentos de massa, uma vez que ajudam na compreensao da génese de
muitos disturbios que ocorrem sobre os processos geomorfoldgicos, auxiliando assim na
reversdo ou contencdo de determinados impactos ambientais. Dessa forma, o uso do sistema de
informagdes geograficas- SIGs é uma alternativa eficaz para mapeamento dos processos
erosivos visando a diminuigéo dos riscos (SIMON; CUNHA, 2008). Segundo Steink (2003, p.
18), as técnicas de Geoprocessamento podem ser entendidas como:

[...] uma tecnologia destinada ao armazenamento e tratamento de
informagdes espaciais, assim como o desenvolvimento de novos
sistemas de aplicacbes envolvendo a cartografia digital, o
processamento digital de imagens e os SIGs.

A utilizagdo de modelos quantitativos foi intensamente simplificada com o
desenvolvimento dos SIGs. A aplicacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) e de
técnicas de geoprocessamento especializadas, por meio do SIG, quando utilizadas em conjunto
na avaliacdo permitem estimar a perda de solo em bacias hidrogréficas. Favorecendo assim, o
zoneamento ambiental e orientando o planejamento ambiental da area (PRUSKI, 2006; SOUZA
et al., 2019). Segundo Cordeiro (2018), o uso de ferramentas de geoprocessamento pode ser
considerado o melhor aliado para identificar, mensurar, interpretar, projetar, classificar e avaliar
os fatores mais pertinentes para mapeamento das areas de risco a desastres pela erosao.

A aplicagédo da EUPS, em diversas escalas, tem sido facilitada pelo uso de SIGs, os quais
tém se mostrado eficientes na integracédo de diferentes dados tematicos que cada parametro da
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equacdo necessita na geracao de produtos cartograficos, especialmente em estudos sobre perda
de solo (BARBOSA et al., 2015).

Atualmente, existe uma variedade de SIGs disponiveis de forma gratuita na rede, 0s
quais vem gerando 6timos resultados, tornando-se assim excelentes ferramentas na execucgéo
de atividades cartogréaficas. Diversos autores adotam ambientes SIGs para a aplicacdo da EUPS
e consideram uma ferramenta til e confiavel para estimativas de perda de solo, tais como:
Bertoni e Lombardi Neto (2014); Barbosa et al., (2015); Nicolete et al., (2015); Desmet e
Govers (1996); Ramalho Filho (1994), Souza et al., (2019), dentre outros.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizacéo e caracterizacdo da area de estudo

A bacia hidrogréafica do rio Jaboatdo (Figura 1) se localiza no litoral e Zona da Mata
Centro de Pernambuco e drena uma area de 422 kmz2, que abrange areas dos seguintes
municipios: Cabo de Santo Agostinho (27 km?), Jaboatdo dos Guararapes (225 km?), Moreno
(98 km?), Recife (4 km?), Sdo Lourengo da Mata ( 46 km?) e Vitdria de Santo Antdo (42 km?).
A nascente esta localizada no municipio de Vitoria de Santo Antdo em terras a montante do
Engenho Pereira, estando sua foz localizada em Barra de Jangada, bairro do municipio de
Jaboatdo dos Guararapes. Estima-se uma populagéo de 450.000 habitantes que residem em
maior parte em areas urbanas (CPRH, 2016).

Figura 1- Mapa de localizacdo geografica da Bacia Hidrografica do Rio Jaboatdo, localizada
no litoral e Zona da Mata Centro de Pernambuco
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Elaboracdo: a autora, 2020

Apresenta susceptibilidade erosiva elevada, sobretudo nos periodos de maior intensidade

pluviométrica, onde sdo observados, principalmente nos municipios de Jaboatdo dos
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Guararapes e Moreno, eventos relacionados a deslizamentos em &reas de encosta. Esses eventos
podem estar associados a ocupacao desordenada da area da bacia que vem provocando a perda
de solos continuamente, 0 que ocasiona prejuizos sociais, econémicos e ambientais (SOUZA,
2019; OLIVEIRA, 2019).

Possui clima Tropical quente e imido, com chuvas concentradas principalmente no
outono-inverno, que decorrem da influéncia dos Disturbios Ondulatorios de Leste e da Frente
Polar Atlantica. Também recebe a acdo de sistemas atmosféricos que provocam chuvas no
verdo-outono, como a ZCIT e os VCANs (CAVALCANTI et al., 2009). Segundo dados do
Zoneamento Agroecolégico de Pernambuco (ZAPE) os solos predominantes na area em estudo
sdo: Gleissolo, Espodossolo, Latossolo Amarelo, Argissolo Vermelho, Argissolo Amarelo,
Neossolo Litolico, Neossolo Flavico e Solos Indiscriminados de Mangue (SILVA et al., 2001)
(Figura 2).

Figura 2 — Mapa de solos da bacia hidrogréafica do rio Jaboatéo, localizada no litoral e Zona
da Mata Centro de Pernambuco
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Elaboracgéo: a autora, 2020

A drea de estudo é predominantemente constituida por rochas pré-cambrianas de

embasamento cristalino, e secundariamente por sedimentos terciarios (Formacéo de Barreiras)
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e quaternarios (aluvides e sedimentos de praia). Entre as unidades geomorfoldgicas destacam-
se: modelo cristalino, tabuleiros costeiros, faixa litoranea, e formas marinhas. Sua cobertura
vegetal é composta principalmente por cana-de-agUcar, e manchas isoladas de culturas de
subsidéncia. A vegetacdo nativa, mata Atlantica, encontra-se bastante devastada, em algumas
areas marginais ao rio Jaboatdo, encontra-se vegetacdo do tipo arbdrea e manguezais (GOMES,
2005; SILVA; GIRAO, 2020).

3.2 Metodologia

Para andlise do potencial de perda de solo da area de estudo optou-se pela utilizacdo da
Equacdo Universal de Perda de Solos — EUPS, de Wischmeier e Smith (1978) com adaptacdes
de Bertoni e Lombardi Neto (2014); Denardin (1990); e Desmet e Govers (1996).

3.2.1 Erosividade (FATOR R)

O Fator Erosividade da chuva (R), foi calculado de acordo com o modelo proposto por

Bertoni e Lombardi Neto (2014) presente na equagéo 1:
(El)=67, 355 * (r2/ P) 0,85 1)

Onde: (El)= media mensal do indice de erosdo em MJ.mm/ha.h.ano; r = precipitacdo média
mensal (mm) P= precipitacdo média anual (mm).

Para o célculo desse parametro foram necessarios dados da precipitacdo média mensal e
anual que foram obtidos através do acesso ao banco de dados da Agéncia Pernambucana de
Aguas e Clima— APAC, http://www.apac.pe.gov.br/meteorologia/. Foram utilizados dados dos
ualtimos 21 anos (1997 a 2017) dos postos pluviométricos existentes na area da bacia. Tais

décadas foram escolhidas conforme os dados disponiveis, que iam até 2017.

Foram escolhidos 0s postos mais proximos dos limites de cada municipio que a bacia
abrange, que fornecia a maior quantidade de dados, uma vez que existiam estacoes
pluviométricas que ndo registraram por anos os dados de pluviosidade. A falta de registro de
dados de precipitacdo em estacdes pluviométricas relativa a problemas com os aparelhos de
coleta e a auséncia do operador em determinadas épocas, comprometem a continuidade das
informacdes. Para que se possa aplicar um tratamento estatistico em uma série historica de

precipitacdo deve-se proceder ao preenchimento das falhas existentes. Para o preenchimento de
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dados pluviométricos em falta do banco da APAC, empregou-se o método da Ponderagdo
Regional (PR) de Bertoni e Tucci (2001), expressa na equagao 2:

Y= 1/3. (x1/xm1l + x2/xm2 + x3/xm3). Ym (2)

Onde: Y € a precipitacdo do posto a ser estimado; x1, x2 e x3 sdo as precipitacoes
correspondentes ao més ou ano que se deseja preencher, observadas em trés estacoes vizinhas;
xm1, xm2 e xm3 sdo precipitacbes médias nas trés estacdes vizinhas; e ym como a precipitacdo
média do ponto a ser estimado.

Apdbs o preenchimento das falhas com o método de PR, foi calculada a precipitacéo
média mensal e anual dos meses dos ultimos 20 anos das estac6es escolhidas, uma para cada
municipio. Os resultados de precipitacdo média mensal e anual (mm) obtidos foram aplicados
na equacgdo (1) de (El)= média mensal do indice de erosdo em MJ.mm/ha.h.ano. Todas as
equacdes foram calculadas no programa de ferramentas de visualizacdo e andlise de dados, o

LibreOffice.

Para analisar os resultados de erosividade da chuva foi utilizada a classificacao adotada
por Santos (2008) (apud BACK; POLETO, 2017), conforme indica a tabela 1.

Tabela 1- Classes de erosividade da chuva média anual e mensal

Valores de erosividade

Classe de (MJ.mm/ha.h.ano) MJ mm ha h-
erosividade 'més?
Muito baixa R <2.500 R <250

Baixa 2.500 < R < 5.000 250 <R <500

Média 5.000 <R <7.000 500 < R < 700

Alta 7.000 < R < 10.000 700 <R < 1.000
Muito alta R >10.000 R > 1.000

Fonte: Santos (2018)

3.2.2 Erodibilidade (FATOR K)

O fator Erodibilidade do solo (K), foi obtido pelo modelo proposto por Denardin (1990)
e para isso foram utilizados os dados dos perfis representativos das unidades de mapeamento
de solos de Pernambuco, que foram elaborados através do Zoneamento Agroecoldgico de
Pernambuco (SILVA etal., 2001). Para a area, devido a escala de mapeamento ser de 1:100.000

so existem disponibilizados dados de analises laboratoriais dos Latossolos e Argissolos.
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Analisou-se os dados considerando de modo separado as informagdes dos horizontes
superficiais e subsuperficiais de cada solo (Tabela 2).
Tabela 2— Dados de granulometria e matéria organica dos perfis representativos: Latossolo e

Argissolo da bacia do Rio Jaboat&o, localizada no litoral e Zona da Mata Centro de
Pernambuco (2020)

Horizontes Areia  Areia Silte  Argila Mat.

fina grossa Organica
Latossolo Ap, AB 15 22 13 50 27,6
BA,Bwl,Bw2,Bw3 11,5 11,75 9 67,75 10,55
Argissolo Apl,Ap2,AB 26,6 12,3 26,3 34,67 27,2
BA, 14,6 7,4 25,4 52,6 6,32

Bt1,Bt2,BC1,BC2
Fonte: Silva et al. (2001) adaptado pela autora (2020)

Para as demais classes de solo que ocorrem na bacia: Gleissolo, Espodossolo, Neossolo
Flavico, Neossolo Quartzarenico foi extrapolado o valor da menor erodibilidade na busca de
ndo superestimar os valores em funcdo da baixa disponibilidade de informagdes. Admite-se
que, o Latossolo e Argissolo abrangem maior parte da bacia, possuindo o Argissolo 48,5% da
area da bacia e o Latossolo 15,2%, somando 63,7%, o que explica apenas 0s dois possuirem
dados, devido a isso optou-se pela extrapolacdo do fator K para as demais classes de solo

presentes na bacia.

Os Solos Indiscriminados de Mangues sdo solos halomorficos muito pouco
desenvolvidos, lamacentos, escuros e com alto teor de sais provenientes da agua do mar,
formados em ambientes de mangues a partir de sedimentos fluviomarinhas recentes misturados
com detritos organicos, de natureza e granulometria variada (EMBRAPA, 2009). Sdo, portanto,
ambientes de fundamental importancia para o equilibrio ecoldgico, sendo recomendados para
preservacio da flora e da fauna, caracterizados como Area de Preservacio Permanente (APP),

diante disso os solos de mangue ndo entraram na avaliagao.

Denadin (1990) indica a realizac&o do célculo da erodibilidade de acordo com a equacéo

K= (7,48*10°*M) + (4,48059*10°*VP) - (6,3117*10>*DMP) + (1,039567*102VR)
(3)

Onde: M (%) = (areia muito fina + silte) x [(areia fina + silte) + areia grossa]; VP € o valor da
permeabilidade (determinado pelos valores: 1, rapida; 2, moderada a rapida; 3, moderada; 4,
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lenta a moderada; 5, lenta; 6, muito lenta); DPM é o didmetro médio ponderado das particulas
de solo menores que 2 mm; e VR = [areia grossa * (Teor de matéria organica/100)]

Para célculo de M (%), utilizou-se o modelo proposto por Dernadin (1990) (apud
DEMARCHI et al., 2014; ARRAES et al., 2010; SALIS et al., 2019), conforme a equacéo 4:

M (%) = (areia fina + silte) * [(areia fina + silte) + areia grossa]
(4)
Onde: M (%): Relagdo granulométrica do solo
Para obter os valores de VP (valores de permeabilidade), utilizou-se a relacdo entre
classe textural e permeabilidade, conforme Wishmeier et al., (1971), expressa na tabela 3:

Tabela 3 — Cadigo de permeabilidade das classes texturais dos horizontes de solo

Classe textural* Classe de permeabilidade?  Permeabilidade
Muito argilosa, Argilosa e Argilo-siltosa 6 muito lenta
Franco-argilo-siltosa e Argilo-arenosa 5 lenta
Franco-argilo-arenosa e Franco-argilosa 4 lenta a moderada
Franca, Franco-siltosa e Siltosa 3 moderada
Areia-franca e Franco-arenosa 2 moderada a rapida

Arenosa 1 rapida

Fonte: tUnited States Department of Agriculture (1983); 2Wischmeier et al. (1971), apud
Demarchi et al. (2014)

Para descobrir a classe textural de cada tipo de solo foi utilizado o tridngulo textural do
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos e a partir do resultado, foi diagnosticada a

classe de permeabilidade de acordo a classificacdo de Wischmeier et al. (1971).

Para o calculo do DMP foi utilizada a equacédo 5 proposta por Arraes et al., (2010) (apud
SALIS et al., 201); Demarchi et al., (2014), com valores indicados na tabela 2.

DMP: [(0,65*areia grossa) + (0,15*areia fina) + (0,0117*silte) + (0,00024*argila)]/100
(5)

Para célculo de VR foi utilizada a equacgéo 6 proposta por Denardin (1990) (apud SALIS
etal., 2019):
VR= [areia grossa * (Teor de matéria organica/100)] (6)

Para analisar os resultados de erodibilidade do solo foi utilizada a classificagdo adotada
por Bertoni e Lombardi Neto (1999) (apud ARRAES et al., 2010), conforme indica a tabela 4:
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Tabela 4 — Classes de erodibilidade do solo
Classe de erodibilidade Valores de K (Mg ha h ha "t MJ -‘mm?)

Muito baixa <0,010
Baixa 0,010 a 0,020
Moderada 0,020 a 0,030
Alta 0,030 a 0,040

Muito alto > 0,040

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (1999)

3.2.3 Fator topogréfico (FATOR LS)

O fator topografico foi obtido através de uma modelagem das altimetrias e declividades
da area de estudo, através da utilizacdo dos dados do programa TOPODATA (VALERIANO,
2008), que foram processados através da utilizacdo do software gratuito Qgis.

Foi utilizado a metodologia de Desmet e Govers (1996), que desenvolveram um
algoritmo para calcular o fator L (comprimento de rampa), a qual é considerado o fluxo
acumulado como estimativa do comprimento de rampa, denominada &rea de contribuicdo,
indicando o grau de confluéncia do escoamento. E uma variavel complexa, tanto manual quanto
computacional, pois reline caracteristicas do comprimento de rampa e da curvatura horizontal
(VALERIANO, 2008).

Para gerar a direcdo de fluxo e a area de contribuicdo, utilizou-se um conjunto de
ferramentas para construcao de analises hidroldgicas com base no Modelo Digital de Elevacao
(MDE) e no software TauDEM (Terrain Analysis Using Digital Elevation Models), que pode

ser instalado no Qgis gratuitamente.

Para esta metodologia, o fator S (declividade) foi obtido pelo tratamento do MDE de
altimetria, o algoritmo gera automaticamente os dados referentes a declividade. Para analisar
os resultados, foi utilizada a classificacdo adotada por Ramalho Filho (1994), como indica a
tabela 5:

Tabela 5 — Classes de declividade

Classificacao Classes

Plano/ Praticamente plano ~ 0-3
Suave ondulado 3-8
Moderadamente ondulado  8-13
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Ondulado 13-20
Forte ondulado 20-45
Montanhoso 45-100
Escarpado >100

Fonte: Ramalho Filho (1994)

Finalmente, o fator topografico (LS) foi obtido com a ferramenta LS - Factor do Sistema
para Analises Geocientificas Automatizadas (SAGA), no Qgis, onde foram processados 0s
arquivos referentes a declividade e a area de contribuicdo, distribuindo o fluxo
proporcionalmente entre as células vizinhas. O método escolhido, como ja dito anteriormente
foi o de Desmet e Govers (1996). Apos disposto esses dados, o algoritmo gera o fator LS
automaticamente. A figura 2 trata-se da representagdo em fluxograma do processo

metodoldgico, utilizado para obtencao do fator LS.

Figura 3 — Representacdo da metodologia usada para obtencdo do fator LS
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Fonte: Farinasso et al. (2004), adaptado pela autora (2020)

Para analisar os resultados do fator topografico (LS) foi utilizada a classificacdo
adotada por Fornelos e Neves (2007), conforme indica a tabela 6:

Tabela 6 — Classes do fator topogréafico (LS)

LS Classificacao
0-1 Muito baixo
1,1-2 Baixo
2,1-5 Moderado
5,1-10 Moderadamente forte
10,1-50 Forte
>50 Muito forte

Fonte: Fornelos; Neves (2007)
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3.2.4 Uso e manejo do solo e préticas conservacionistas (FATOR CP)

O Fator uso e manejo do solo (C) e o fator praticas conservacionistas (P) foram
determinados utilizando as recomendacdes de Bertoni e Lombardi Neto (2014) e as adaptacdes
propostas por Stein et al., (1987) e Silva (2004). Para isso, foram utilizados os dados produzidos
pelo Zoneamento do uso do solo da &rea de estudo elaborado por Souza (2019). Utilizou-se os
valores integrados de CP propostos por Stein et al., (1987) pois, de acordo com 0s autores, as
duas variaveis sO devem ser tratadas separadamente quando o objetivo for definir formas
adequadas para a pratica agricola, entretanto o foco do trabalho em tela é analisar a estimativa

de perda de solo.

Com base nas diferentes classes de uso do solo, o fator CP foi determinado para cada
classe, adaptando-se os valores propostos por Stein et al., (1987) (Tabela 7) e para mineragéo
um valor de C sugerido por Silva (2004), uma vez que, as classes de ocupacao antropicas da
bacia ndo sdo influenciadas a primeira vista pelas praticas conservacionistas, como € o caso da

mineragao, atividade extremamente agressiva ao solo.

Tabela 7 — Categorias de ocupacéo e valores correspondentes a CP e C (2020)

Uso do solo Valores CP (adimensionais) Autores
Area urbana 0,00 Stein, et al., 1987
Agua 0,00 Stein, et al., 1987
Mangue 0,00 Stein, et al., 1987
Mata 0,00004 Stein, et al., 1987
Pasto 0,01 Stein, et al., 1987
Lavoura temporaria 0,20 Stein, et al., 1987

Mineragao 1 Silva, 2004

Solo exposto 1 Stein, et al., 1987
Aterro sanitario 1 Stein, et al., 1987

Fonte: a autora (2020)

De acordo com Botelho (2015), a classe corpos d’agua recebe valor nulo de fator CP,
uma vez que areas com agua ndo podem perder solo. O valor nulo também foi considerado para
as areas de manguezais pois, apesar de possuirem areas com solo, a maior parte da sua extensédo
encontra-se constantemente inundada, e a escala de abordagem nessa pesquisa ndo permite um
detalhamento para esse ambiente. Nas areas urbanas asfaltadas ndo se considera a aplicagéo e

o efeito de praticas conservacionistas, obtendo um valor nulo. Entretanto, optou-se por criar
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uma shape de poligonos em ambiente SIG, para classificar solo exposto dentro da area urbana,
que recebeu o valor 1. O Centro de Tratamento de Residuos (CTR) recebe valor 1, por entrar

nessa classificacdo de area urbana com solo exposto.

A partir do Zoneamento do uso do solo da bacia estudada, produzido por Souza (2019),
foi realizada a mesclagem das shapes de uso do solo e solo exposto. Sendo entdo possivel a
distincdo de area urbana e &rea urbana com solo exposto para melhor determinacgdo dos valores
de CP. A partir do arquivo vetorial elaborado e da sua reclassificagdo utilizando-se os valores
presente na tabela 07, foi produzido o mapa do fator CP da bacia hidrogréafica do rio Jaboatao-
PE.

3.2.5 Perda de solo anual

Para a estimativa das perdas anuais médias de solo, foi utilizado o modelo matematico

proposto por Wischmeier e Smith (1978), conforme a equacao (7):
A=R-K-LS-C-P 7)

Onde A = perda de solo média anual (Mg.ha'ano?), R = fator de erosividade da chuva
(MJ.mm/ha.h.ano), K = fator de erodibilidade do solo (Mg.hal.MJ1.mm?), LS = fator
topogréafico (adimensional), em funcgéo do fator de declividade da vertente (%) e 0 comprimento
da rampa (m), C = fator de uso e manejo do solo (adimensional) e P = praticas de suporte ou de
conservagdo do solo em &reas agricolas (adimensional).

Nesse sentido, ap6s a determinagdo dos parametros citados acima foi aplicado o calculo
da perda de solo para as unidades de mapeamento de solos da area estudada a partir do
cruzamento dos fatores da EUPS utilizando - se a calculadora raster do Qgis 2.18, e apds este

procedimento foi elaborada a carta de perda de solo da bacia hidrogréfica do rio Jaboatéo - PE.

A figura 3 trata-se da representacao em fluxograma do processo metodoldgico, utilizado
para aplicacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS). Contendo os métodos e
procedimentos que foram necessarios para o desenvolvimento do estudo e alcance de cada

objetivo especifico e geral.
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Figura 4 — Fluxograma metodoldgico para aplicacdo da EUPS para area da bacia hidrogréfica
do rio Jaboatdo-PE, localizada no Litoral e Zona da Mata Centro de Pernambuco
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Fonte: a autora (2020)

Nota: Y(El) = média mensal do indice de erosdo em (MJ.mm/ha.h.ano); r = precipitacdo média mensal
(mm); P = precipitacdo média anual (mm).

2M (%) = (areia muito fina + silte) * [(areia fina + silte) + areia grossa]; VP é o valor da permeabilidade
(determinado pelos valores: 1, rapida; 2, moderada a rapida; 3, moderada; 4, lenta a moderada; 5, lenta;
6, muito lenta); DPM é o didmetro médio ponderado das particulas de solo menores que 2 mm; e VR =
[areia grossa * (Teor de matéria organica/100)].

% A = perda de solo média anual (Mg.h"*ano?); K = fator de erodibilidade do solo (Mg.hat.MJ1.mm);
LS = fator topografico (adimensional), em funcdo do fator de declividade da vertente (%) e o
comprimento da rampa (m); C = fator de uso e manejo do solo (adimensional) e; P = praticas de suporte
ou de conservagao do solo em &reas agricolas (adimensional).
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Visando avaliar o enquadramento dos resultados obtidos de perda de solo com relacéo
a intensidade da erosdo (Tabela 8) adotou-se a classificagdo proposta por Galdino et al., (2003):

Tabela 8- Classes de susceptibilidade do solo & erosdo pluvial

Perda de solo (Mg.ha'ano!)  Grau de Eroséo

<10 Nenhuma ou ligeira
10-50 Moderada
50-200 Alta
>200 Muito alta

Fonte: Galdino et al. (2003)

Por fim, foi realizada uma anéalise mais detalhada e pontual, através da utilizacdo de
dados de campo, voltada a comparar e compreender as relagdes existentes entre os dados
obtidos no mapeamento de perda de solo com o uso aplicado nas areas, para através de uma
abordagem qualitativa recomendar possiveis praticas conservacionistas nas areas que
apresentaram potencial elevado para perda de solo. Para isso, além dos dados de trabalhos de
campo, foram utilizadas imagens do acervo do Google Earth Pro, software gratuito, onde foi
realizada a andlise visual dessas areas, pois de acordo com Silva et al., (2016), as imagens
possuem detalhamento espacial suficiente para a interpretacdo visual do usudrio. Esta
metodologia, tem se mostrado bastante Util para analises em areas extensas, onde ndo se é

possivel serem efetuadas analises de campo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Erosividade (FATOR R)

Com a analise do parametro erosividade da chuva na bacia hidrografica do rio Jaboatéo-
PE, verificou-se que os valores anuais variam de 7.7447 MJ.mm/ha.h.ano a 14.167
MJ.mm/ha.h.ano (Figura 5).

Figura 5 — Erosividade da bacia hidrografica do Rio Jaboatéo, localizada no Litoral e Zona da
Mata Centro de Pernambuco
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Elaboracdo: a autora, 2019

Em 77,8% da éarea total da bacia observou-se um indice numérico de erosividade
classificado como muito alto, sendo assim, em areas desprotegidas a chuva tera maior potencial
de promover erosdo no solo. Diminuindo para alto, em Sdo Lourengo da Mata e Vitoria de

Santo Antdo, este ultimo com menor indice de erosividade, somando 22,2% de area (Tabela 9).
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Tabela 9 — Valores de pluviosidade média mensal e anual e erosividade dos municipios da
bacia hidrografica do Rio Jaboatdo-PE, localizada no Litoral e Zona da Mata Centro de

Pernambuco
Municipios Meédia Meédia Erosividade Area  Classe de
mensal anual (MJ.mm/ha.h.ano) (%) erosividade
(mm) (mm)
Vitdria de 85,12063  978,8873 7.447 10 Alta
Santo Antao
Séo Lourengo 104,8071  1205,282 8.887 12,5 Alta
da Mata
Moreno 128,719008 1480,269 10.564 22,5  Muito alta
Jaboatdo dos 141,9127  1631,996 11.494 52,5  Muito alta
Guararapes
Cabo de Santo 146,9587  1690,025 11.839 1,7 Muito alta
Agostinho
Recife 181,2516  2084,393 14.167 0,8 Muito alta

Fonte: Valores de pluviosidade média mensal e anual: APAC (2019). Erosividade, area e
classe de erosividade: a autora (2019).

Os indices de precipitacdo mensal e anual dos municipios que a bacia abrange, justifica
a média de erosividade de 10.733 MJ.mm/ha.h.ano, o que implica o fator R ficar entre muito
alto e alto. De acordo com Labriére et al. (2015), a condicao climatica pode ndo ser favoravel,

em locais onde ndo existe a cobertura vegetal do solo, o deixando susceptivel a eroséo pluvial.

A bacia possui clima Tropical quente e tmido, com chuvas concentradas principalmente no
outono-inverno, nessas condi¢Bes, em locais que ndo possuirem cobertura vegetal, é de suma
importancia o planejamento de préticas de manejo e de conservacao do solo e da agua visando
minimizar os efeitos causados pela erosdo hidrica. Diante disso, a porcao leste (figura 5) no
baixo curso da bacia, em que a taxa de erosividade é elevada, justificada pela abundancia hidrica
da regido proxima ao litoral nordestino, merece mais atencdo. A exemplo, temos 0 municipio
de Recife, localizado nessa por¢do da bacia, onde possui média de pluviosidade mensal de
181mm (tabela 9), enquanto Vitéria de Santo Antdo que fica no alto curso da bacia possui
apenas 85mm. Nesse caso, na medida que nos aproximamos do baixo curso da bacia maior sera
0 impacto da erosdo da chuva e maior a necessidade de préaticas para conservagdo do solo
(SILVA NETO et al., 2020).

O negligenciamento do potencial de erosividade da bacia provocara diversos problemas
ambientais, pois, além das particulas de solo em suspensédo, o escoamento superficial transporta
nutrientes, matéria organica, sementes e defensivos agricolas que acarretam o empobrecimento
gradativo dos solos agricolas, geram vocorocas, assoreamento, poluicdo dos mananciais e

deslizamentos em areas urbanas (WANG et al., 2016).
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Com a analise do parametro erodibilidade do solo na bacia hidrogréfica do rio Jaboat&o-

PE, verificou-se que os valores variam de 0,030 Mg ha h ha MJ*mm™ a 0,039 Mg ha h ha*!

MJ* mm™ aproximadamente para Latossolo e Argissolo, respectivamente (Figura 6).

Figura 6 Erodibilidade da bacia hidrografica do Rio Jaboatéo, localizada no Litoral e Zona

da Mata Centro de Pernambuco
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Elaboracao:

Aferiu-se que 42,3 % da area da bacia

a autora, 2020

hidrogréfica do rio Jaboatdo apresenta o fator K

de 0,030 Mg ha h ha MJ*mm, e de acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2014) classifica-

se como um valor moderado de erodibilidade

. Enquanto os outros 48,5% da bacia, possuem

erodibilidade alta, com valor de 0,039 Mg ha h ha® MJ*mm™,
O horizonte A do Latossolo teve valor de erodibilidade de 0,038 Mg ha h hat MJtmm?,

classe alta, enquanto o B classe moderada com

0,023Mg ha h ha*MJ*mm™ (Tabela 10). Sendo
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assim, apesar dos Latossolos da Zona da Mata apresentarem caracteristicas fisicas essenciais
para serem menos susceptiveis a erosdo € de suma importancia que esse impacto seja
minimizado (IBGE, 2015). Como ja supracitado os valores de erodibilidade do Latossolo foram
extrapolados para as areas dos Gleissolo, Espodossolo, Neossolo Flavico, Neossolo
Quartzarenico, para os quais ndo existem dados de analises laboratoriais na base de dados
utilizada.

Os Argissolos sdo solos naturalmente suscetiveis a acdo dos processos erosivos, pois tém
como caracteristica marcante um aumento de argila do horizonte superficial A para o
subsuperficial B que e do tipo textural (Bt) (GUERRA et al., 2011), o que justifica que seu
horizonte A tenha ficado com 0,046 Mg ha h ha* MJ* mm™ (Tabela 10) classificado como

erodibilidade muito alta.

Tabela 10-Valores de erodibilidade para os horizontes A e B e para as classes de solo com
maior area na bacia hidrogréfica do Rio Jaboatdo-PE, localizada no Litoral e Zona da Mata
Centro de Pernambuco

Solo Area* Hor. Fator Classe de Fator Classe de
(%) K** por erodibilidadedo K**do erodibilidade do
hor. horizonte solo solo
Latossolo 42,3 A 0,038 Alta 0,030 Moderada
B 0,023 Moderada
Argissolo 48,5 A 0,046 Muito alta 0,039 Alta
B 0,032 Alta

Fonte: a autora (2020).

Nota: * O Latossolo possui area de 15,2 %, entretanto, o seu Fator K foi extrapolado para as
demais areas de Gleissolo, Espodossolo, Neossolo Fluvico, Neossolo Quartzarenico; 9,2 % da
area restante é de area urbana, Solos Indiscriminados de Mangue e agua. **(Mg ha h ha MJ*

mm?)

Grande parte dos Argissolos apresenta um evidente incremento no teor de argila do
horizonte superficial para o horizonte B, com ou sem decréscimo, para baixo no perfil. Sdo de
profundidade variavel, desde forte a imperfeitamente drenados, devido a isso, possuem forte
suscetibilidade a erosdo, da sua parte superior mais arenosa, 0 que justifica seu horizonte B
possuir classe de erodibilidade 0,032 Mg ha h ha® MJ* mm™ (Tabela 10), classificada como

alta, sendo consideravelmente menos susceptivel a erosdo que o horizonte A (ARAGAO, 2011).
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4.3 Fator topogréfico (FATOR LS)

Aferiu-se que 28,25% da area da bacia esta com o potencial erosivo entre moderado a

forte no que se relaciona a influéncia do fator topografico (LS) (Tabela 11).

Tabela 11-Classes de LS na bacia hidrografica do Rio Jaboatdo, localizada no litoral e Zona
da Mata Centro de Pernambuco (2020)

Classificacao* Classes* Area
(km?) (%)
Muito baixo 0-1 187.935 48.49
Baixo 1,1-2 90.111 23.25
Moderado 2,1-5 104.338 26.92
Moderadamente forte 5,1-10 5.129 1.32
Forte 10,1-50 0.053 0.01

Fonte: a autora (2020);
Nota:* Baseada em Fornelos; Neves (2007)

Nos locais onde o fator LS apresentou valores significativos para o aumento da
susceptibilidade erosiva (Figura 7), o grau de declive e o comprimento de rampa da encosta
influenciam na velocidade de escoamento superficial, favorecendo a erosdo em termos de
tamanho e quantidade de material transportado (CARMO et al., 2015). De acordo com Viel
(2015), quanto maior a declividade, maior serd a velocidade do escoamento, consequentemente
maior sera a acdo de remocao e transporte de particulas. Essas areas estdo proximas ao alto

curso da bacia, principalmente nos municipios de Vitoria de Santo Antdo e Moreno.
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Figura 7—Fator LS da bacia hidrografica do rio Jaboatéo, localizada no Litoral e Zona da
Mata Centro de Pernambuco.
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Entretanto, de acordo com Fornelos e Neves (2007) (Tabela 11), 71,74% da bacia possui
valor de LS que varia de muito baixo a baixo, o que indica que nesses locais, o fator LS exerce
pouca influéncia no processo erosivo, o que pode ser associado a baixos valores de declividade
nessas areas (Figura 7), uma vez que, a perda de solo se mostra mais sensivel em relagdo a

declividade que em relagdo ao comprimento de rampa (SANTOS et al., 2019).

4.4 Uso e manejo do solo e praticas conservacionistas (FATOR CP)

Na tabela 12, verifica-se que a classe de uso do solo predominante na bacia do rio
Jaboatédo - PE é a de lavoura temporaria, cobrindo 44% da area e, possui valor CP de 0,20. As

classes mineracdo, solo exposto e aterro sanitario recebem o valor 1 de CP, sendo este o maior
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da area estudada. Estas trés classes somam 1,56% da bacia que esta com o solo totalmente
desprotegido, onde as perdas de solo sdo0 muito expressivas.

Tabela 12—Classes de uso do solo na bacia hidrografica do Rio Jaboatédo-PE, e valores
correspondentes de CP e sua porcentagem na bacia

Uso do solo Valores CP (adimensionais)* Area (%)

Area urbana 0,00 24

Agua 0,00 1,1
Mangue 0,00 1,34

Mata 0,00004 17

Pasto 0,01 11

Lavoura temporéria 0,20 44
Mineracao* 1 0,21

Area urbana: solo exposto 1 1,1
Aterro sanitario 1 0,25

Fonte: a autora (2020). Nota*: Baseado em Stein (1987) e Silva (2004)

As pastagens apresentam geralmente médio a baixo porte, o0 que confere baixa protecéo
do solo e risco a eroséo, deste modo, recebem valor CP de 0,01. As classes de &rea urbana e
agua cobrem 26,44% da area da bacia, sendo a area urbana a maior delas com 24%, estando
concentrada no baixo e médio curso da bacia (Tabela 12 e Figura 8).
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Figura 8—Fator CP na bacia hidrografica do rio Jaboat&o, localizada no Litoral e Zona da

Mata Centro de Pernambuco.
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Elaboracéo: a autora, 2020

A classe mata, por servir de protecdo ao solo, tem valor de CP pequeno, de apenas

0,00004. A cobertura vegetal é a defesa natural de um solo contra a erosdo (BERTONI;

LOMBARDI NETO, 2014), isso explica a reducdo do valor CP na area de mata, que abrange

17% da area estudada (Figura 8).

4.5 Perda de solo anual

Verifica-se que, 45,83% da bacia hidrogréafica do rio Jaboatdo, apresenta potencial de

perda de solo que varia de moderado a muito alto, que, de acordo com Salleh e Mousazadeh

(2011), estd acima do valor admissivel de erosdo, que é <10 megagrama por hectare ao ano

(Mg.h™ano?) acima disso a erosdo é considerada por eles, muito problematica. No médio e alto

curso, os valores de perda de solo aumentam consideravelmente, sendo 11,37% da area com

potencial moderado de perda, 26,89% com potencial de perda de solo alta e 7,57% com a
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classificagdo muito alta. No entanto, parte da bacia possui, segundo a classificacdo de Galdino

et al., (2003), potencial a perda de solo de ligeira ou nenhuma, ocupando 54,17% da area

(Tabela 13), localizando-se principalmente, no baixo curso da bacia.

Tabela 13-Classes de perda anual do solo na bacia hidrografica do Rio Jaboatéo, localizada

no litoral e Zona da Mata Centro de Pernambuco

Classificacao* Classes* Area
(Mg.h*ano!)  (km2) (%)

Ligeira ou nenhuma <10 209.763 54.17
Moderada 10-50 44.010 11.37
Alta 50-200 104.146 26.89

Muito alta >200 29.317 7.57

Fonte: a autora (2020); Nota: *Baseada em Galdino et al. (2003)

A figura 9 exibe a distribuicdo espacial dos valores de perda de solo anual estimados

para a area de estudo.

Figura 9—Perda de solo anual da bacia hidrogréafica do rio Jaboatdo, localizada no Litoral e
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Foi possivel identificar que os locais em que a perda de solo é <10 Mg.hano? (ligeira
ou nenhuma), situam-se sobre o Latossolo, fator topogréafico muito baixo a baixo e locais de
area urbana. Tambeém existem locais providos de cobertura vegetal ao longo do ano como
pastagem e areas de mata, que oferecem protecéo ao solo, pois funcionam como um amenizador
do impacto das gotas de chuvas (LABRIERE et al., 2015). A cobertura vegetal nessas areas
aliadas as caracteristicas do relevo e a erodibilidade moderada, favorece a dispersdo e
diminuicdo da velocidade do escoamento superficial, ocasionando as baixas perdas de solo por
erosdo laminar (LIMA et al., 2018; LAL, 2001; 1997).

As perdas de solo compreendidas entre 10-50 Mg.h™ano! (Moderada), associam-se a
lugares com baixa declividade, onde o escoamento superficial é lento, ndo favorecendo a erosdo
hidrica, uma vez que, quanto maior a declividade, maior sera a velocidade do escoamento,
consequentemente maior sera a acdo de remocdo e transporte de particulas (VIEL, 2015,
CARVALHO et al., 2019). Também se associa a lugares atribuidos a lavouras temporarias, que
devido a sazonalidade da cultura, se encontra vulneravel a erosdo com solo desnudo ou com
cobertura incipiente. De acordo com Dechen et al. (2015) a taxa de cobertura do solo tem
influéncia nas perdas, uma vez que o0 aumento da taxa de cobertura do solo controla tanto as

perdas de terra como perdas de agua.

Os locais onde ocorrem perdas de solo entre 50-200 Mg.h*ano! (Alta), situam-se em
areas destinadas ao uso agricola, de lavouras temporérias. Dependendo da velocidade e
intensidade da &gua da chuva em culturas de pequeno porte, como as pastagens, ou as lavouras
ainda incipientes, pode causar desagregacdo das particulas do solo (RIBEIRO et al., 2016).
Nesse caso, sabendo do grande potencial a erosdo nessas areas, pode-se tracar um planejamento
de uso do solo e determinacdo de praticas mais adequadas para o terreno (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014; GUERRA et al., 2015).

O fator topografico também influencia nessa alta perda de solo, nota-se que essas areas
possuem valor LS de moderado a moderadamente forte, em que, o grau de declive e 0
comprimento de rampa da encosta influenciam na velocidade de escoamento superficial
(CARMO et al., 2015). De acordo com Pinheiro et al. (2014), nas regides com topografia
acidentada, a melhor pratica é a cobertura do solo com floresta, reduzindo as enxurradas que se
formam na cabeceira do relevo, atenuando os problemas de controle a erosdo nos terrenos

situados mais abaixo.

As perdas de solo classificadas em > 200 Mg.h™ano! (Muito alta), encontram-se em

regides desprovidas de cobertura vegetal, em que 0 uso da terra é destinado a mineragao e aterro
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sanitario. Assim como, também séo areas de fator LS moderadamente forte a muito forte em
que, o grau de declive e o comprimento de rampa da encosta sdo maiores, possibilitando um
maior escoamento superficial, sendo recomendado a utilizacdo desses terrenos para
reflorestamento (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; GUERRA et al., 2015).

Analisando e correlacionando os resultados da perda de solo anual (figura 9) com os
fatores da EUPS gerados, é possivel observar uma forte influéncia dos fatores LS e/ou CP para
0 aumento da perda de solo, assim como nos estudos de PEREIRA et al., (2015); LIMA et al.,
(2018); SOARES et al., (2017); GRACA et al., (2015); CARVALHO et al., (2019); VIEL et
al., (2017); DJOUKBALA et al., (2018), BUENO et al. (2011) que apresentam condicGes
climaticas parecidas com a da &rea de estudo em tela.

4.5.1 Analise detalhada do uso da terra aplicado em areas com potencial de perda de

solo

Considerando que o uso da terra foi um fator com grande influéncia para o aumento do
potencial de perda de solo no mapeamento da area estudada, foram escolhidos alguns locais,
que apresentaram nas suas imediacGes potencial de perda, para realizacdo de uma analise
comparativa e mais pontual entre os resultados do mapeamento do potencial de perda de solo

com o0 uso da terra (Figura 10).
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Figura 10— Pontos de campo para descrigdo e analise do uso do solo em areas com potencial
de perda de solo anual da bacia hidrogréafica do rio Jaboatdo, localizada no litoral e Zona da
Mata Centro de Pernambuco
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Elaboracéo: a autora, 2020

A partir do cruzamento dos dados dos locais escolhidos com os do mapa de perda de
solo, foi possivel dimensionar os riscos de erosdo presentes na bacia de estudo e verificar se
procede o que foi indicado no mapeamento realizado com a utilizagdo de ferramentas de

Geoprocessamento (Figura 10) (Quadro 1).

Quadro 1- Descricdo dos pontos de campo utilizados na analise comparativa entre o
potencial de perda de solo e 0 uso da terra praticado na bacia hidrografica do rio Jaboatéo,
localizada no Litoral e Zona da Mata Centro de Pernambuco

| Ponto | Descrigéo \ Foto




Localizado em Vitéria de Santo Antdo de
coordenadas UTM 0249830 9097568 e 339m de
altitude. Observa-se no entorno do local,
monocultura de cana de agucar, com encostas e
estradas expostas a erosao.

Localizado em Vitoria de Santo Antdo de
coordenadas UTM 0251866 e 9095622 e 292m
de altitude. Observa-se no entorno do local
monocultura de cana de agUcar em areas de
morro, e filete de rio com margens
desprotegidas.

Localizado no municipio de Moreno, de
coordenadas UTM 0260147 e 9100196, 128m
de altitude. Constata-se no entorno do local, area
de encosta susceptiveis a erosao.

Localizado na zona rural do municipio de Séo
Lourenco da Mata, de coordenadas UTM
0270277 e 9106936, com 88m de altitude.
Observa-se no entorno plantacdo de cana de
acucar, encostas e estradas susceptiveis a
erosao.

Localizado no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, de coordenadas UTM 0276119 e
9106126, com 81m de altitude. Percebe-se corte
em area de declive e solo exposto.
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Localizado no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, de coordenadas UTM 0279103 e
9101592, com 52m de altitude. Verifica-se no
entorno, area de morro com construgées
irregulares.

Localizado em Jaboatdo dos Guararapes, de
coordenadas UTM 0278015 e 9100616, com
60m de altitude. Nota-se no entorno, encostas
sujeitas a eroséo.

Localizado no bairro de Vila Rica no municipio
de Jaboatdo dos Guararapes, de coordenadas
UTM 027637 e 9101149, com 82m de altitude.
Verifica-se no entorno, construgdes irregulares,
ruas sem pavimentacdo com solo desprotegido.

Pedreira Polimix localizada proximo ao bairro
de Muribequinha no municipio de Jaboatdo dos
Guararapes, de coordenadas UTM 280159 e
9100655. Observar-se grande por¢do de solo
desprotegido.

Centro de Tratamento de Residuos (CTR)
Candeias localizado no municipio de Jaboatdo
dos Guararapes, de coordenadas UTM 281783 e
9096489. Nota-se grande extensdo de area com
solo desprotegido.

Fonte: a autora (2021)

53

Nota: Imagens capturadas em trabalhos de campo do projeto Zoneamento Ecolégico—

Econbmico da bacia hidrografica do rio Jaboatdo-PE: Potencialidades e limitacfes do espaco
natural (2017-2018), exceto as imagens dos pontos | e J, que sdo do Google Earth, (2020)
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Através de analises partindo de montante do rio Jaboatdo, no alto curso da bacia
seguindo para 0 médio curso, nota-se a presenca de plantages de cana-de-agucar em areas de
declive, onde é possivel verificar a existéncia de processos erosivos nos pontos A, B,C,D e E
analisados, 0 mapeamento indica para esses locais as classes de perda de solo moderada (10-50
Mg.hano!) e muito alta (> 200 Mg.hano?). Nessas areas é recorrente locais com solo
descoberto em periodo de colheita (OLIVEIRA, 2019), além de que, a remocdo de sua
vegetacdo natural em areas declivosas expbe o solo a uma série de fatores que tendem a
depaupera-lo, e se a erosdo acelerada ndo for controlada, o solo se abre em profundos sulcos ou
vocgorocas (LEPSCH, 2010).

Nesse contexto, seria de suma importancia o planejamento adequado do uso desse solo,
utilizando-se de técnicas de controle preventivo da erosdo. A estruturagdo do escoamento
superficial e protecdo da area pela suavizacdo da inclinacdo, reducdo no comprimento da
vertente e aumento da rugosidade superficial sdo os principios fundamentais em relacdo ao
controle de processos erosivos por agente hidrico nessas areas. O terraceamento é uma estrutura
que atende a esse problema, uma vez que construido adequadamente de acordo com a
declividade, reduz a velocidade do escoamento e permite maior infiltracdo de agua no solo.
Também, seria interessante utilizar cobertura morta para protecdo do solo enquanto desnudo,
sendo uma 6tima opc¢do para reducdo dos efeitos da erosdo, producdo de matéria organica e
sombreamento do solo (VERDUM et al., 2016).

Ja na regido do médio curso, sentido a foz da bacia, nos pontos G e H, se pode observar
processo de desmatamento e corte de barreiras em areas de encosta para construces de
moradias irregulares, solo exposto em ruas sem pavimentacdo e/ou com pouca cobertura
vegetal, fazendo com que, nessas areas 0 mapa de perda de solo anual também apresente grau
de perda de solo entre moderada (10-50 Mg.h"*ano?) e muito alta (> 200 Mg.h*ano?). Entretanto
no ponto F, observa-se que no mapa de perda apresenta classificacdo de ligeira ou nenhuma (<

10 Mg.htano'), mesmo apresentando riscos eminentes.

Nesse contexto, é importante que se implemente préticas de conservagdo para que 0
processo erosivo seja minimizado, e previna futuros desastres, como deslizamentos de terra.
Para isso, Toniazzo et al. (2018) cita algumas medidas estruturais que mitiguem tais efeitos,
que constituem em obras de engenharia, como obras de contengdo, implementagéo de sistemas
de drenagem e reurbanizacédo de areas. Tais medidas sdo custosas, contudo, em alguns casos é

a solucéo efetiva e mais segura. Existem também, medidas ndo estruturais, que sdo voltadas
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para educacdo ambiental, apresentando ag¢0es para um correto gerenciamento do uso e ocupacao
do solo, assim como planos preventivos de defesa civil.

Nos pontos | e J, verifica-se grande extensao de area com solo desprotegido. Em fungéo
do seu uso, uma pedreira e uma Central de Tratamento de Residuos (CTR), respectivamente, o
mapa de perda de solo apresentou classe muito alta (> 200 Mg.h"ano'). Nessas areas é
indispensavel a implementacdo de métodos de contengdo, visando causar menos danos ao meio
ambiente possivel (TONIAZZO et al., 2018; GOERL; KOBIYAMA, 2013). De acordo com
Bacci et al., (2006), os principais aspectos e impactos ambientais de pedreiras é a erosao,
movimentacao de terra e assoreamento de corregos, alteracdo da paisagem, fauna e flora locais.
E assim como o CTR, é dificil aimplementacéo de préaticas conservacionistas nessas areas, cujo
a finalidade do uso do solo é degradante. Todavia, é preciso adotar medidas para um melhor
uso, gestdo e articulacdo dos recursos, que evitem ou atenuem oS impactos ambientais
(VERDUM et al., 2016).
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5 CONCLUSOES

Observa-se que a capacidade de erosdo da chuva (Fator R) na bacia do rio Jaboatéo esta
entre alta e muito alta, sendo o potencial erosivo aumentado na medida que se aproxima do seu
baixo curso. Ja no parametro erodibilidade, constata-se que 48,5% da bacia possui alta
suscetibilidade a erosdo, e 42,3% moderada, sendo 0s Argissolos mais susceptiveis.

No fator topogréfico (LS), 28,25% da area da bacia est4d com o potencial erosivo entre
moderado a forte, enquanto 71,74% da bacia possui valor de LS que varia de muito baixo a
baixo. Ja no fator CP, maior parte da area da bacia possui uso de lavoura temporaria, com 44%
de sua extensao, apresentando risco erosivo, pois, devido a sazonalidade das culturas, pode se
encontrar susceptivel a erosdo com solo desnudo ou com cobertura incipiente.

A bacia hidrografica do rio Jaboatdo-PE, possui 45,83% da area com valores de perda de
solo acima do admissivel de 10 Mg.ha'ano?, com classes de moderada a muito alta,
apresentando uma condicdo de erosdo muito problematica. No entanto, 54,17% da bacia esta
dentro desse valor, com potencial a perda de solo de ligeira ou nenhuma. O uso e manejo do
solo e praticas conservacionistas (CP), assim como o comprimento de rampa e a declividade do
terreno (LS), sdo, dos fatores da EUPS, os que possuem mais influéncia no aumento do valor
da perda de solo anual.

Com a andlise do uso da terra aplicado ao mapa de perda de solo anual da bacia, a partir
dos dados de campo, foi possivel observar que existem areas com forte presenca de processos
erosivos e mau uso do solo com remocao da vegetacao natural, encostas, estradas e margens do
rio expostas a erosao e construcdes irregulares em areas de declive. Sendo assim, a Equacao
Universal de Perdas de solo (EUPS) e seus fatores € uma ferramenta de boa aplicabilidade e
estimativa, fornecendo os parametros necessarios para o planejamento do uso e ocupacdo do
solo.

Foi essencial a utilizacdo de Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIG), para aplicacédo
dos modelos da EUPS, pois favoreceu e possibilitou a manipulacdo, cruzamentos e

espacializacdo dos dados.
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