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Resumo

A bacia do Alto Rio Paraiba é estratégica para a gestdo dos recursos hidricos no
Estado da Paraiba. Recentemente, a bacia comegou a receber d4guas da
transposicdao do Rio Sdo Francisco, gerando a pereniza¢do do rio principal até o
Acude Epitdcio Pessoa, principal reservatério hidrico da regido, que abastece
Campina Grande. Contudo, a realizacdo de estudos sobre as perdas de solo na
bacia sdao fundamentais para se analisar o comportamento hidrossedimentoldgico
nesta bacia. Nesse sentido, este estudo tem como objetivo avaliar as perdas de
solo e as dreas mais propensas a erosdo dos solos na bacia do Alto Rio Paraiba.
Para tanto, neste estudo foi utilizada a Universal Soil Loss Equation (USLE), a partir
da dlgebra de mapas. As estimativas das perdas de solos predominaram entre
baixa a moderada (0-120 t/ha.ano). Os resultados mostraram que as taxas de
perdas de solo estimadas sdo compativeis com a literatura para ambientes
semidridos. O fator “uso e cobertura” foi considerado o mais importante no
célculo da USLE para a bacia.

Palavras-chave: perdas de solo. USLE. semiarido.

ESTIMATED SOIL LOSS IN THE UPPER PARAIBA
RIVER BASIN, SEMIARID OF PARAIBA STATE

Abstract

The Upper Paraiba River basin is strategic for the management of water resources
in the Paraiba State. Recently the basin began to receive waters of the
transposition of the Sdo Francisco River, generating the perenization of the main
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river. This water descends the course of the Paraiba river, passing until reaching
the Boqueirdo Dam, the main water reservoir of the region. However, the study of
soil losses in the basin is fundamental to analyze the runoff-erosion behavior in
this basin. In this sense, the present study aims to evaluate soil losses in the basin,
determining the most critical factors and areas. Universal Soil Loss Equation was
used from map algebra. The results showed estimates of low to moderate soil loss
predominantly (0—120 t/ha.year). The estimated soil loss rates are compatible
with the literature for semi-arid environments. The land cover factor was
considered the most important in the calculation of the USLE for the basin.

Keywords: soil loss. USLE. semiarid.

INTRODUCAO

A erosdo dos solos é um dos mais graves problemas ambientais em todo o
mundo, levando a perda de solos e a queda na produtividade das terras. Esse é
um fendbmeno natural que ocorre na superficie terrestre, condicionado por um
conjunto complexo de fatores fisicos e naturais, além das atividades humanas,
gue tem contribuido para alterar a sua magnitude e ocorréncia na superficie
terrestre. Em regides semiaridas, a erosao dos solos e o consequente processo de
degradacdo das terras é um grave problema e vem chamando a atencdo de
pesquisadores e drgdos responsaveis (Santos et al., 2007), pois segundo Graf
(1988), a producdo de sedimentos em terras secas estd entre as mais altas do
mundo. Por outro lado, Gomes (2005) aponta que nessas areas, principalmente
em paises pobres, a questdo social leva as familias a explorarem os ambientes
semidridos além da sua capacidade de suporte.

Dentre as consequéncias da erosdo, destacam-se a degradacdo das propriedades
fisicas e quimicas dos solos (Blaikie, 1985; Morgan, 1986; Guerra, 1998; Mafra,
1999; Santos et al., 2007, entre outros) e a producdo de sedimentos que
contribuem para o assoreamento dos corpos hidricos a jusante (Cavalcante e
Cunha, 2012; Xavier et al., 2012; Santos et al., 2014). Nesse sentido, estudos sobre
a quantificacdo das taxas de perdas de solo, em diferentes condicdes ambientais,
ganharam importancia nas Ultimas décadas, pois tornaram-se conhecimento
basico necessario ao planejamento e a gestdo do uso da terra. Em dreas de dificil
instrumentalizacdo e monitoramento, a modelagem capaz de avaliar com relativa
precisdo os mecanismos controladores dos processos erosivos e estimar a
consequente taxa de perda de solo, torna-se uma poderosa ferramenta de
estudo. Nas Ultimas décadas, um grande numero de pesquisas buscou
metodologias adequadas para estimar a perda de solos, sendo a Equacgdo
Universal de Perdas de Solos (EUPS) uma das mais utilizadas em todo o mundo
(Albuquerque et al., 2005; Jardim et al.,, 2017). A aceitacdo da EUPS, também
conhecida como Universal Soil Loss Equation (USLE), deve-se a facilidade de
aplicagdo a partir dos dados de entrada (Oliveira et al., 2012; Zanin et al., 2017), e
da boa previsdo gerada nas estimativas de perdas de solo (Oliveira et al., 2012;
Jardim et al., 2017).
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Dentro desse contexto, o presente estudo avalia a estimativa de perdas de solos
na bacia do Rio Paraiba, utilizando a USLE. A bacia do Alto Rio Paraiba esta
inserida em uma das regiGes mais secas do pais, o Cariri Paraibano (Xavier et al.,
2012). A bacia é uma das mais importantes do Estado da Paraiba, de acordo com a
Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA, 2009), a bacia
possui uma capacidade de armazenamento hidrico de mais de 1 bilhdo de m3,
com a presenca de varios e importantes acudes, como o Acude Cordeiros, Acude
Camalau, Acude Sumé e o Acude Epitdcio Pessoa, popularmente conhecido como
Acude Boqueirdo, que abastece cerca de 1 milhdo de pessoas em 19 municipios,
dentre eles Campina Grande. Desde o ultimo 18 de abril, o referido reservatdrio
vem recebendo dguas da transposi¢cdao do Rio S3o Francisco, elevando o nivel do
acude de 3% para 9,2% de sua capacidade atualmente.

Entretanto, Brito e Vianna (2006) ressaltam que a capacidade inicial desse
reservatério era de 535.680.000 m3® de &gua. Contudo, segundo dados
batimétricos realizados pela Secretaria Executiva do Meio Ambiente, dos Recursos
Hidricos e Minerais (SEMARH) em 2004, a capacidade total do reservatorio era de
411.686.287 m3, representando uma perda de 124 milhdes de m*® de sua
capacidade, ou seja, uma reducdo de 23% em 47 anos. Desta maneira, este
trabalho tem como objetivo estimar as perdas de solo na bacia do Alto Rio
Paraiba, utilizando a USLE, como forma de conhecer as areas criticas e os fatores
mais importantes para a perda de solo na bacia.

MATERIAL E METODOS

Para estimar a perda de solo na bacia do Alto Rio Paraiba (Figura 1), foi utilizada a
USLE, proposta por Wischmeier e Smith (1978), de acordo com a equacédo abaixo,

USLE = R.K.L.S.C.P (1)

sendo USLE = perda de solo por erosdo (ton/hd.ano); R = fator de erosividade da
chuva (MJ.mm héa/hr/ano); K = erodibilidade do solo (t.h/MJ/mm); L = fator de
comprimento da vertente; S = fator de declividade; C = fator de cobertura e
ocupacdo do solo (adimensional); e P = fator de praticas conservacionistas
(adimensional).

O fator R foi calculado utilizando a equagdo proposta por Bertoni e Lombardi Neto
(1990):

R=7Y [67,355 (%2)0'85] (2)

sendo R a erosividade da chuva (MJ mm ha ano?), p a precipitacdo pluvial média
mensal (mm), e P a precipitacdo pluvial média anual (mm).

A interpolacdo dos dados para a geracdo da matriz de erosividade em superficie
continua foi realizada a partir do interpolador IDW no software ArcGIS 10.1%.
Foram utilizados dados de séries histdricas de 24 estacGes pluviométricas obtidos
no banco de dados Hidroweb da Agéncia Nacional de Aguas (ANA).
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O fator K (erodibilidade dos solos) foi obtido a partir da utilizagdo do mapa de
solos do Estado da Paraiba na escala 1:400.000 (SUDENE/EMBRAPA). Os valores
utilizados para o fator K foram baseados em Lima (2003) e Silva et al. (2009),
sendo 0,042 para os luvissolos, 0,046 para os neossolos litdlicos, 0,03 para os
vertissolos, 0,052 para os neossolos regoliticos, 0,06 para os neossolos fluvicos e
0,057 para os planossolos.

Para o cdlculo de LS foi utilizado a equagdo abaixo:

LS = 0,00984*S1-18%| x063 (3)

sendo S a declividade em porcentagem e L o comprimento da rampa. Para a
obtencdo desse fator foram adquiridas cenas do modelo digital de elevacdo (MDE)
SRTM 1 arc-second (com resolucdo espacial de 30 m) no portal da Agéncia
Geoldgica Americana USGS. Na plataforma ArcGis 10.1 foi construido o mosaico
das cenas SRTM, que posteriormente foram submetidos ao processo de
delimitagdo automatica de bacias, através da ferramenta Watershed Delineation
(Delimitacdo de bacias). Na ferramenta Watershed Delineation (WD) foram
calculadas a seguintes camadas de informacdo: dire¢do de fluxos; acimulo de
fluxos; limites de bacias; e linhas de drenagem, a partir da atribuicdo de um limiar,
em pixels (células). Depois foram gerados a direcdo de fluxos e o sentido do
escoamento, onde o limiar definiu o nimero de células acumuladas (fluxo
acumulado) necessarias para criar um canal de drenagem, e com isso uma bacia
hidrografica. A declividade foi calculada diretamente em percentuais, a partir do
MDE SRTM, e ela deu origem ao fator S. A partir de 4dlgebra de mapas, no software
ArcGis 10.1 foi encontrado o fator LS.

Para a construcdo do mapa de uso e cobertura da terra foram adquiridas cinco
imagens do Sentinel 2, todas de 04-08-2017, através do site da Agéncia Espacial
Europeia (ESA). As imagens Sentinel 2 passaram por processo de construcdo de
mosaicos e por corre¢ao atmosférica no modo SCP DOS do software Quantum GIS
(Santos et al., 2017). Em seguida, foram gerados indices diversos que serviriam
como descritores para a classificacdo da imagem por método GEOBIA
(classificacdo supervisionada baseada em objetos), sdo eles:

Rl (indice de Vermelhid3o) = (red-green)/(red+green);

NDWI (indice da agua por diferenca normalizada) = (MIR — NIR)/ (MIR + NIR);
NDVI (indice da vegetacdo por diferenca normalizada) = (NIR - red)/ (NIR + red);
SAVI (indice de vegetac¢do ajustado ao solo) = (L+1) (NIR - red)/ (NIR + red + L);
Bl (indice de Brilho) = (red + green)/2, e;

BI2 (segundo indice de brilho) = (red + green+ NIR)/3.
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Figura 1. Localiza¢do da bacia do Alto Rio Paraiba.

A escolha da metodologia para mapeamento utilizando a classificagdo GEOBIA
justifica-se na possibilidade maior de intervencao do intérprete no processo de
classificacdo dos usos e coberturas da terra, o que é um fator muito importante
em ambientes dindmicos e complexos como o do bioma Caatinga. E importante
destacar que Cruz et al. (2007) apontam que a classificacdo GEOBIA busca simular
técnicas de interpretacdo visual utilizando técnicas de identificacdo de feicGes,
baseada na descri¢cdo de padrdes identificadores, tais como: textura, cor, métrica
e contexto.

Além dos indices descritores, foram usados também na classificagdo GEOBIA, as
médias das bandas espectrais e a amplitude do relevo, que foi obtida a partir do
SRTM. O inicio da classificagdo se deu pela segmentacdo da imagem com
parametro de similaridade de 125 pixels. A partir da segmentacdo foram geradas
11 classes de uso e cobertura da terra. Em seguida realizou-se a amostragem para
cada uma das 11 classes diferentes, que foram organizadas em 3 niveis de
classificagdo.
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No primeiro nivel foram classificados os corpos hidricos, nuvens, sombras e
outros. Neste nivel foram usados como descritores as bandas B2 (azul), B3
(verde), B11 (infravermelho médio), B12 (infravermelho distante), B8A (borda do
vermelho 4), amplitude do relevo e o indice SAVI. No segundo nivel, separamos a
classe “Outros” em Caatingas e Ndo Caatingas, utilizando como descritores as
bandas B11, B12, B5 (borda do vermelho 1) e B7 (borda do vermelho 3).

O terceiro nivel de classificacdo se dividiu em duas etapas. Na primeira etapa
foram separadas: as caatingas densas secas; caatingas densas verdes; caatingas
rarefeitas verdes e pastagens sujas; e pequenos cultivos ou algaroba (espécie
invasora presente principalmente nas bordas dos rios). Nesta etapa foram
utilizados como descritores a B2, B7, NDWI, SAVI e amplitude do relevo. Na
segunda etapa foram classificados: as dreas desmatadas; dreas urbanas;
afloramentos rochosos; e caatingas rarefeitas secas e pastagens sujas. Nesta
etapa foram utilizados a B2, B11, B12, NDWI e amplitude do relevo.

Os valores do fator C foram extraidos segundo Lima (2003) e Silva et al. (2009), e
atribuidos os seguintes valores: (a) areas urbanas = 0,00005, (b) corpos hidricos =
0,00, (c) afloramentos rochosos =0,000001, (d) caatinga densa = 0,0346, (e)
caatinga rala = 0,0579, (f) pequenos cultivos e algaroba = 0,5 e (g) solo exposto =
1. O fator P foi considerado como 1 constante, pois devido a escala regional da
pesquisa ficou dificil especializar as praticas conservacionistas.

A USLE foi calculada utilizando algebra de mapas, no software ArcGis 10.1, a partir
da multiplicagcdo de todos os fatores da equacdo. As estimativas de perdas de
solos foram classificadas segundo intervalos adaptados por Galdino et al. (2003),
sendo proposto as seguintes classes: baixa (0—15 t/ha.ano), média (15,1-50
t/ha.ano), média-alta (50,1-120 t/ha.ano), alta (120,1-200 t/ha.ano) e muito alta
(> 200 t/ha.ano).

RESULTADOS E DISCUSSAO
Erosividade das chuvas

A erosividade média das chuvas mostrou grande variacdo espacial na bacia do
Alto Rio Paraiba, variando de 1.305 MJ.mm/ha.ano a 6.822 MJ.mm/ha.ano, no
sentido de leste para oeste na bacia (Figura 2a). A maior parte da bacia (54%) foi
marcada por erosividade média (2.500 a 3.500), seguido por erosividade média a
alta (3.501 a 4.500), representando 34%.

Maciel e Xavier (2016), estudando a erosividade das chuvas na bacia do Rio
Taperod, tributaria do Rio Paraiba e inserida na mesma condi¢do regional que a
bacia do Alto Rio Paraiba, obtiveram valores de erosividade entre 2.010 e 4.700
MJ.mm/ha.ano. Outros trabalhos realizados no semiarido brasileiro também
indicaram esta variabilidade espac¢o-temporal da erosividade. Aquino et al. (2006)
calcularam valores de erosividade das chuvas no semidrido do Piaui variando de
3.316 a 6.877 MJ mm/ ha.ano, enquanto Frota (2012) obteve para o Estado do
Ceara valores variando de 5.137 a 6.695 MJ. mm/ha.ano.
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Erodibilidade dos solos

Os solos mais comuns na bacia do Alto Rio Paraiba sdo: luvissolos (46% da area),
neossolos litdlicos (40% da area), vertissolos (7,5%), neossolos regoliticos (2,5%),
neossolos fluvicos (2,5%) e planossolos (1%) (Figura 2b).

Chaves et al. (2015), estudaram a erodibilidade dos solos na bacia do rio Taperoa
e apontaram que a classe dos Neossolos litdlicos e dos Luvissolos apresentam alto
risco a degradacdo devido a sua alta erodibilidade. Os Neossolos regoliticos foram
classificados como de muito alto risco de degradacao devido sua erodibilidade.

Segundo Albuquerque et al., (2001), em areas desmatadas no semiarido
paraibano, os Luvissolos apresentam perdas anuais de 58,5 t/hal. Para os
autores, essa classe de solo possui alta susceptibilidade a erosdo hidrica que é
potencializada pelas chuvas intensas, cobertura vegetal decidua e uso de técnicas
agricolas tradicionais.

Fator topografico LS

O relevo é importante condicionante dos processos erosivos na medida que
regula a velocidade e a direcdo dos fluxos hidricos nas encostas. O fator
topografico da bacia do Alto Rio Paraiba apresentou valores baixos na maior parte
da area. De modo geral o relevo da bacia é marcado por extensas superficies
pedimentares suaves intercaladas por relevos residuais como serras e inselbergs.
Xavier et al. (2016) ao mapearem a geomorfologia da bacia do rio Paraiba,
verificaram que no dominio da Borborema as superficies aplainadas e suavemente
onduladas representam mais de 60% da darea. Essa caracteristica refletiu nos
valores do fator topografico para a bacia: a classe 0 a 0,5 (mais baixa) ocorreu em
57% da bacia, enquanto a classe acima de 2 (mais alta), s6 foi observada em 5%
da area total (Figura 2c).

Uso e cobertura da terra

O mapa de uso e cobertura da terra da bacia do Alto Rio Paraiba mostrou que a
caatinga densa é o principal tipo de cobertura, ocupando 46,4% da area (Figura
2d). A cobertura de caatinga rarefeita estd presente em 26,5% da bacia, seguidas
por area desmatada (24,1%), pequenos cultivos (2,1%), e outros de menor
expressividade. A validacao do mapa de uso e cobertura da terra se deu a partir
de amostragem de 5% de todos os objetos classificados apds todas as etapas do
mapeamento, inclusive os de edicao e generalizacdo por dissolugdao. Para tal,
todos os objetos foram separados por classes, e para cada um de seus poligonos
representantes foram gerados centroides. Significa dizer que para cada classe do
mapeamento de uso e cobertura da terra foram gerados, para todos seus objetos
(poligonos), seus respectivos centroides (pontos), para uma posterior
amostragem aleatéria e estratificada.

A validacdo teve como resultado uma exatiddo global de 81,3%, que pode ser
considerado muito bom, e indice Kappa de 76%, que determina uma
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concordancia substancial entre as amostras do mapeamento gerado pela
classificagdo GEOBIA e da sua validacdo no Google Earth.
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Figura 2. Fatores da USLE calculados e aplicados para a bacia do Alto Rio
Paraiba.

Perdas de solo

O calculo das perdas de solo, a partir da aplicagcdo da Equacgdo Universal de Perdas
de Solo, mostrou que 71,5% da bacia do Alto Rio Paraiba apresenta estimativa de
baixa taxa de perdas de solo, sendo inferior a 15 t/ha.ano (Figura 3). Areas com
taxas médias de perdas de solo (15,1 a 50 t/ha.ano) representam 13,6% da bacia,
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taxa média alta (50,1 a 120 t/ha.ano) ocupa 10,4%, alta (120,1 a 200 t/ha.ano)
abrange 3,2% da area e muito alta (acima de 200 t/ha.ano) apenas 1,4%.
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Figura 3. Mapa das perdas de solo na bacia do Alto Rio Paraiba.

Os resultados da USLE mostram que o principal fator determinante da variacao
espacial das perdas de solo na bacia é o uso e cobertura, pois, as areas cobertas
por caatinga densa e mesmo rarefeitas coincidem com baixas taxas, enquanto que
as areas desmatadas apresentaram valores de moderada a muito alta. A
erosividade foi maior na por¢do oeste da bacia, préximo as cabeceiras, nao
correspondendo com as estimativas de perdas de solo. Além disso, todos os solos
possuem altas taxas de erodibilidade, ndo sendo determinantes na variacdo
espacial das perdas de solos. O fator topografico apesar de possuir grande
influéncia teve seu papel relativizado, pois nas areas de serras e inselbergs ha uma
boa cobertura de caatinga. Seabra et al. (2014) estudando a rela¢do da vegetacao
de caatinga com a geomorfologia da bacia do Rio Taperoa, que é vizinha a bacia
do Alto Rio Paraiba, apontaram que as serras com topos ondulados apresentam
73,5% de sua area coberta por caatinga.

Os resultados obtidos para a bacia do Alto Rio Paraiba estdo de acordo com a
literatura para ambientes semiaridos brasileiros, como o de Silva et al. (2009)
avaliando as perdas de solo a partir da aplicagdo da USLE na bacia hidrografica do
Rio Capid, tributdria do Rio S3o Francisco, entre os Estados de Alagoas e
Pernambuco, estimaram perda anual de solo entre 0 e 40 t/ha.ano para 65% da
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area da bacia. Lopes et al. (2011) que estimaram as perdas de solo para a bacia do
rio Varjota, no semidrido cearense, e encontraram 74% da area da bacia com
baixa susceptibilidade a erosdo. Os autores atribuiram ao relevo plano a
suavemente ondulado e/ou dreas vegetadas os fatores responsaveis pelas baixas
taxas de perdas de solo na bacia.

CONSIDERAGOES FINAIS

A bacia do Alto Rio Paraiba ainda apresenta uma significativa cobertura vegetal de
caatinga comparada a outras bacias da regido. Essa caracteristica foi
determinante para as baixas taxas estimadas de perdas de solo observadas na
maior parte da bacia. A aplicacdo da USLE na bacia do Alto Rio Paraiba mostrou-se
satisfatdria, pois teve boa correlacdo tanto com os fatores calculados, quanto com
os dados de perdas de solo encontrados na literatura.

O avang¢o do desmatamento da caatinga na bacia torna-se altamente preocupante
pois podera expor os frageis solos ao regime de chuvas concentradas, podendo
elevar as taxas de perdas de solos para patamares superiores. De certa forma, a
perenizacdo do rio principal, com a chegada das aguas da transposi¢do do Rio Sdo
Francisco, pode gerar a expansao de atividades econGmicas sobre o bioma da
caatinga na regiao.

A intensificacdo do processo de assoreamento dos leitos fluviais e dos
reservatdrios que abastecem a regido serd uma consequéncia direta do aumento
da erosdo nas encostas, o que acabard por reduzir a capacidade de
armazenamento e a propria vida util dos acudes na bacia.
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