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Resumo — As mudancgas nos usos do solo devido ao avango da agricultura nos Gltimos anos tém
provocado grande influéncia nas perdas de solo. Este trabalho analisa a influéncia das alteracdes do
uso e ocupagdo do solo nas perdas de solo e aporte de sedimentos entre 1989 e 2001, para a bacia
do Rio Mamuaba. Para o calculo das perdas de solo, foi utilizada a Equacdo Universal de Perda de
Solos (USLE). Os Fatores R, K, LS e CP da USLE foram obtidos em ambiente SIG. Os resultados
obtidos mostraram que as perdas de solo variaram de 0 a 84 t/ha/ano. As maiores perdas de solo na
bacia foram localizadas na porcao sudeste. As perdas de solo também foram mais significativas nas
areas com o tipo de solo Espodossolo. Os resultados da aplicagdo da SDR podem ser considerados
como bastante baixo (1,18%) e o aporte de sedimento variaram de 0,645 a 0,697 t/ha, para os anos
de 1989 e 2001, respectivamente, mostrando uma variacdo de aproximadamente 6%. Assim, 0 uso
da USLE e SIG mostrou-se ser uma técnica eficaz na representacdo espacial das perdas de solo na
bacia Rio Mamuaba para a identificacdo das areas mais vulneraveis ao processo de erosdo dos
solos.

Palavras-Chave — paisagem; SIG; produgdo de sedimentos.

EVALUATION OF THE INFLUENCE OF USE AND LAND COVER IN SOIL
LOSS IN MAMUABA RIVER BASIN, PARAIBA STATE

Abstract — Changes in land use due to the advance of agriculture in the last years have caused great
influence on the soil losses. This study analyses the influence of the changes of land use and
occupation on the soil loss and sediment delivery between 1989 and 2001 within Mamuaba River
basin. In order to calculate the soil loss, the universal soil loss equation (USLE) was used. The
USLE was used to determine the average annual soil loss and its spatial distribution within the
basin. The USLE’s R, K, LS and CP factors were obtained in a GIS environment. The obtained
results showed values of soil losses ranging from 0 to 84 t/ha/year. The main soil losses within the
basin occurred in the southeastern part of the basin. The soil losses also were most strong in the
areas with Spodosol. The results about the SDR application can be considered quite low (1.18%)
and the sediment yield varied between 0.645 and 0.697 t/ha for 1989 and 2001, respectively,
showing a variation around 6%. Thus, the integrated use of USLE and GIS showed to be an
effective technique in the spatial representation of soil losses within Mamuaba River basin in order
to identify the most susceptible areas to the soil erosion process.

Keywords — landscape, GIS, sediment yield.
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INTRODUCAO

O desenvolvimento econdomico e agricola do Brasil tem sido, nas ultimas décadas,
caracterizado pelo uso intensivo dos recursos naturais sem o devido planejamento, e aliado as
caracteristicas dos solos e do clima, promovem uma maior susceptibilidade a erosdo dos solos
(Vanzela et al. 2010). A erosdo do solo acelerada constitui um sério problema global de degradacao
de terras e um dos maiores riscos ambientais da atualidade. A realizacdo de estudos e a
compreensdo dos fatores que condicionam o processo de erosdo dos solos em bacias sdo de grande
importancia para o planejamento e gestdo dos recursos hidricos, pois auxiliam na busca por medidas
mitigadoras das consequéncias decorrentes da producdo, transporte e deposicao de sedimentos.

O uso da geotecnologia por meio das técnicas de sensoriamento remoto e Sistemas de
Informagdes Geograficas (SIG) pode se mostrar eficiente enquanto ferramenta capaz de propiciar
elementos para o levantamento de dados do meio fisico e do uso e ocupacao da superficie terrestre,
gerando, consequentemente informagdes relevantes nos estudos ambientais, em especial, no que se
refere a analise de erosdo do solo (Souza et al., 2011). As geotecnologias, sobretudo o
Sensoriamento Remoto e os SIGs, tém sido amplamente utilizadas nas andlises ambientais em
virtude de sua flexibilidade e disponibilidade, pois trabalham com um sistema computacional que
permite analisar as informagdes de uso e ocupagdo das bacias Hidrograficas de forma mais agil e
rapida. Nesse sentido, este estudo tem por objetivo estimar a perda de solo com aplicacdo da
equacao USLE (Wischmeier e Smith, 1965), associado a taxa de transferéncia de sedimentos, bem
como relacionar a erosividade com as modificacdes recentes na cobertura vegetal e no uso e
ocupac¢ao do solo na bacia do Rio Mamuaba para os anos de 1989 e 2001, com o uso de ferramentas
de SIG.

MATERIAL E METODOS
Caracterizacdo da area de estudo

A bacia do Rio Mamuaba esta localizada entre as latitudes 7°15'0” e 7°21'0" Sul e as
longitudes 35°03'0" e 35°7'30" Oeste, no Litoral Sul do Estado da Paraiba. Essa bacia possui uma
area de drenagem de aproximadamente 62 km? e apresenta evaporacdo média anual de
aproximadamente 1.300 mm/ano, enquanto a precipitagdo média anual ¢ de 1.700 mm/ano. A bacia
do Rio Mamuaba ¢ um dos principais rios que compde a bacia hidrografica do Rio Gramame, uma
das bacias responsaveis pelo abastecimento de agua para os municipios de Jodo Pessoa, Conde,
Santa Rita, Bayeux e Cabedelo, que fazem parte da Regido Metropolitana denominada de Grande
Jodo Pessoa no Estado da Paraiba.

Determinacao dos Fatores da USLE

Para a estimativa das perdas de solo utilizou-se a USLE (Wischmeier e Smith, 1965). A
USLE ¢ uma equacdo de base empirica que calcula a erosdao do solo por meio de indices que
representam os principais fatores controladores da erosdo, i.e., chuva, erodibilidade, topografia e
uso do solo. A USLE pode ser utilizada na identificacdo de riscos de degradacdo de solos em
microbacias, desde que adaptado as condigdes de estudo. O modelo ¢ representado como A =R x K
x LS x C x P, onde A ¢ a estimativa da perda de solo por area no tempo (t/ha/ano), R ¢ o fator de
erosividade da chuva ou o potencial de erosdo causada pela chuva (MJ- mm/ha/h/ano), K ¢ o fator
de erodibilidade do solo que varia de acordo com os tipos de solos (t-ha-h/ha/MJ/mm), LS ¢ o fator
topografico ¢ o conjunto de comprimento de rampa e grau de declividade, C ¢ o fator do uso e
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ocupagao do solo, sendo a relagdo dos diferentes tipos de manejo da terra e a intensidade das perdas
de solo, e P ¢ o fator pratica conservacionista do solo onde ¢ a relagdo entre determinada pratica
conservacionista e as perdas de solo.

O fator de erosividade da USLE (Fator R) foi calculado com base na equagdo proposta por
Bertoni ¢ Lombardi Neto (1999). Para isto foram adquiridos dados de precipitacdo didria de seis
postos pluviométricos para o periodo de 1969 a 1989, junto a Agéncia Executiva de Gestdo das
Aguas do Estado da Paraiba (AESA). Os dados de precipitagio diaria foram acumulados para a
escala mensal. Em seguida foram calculados a média mensal e a anual para cada posto para se
determinar a erosividade anual para cada posto utilizado. O Fator R pode ser dado por:

12 P 2 0,759
R—;89,823 P )
sendo R o fator de erosividade da chuva (MJ-mm/ha/h/ano), P,, a precipitacdo mensal (mm), P, a
precipitagdo média total anual (mm).
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Figura 1 — Distribuigdo espacial do fator de erodibilidade dos solos para a bacia do Rio Mamuaba.

Posteriormente, os dados anuais de erosividade foram interpolados pelo Método do Inverso do
Quadrado da Distancia (IDW) em ambiente SIG. De acordo com Costa e Silva (2012), esse método
de interpolagdo global se baseia no principio de que quanto mais proximo estiver um ponto do
outro, maior devera ser a correlacdo entre seus valores. Nesse sentido, procurou-se representar uma
maior distribuicdo espacial da erosividade.

O fator de erodibilidade do solo foi obtido a partir da associagdo do mapa de solos
disponibilizados pela EMBRAPA (1999) com os valores de erodibilidade encontrados na literatura
para unidades pedologicas similares as da area de estudo, baseados em experimentos de campo dos
estudos de Farinasso (2006) e Mendonga (2005).
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Para o célculo do fator LS da USLE utilizou-se o do Modelo Digital de Elevacdo com
resolucdo espacial de 30 metros, obtido junto ao site do INPE (http://www.
webmapit.com.br/inpe/topodata). Esse método foi escolhido por se mostrar eficaz na representagdo
do fator topografico em bacias da regido litoranea do Nordeste, como apresentado nos trabalhos de
Silva et al. (2007), Silva et al. (2012). O Fator LS é dado pela seguinte expressao:

g Vv 04 sin©0 b3
1 22,13) 10,089 2)

sendo V a acumulacdo de fluxo multiplicada pelo tamanho da célula, 6 o angulo da declividade em
graus, ambos os parametros sdo derivados do Modelo Digital de Elevagao.

Para o mapeamento da area de estudo foram obtidas as imagens de satélite do Landsat-5/TM e
Landsat-7/ETM, com O&rbita e ponto 214/65 para os anos de 1989 e 2001 respectivamente, em
formato TIFF, no catdlogo de imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), com a
finalidade de analisar as modificagdes ocorridas na cobertura vegetal e no uso e ocupacao do solo
na bacia do Rio Mamuaba (Figura 2), bem como a variabilidade climatica, a erosividade das chuvas
e estimar as perdas de solo para a bacia.
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Figura 2 — Mapa de Uso e Ocupagio do Solo na bacia do Rio Mamuaba para os anos de (a) 1969 e (b) 2001.

Em seguida, as imagens foram georreferenciadas em ambiente SIG. Posteriormente foi
realizada a composicdo colorida das bandas 1(R), 2(G) e 3(B), observando aquela composicao
colorida que mais facilitasse a identificagdo dos objetos na imagem para andlise espacial.

Dispondo desta base de dados, foi possivel fazer uma andlise inicial e a vetoriza¢do das
possiveis classes tematicas do uso e ocupag¢do do solo existentes na bacia do Rio Mamuaba,
viabilizando a avaliagdo das caracteristicas da bacia hidrografica e o mapeamento que serviu de
base para aplicacdo da USLE.

Para o célculo da perda de solo, adotou-se os seguintes valores do fator CP: (a) Cana-de-
acucar = 0,018, (b) Plantagdes = 0,024, (c) Solo exposto = 1, (d) Vegetacao arborea = 0,0004, (e)
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Vegetacao arbustiva = 0,0015, (f) Vegetagdo rasteira = 0,01, obtidos na literatura de acordo com o
uso e ocupacao do solo da bacia do Rio Mamuaba. Para as classes tematicas denominadas
Plantacdes, Vegetacao rasteira e Cana-de-agtcar, os valores do fator C foram estimados com base
no trabalho de Silva et al. (2012). Para a classe Solo exposto o fator C foi extraido do trabalho de
Silva et al. (2010) e para as classes Vegetacao arbustiva e arborea os valores de C foram obtidos do
estudo realizado por Silva et al. (2007). Ja para o fator P, foi utilizado a metodologia sugerida por
Gurgel et al. (2011), que recomenda quando o enfoque do trabalho ¢ a perda de solo por erosao, os
fatores C e P sejam utilizados conjuntamente, ou seja, como um unico fator.

Determinacéo do aporte de sedimentos pela SDR

O valor de SDR (Sediment Delivery Ratio) estima a taxa de transferéncia de sedimentos que
passa pelo exutorio da bacia, usando algumas caracteristicas da bacia, tais como: a distancia que
percorre o fluxo entre a area fonte e a saida da bacia; forma da encosta; porcentagem da cobertura
vegetal no caminho percorrido pelo fluxo entre a fonte do sedimento e a saida da bacia; e textura do
material. O SDR foi calculado pela método de Maner (Eq. 3) e o resultado foi utilizado para o
calculo da estimativa do aporte de sedimentos na bacia em estudo segundo o Forest Service (Eq. 4).

log(SDR) = 2,943 — 0,824 1og (;—J 3)
no qual L, é o maior comprimento na bacia, paralelo ao rio principal (m) e F; o desnivel entre a cota
média do divisor e a cota do exutdrio.

Y =(SDR x A) / Ay 4)
sendo Y o aporte de sedimentos estimados (t’km?), SDR a taxa de transferéncia de sedimentos,
adimensional, A a perda de solo pela USLE e A a area da bacia.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para o fator topografico (LS) constatou-se uma variagdo de 0 a 13, onde a maior parte da
bacia possui indices que variam de 0 a 3, ja nas areas proximas as margens dos cursos de agua,
localiza-se os pontos de maior representatividade que sdo de 4—13%, principalmente na parte
sudeste e noroeste da bacia, como pode ser visto na Figura 3. A Figura 4 apresenta a distribui¢ao do
fator de erosividade (R) para a bacia em estudo. Verifica-se que os resultados da erosividade
variaram de 567 a 662 MJ.mm/ha/h/ano e que os maiores indices de erosividade causado pelas
chuvas encontram-se na parte leste da bacia e no exutdrio, onde ha maior influéncia das acdes
antropicas, principalmente pelo cultivo de cana-de-aguicar. J4 os menores indices encontram-se na
parte oeste da bacia, area onde ha predominancia, sobretudo da vegetacao arbustiva.

A partir das classes de interpretagdo para indices de erosividade utilizada por Costa e Silva
(2012), o valor maximo da erosividade da bacia do Rio Mamuaba (662 MJ-mm/ha/h/ano) ¢
considerado médio a forte, influenciando diretamente no aumento da degradagao do solo da bacia,
principalmente pela fragmentacdo das particulas do solo ocasionado pelas chuvas.

Com relagdo ao fator K de erodibilidade dos solos, primeiramente foram identificados a
predominancia de quatro tipos de solo: Espodossolo, Latossolo Vermelho, Argissolo amarelo e
Argisolo Vermelho Amarelo. A Tabela 1 mostra os valores utilizados para a espacializagdo deste
fator, com base na literatura para cada tipo de solo existente na bacia, bem como o percentual de
abrangéncia para cada tipo. Por meio da espacializagdo do fator K obteve-se o mapa de
erodibilidade (Figura 1) com os valores deste pardmetro para cada tipo de solo.
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Observa-se que os maiores valores de erodibilidade foram referentes aos solos: Argissolo
Amarelo com fator de erodibilidade de 0,035 t-ha-h/ha/MJ/mm e o Espodossolo com 0,030
t-ha-h/ha/MJ/mm, com abrangéncia de 1,35% e 34,25%, respectivamente, da area total da bacia
hidrografica, sendo os solos da bacia mais susceptiveis a erosdo. Nota-se ainda que o solo Argissolo
Amarelo ndo sofreu grande influéncia na bacia, visto que abrange uma pequena area,
diferentemente do Espodossolo que abrange uma area maior (21 km?). Os solos Argissolo
Vermelho Amarelo e Latossolo Vermelho apresentaram os menores valores de erodibilidade, e,
consequentemente, menor susceptibilidade a processos erosivos na bacia.
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Figura 3 — Mapa do Fator Topografico (LS) da bacia. Figura 4 — Mapa de Erosividade das chuvas para a bacia.
Tabela 1 — Valores do fator K para os solos da bacia do Rio Mamuaba.
Tipos de Solo Erodibilidade (t.na.h/ha/MJ/mm) | Area (km?) (%)
Espodossolo 0,030 " 21,00 34,25
Argissolo Vermelho Amarelo 0,024" 35,00 57,08
Argissolo Amarelo 0,035% 0,83 1,35
Latossolo Vermelho 0,014®% 4,49 7,32

Fonte: PMendonga (2005) e “’Farinasso (2006).

A Tabela 2 apresenta a evolugdo e o percentual de ocupacdo dos usos do solo na bacia
Mamuaba, referente aos anos de 1989 e 2001. Pode-se observar que houve uma diminuicao de
aproximadamente 25% da area de Vegetagdo Arbdrea e em paralelo um aumento significativo nas
areas de plantacdes, onde aumentou cerca de 43%, outra alteragdo que traz fortes consequéncias no
que tange a perda de solo, foi o aumento da area de Solo Exposto, onde houve um aumento de 13%.
Essas modificacdes na paisagem da bacia do Rio Mamuaba podem ser observadas na Figura 2. A
Tabela 3 mostra o resultado da estimativa da perda de solo para os anos de 1989 e 2001, utilizando
a USLE, com o nivel médio de produgdo de sedimentos por tipo de solo.
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Tabela 2 — Evolugdo do uso e ocupagdo do solo da bacia do Rio Mamuaba para os anos de 1989 ¢ 2001
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Classe ) 1989 ) 2001
Area (km?) % Area (km?) %
Cana-de-agucar 12,64 20,66 12,24 20,03
Vegetacdo arbustiva 21,89 35,73 16,51 31,21
Vegetacdo rasteira 9,39 15,31 13,66 22,37
Vegetacao arborea 8,51 13,84 6,30 10,23
Plantagdes 8,44 13,74 12,10 19,79
Solo exposto 0,45 0,72 0,51 0,68
TOTAL 61,32 100,0 61,32 100,0
Tabela 3 — Relagdo entre os tipos de solo e os niveis médios de perda de solo da bacia do Rio Mamuaba.
. Perda de solo (t/ha)
Tipos de Solo 1989 2001
Argisolo Amarelo 0,081 0,049
Argisolo Vermelho amarelo 0,226 0,364
Espodosolo 0,604 0,669
Latossolo Vermelho 0,030 0,226

A Figura 5 mostra a espacializacdo das perdas na bacia do Rio Mamuaba. O nivel médio de
producdo de sedimentos do solo tipo Espodossolo manteve-se como maior nivel de perda de solo
para os dois anos de estudo, indicando a forte influéncia deste tipo de solo nos processos erosivos
da bacia em estudo. Tal resultado esta relacionado com os fatores de erosividade das chuvas,
erodibilidade dos solos, fator topografico e fator CP. A estimativa de perda de solo para o presente

estudo foi distribuida em seis classes que variaram de 0 a 85 t/ha/ano.

268000 272000

(a)

*

9196000

9192000
T

9188000
T

Perdas de Solo (t’/hal/ano)
[ Jo-1 [ 10-20
[ |1-4 [ 20-40
[ 4-10 [ 40 -85

1 L

9184000
T

268000 272000

9196000

9192000

9188000

9184000

268000

272000

(b

9196000

9192000
T

9188000
T

F

o 05 1 2 3
=

Sisterna de Coordenadas UTM - Fuso 25 S

Datum SAD-89

9184000

268000

272000

Figura 5 — Mapas das perdas de solo da bacia do Rio Mamuaba para o ano de (a) 1989 e (b) 2001.
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Observa-se que as perdas de solo para a bacia do Rio Mamuaba ocorreram em grande maioria
abaixo de 1 t/ha/ano, no qual segundo FAO (1980) valores menores que 10 t/ha/ano sdo
classificados como baixo grau de erosdo. J4 as maiores perdas de solo, ou seja, de 40 a 85 t/ha/ano,
se deram nas areas com maiores indice LS, parte sudeste da bacia, onde predominam o solo do tipo
Espodossolo e as classes tematicas Plantagdes, Vegetacdo rasteira e uma pequena area de solo
exposto. Com relagdo a taxa de transferéncia de sedimentos SDR, o valor encontrado para a bacia
foi de 1,187%, o que pode considerado aceitavel para bacias de tamanho médio (até¢ 100 km?), os
valores do SDR variam de 0,25 a 25%. O aporte de sedimentos encontrado para a bacia do Rio
Mamuaba ¢ relativamente baixo, visto a baixa taxa do SDR. Foram encontrados os valores de
0,654 t/ha para o ano de 1989 e 0,697 t/ha para 2001, mostrando uma variagdo entre os anos
analisados, em torno de 6%.

CONSIDERACOES FINAIS

O resultado da estimativa de perda de solo para a bacia do Rio Mamuaba, primeiramente,
permitiu identificar as alteragdes ocorridas no seu uso e ocupagdo do solo durante o periodo
compreendido entre 1989 e 2001. Observou-se que a maioria das areas em que predominam as
atividades de cana de agucar ocorre em extensdes com baixas altitudes, pois sdo esses espacos mais
susceptiveis as acdes do homem, acarretando na diminui¢do da cobertura vegetal e no aumento de
praticas agricolas que influenciam no fator de perda de solo, cuja qualidade da agua pode ser
alterada tanto pela presenga de sedimentos na bacia quanto pelo uso de agrotdxicos e nutrientes, o
que pode dificultar o tratamento desta 4gua que servird para consumo humano, visto que a bacia do
Rio Mamuaba contribui para o abastecimento de agua da grande Jodo Pessoa. De maneira geral, o
estudo mostrou que a maior parte da bacia do Rio Mamuaba ¢ formada por solos que apresentam
média susceptibilidade as perdas de solo e ao aporte de sedimentos para ambos os anos analisados.
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