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INTRODUCAD

0 uso e 0o manejo inadequado das terras tém degradado os solos, acelerando o impacto
das atividades humanas sobre o meio ambiente, particularmente nas regides semidridas do
Nordeste brasileiro onde a vulnerabilidade ambiental é acentuada pelos limites restritivos dos
atributos dos solos e a intensidade das variaveis climaticas (CHAVES et al., 2010).

A degradacdo ambiental é quase sempre o resultado da pressdo excessiva do uso das
terras ao longo do tempo e do espaco, acelerando o processo erosivo dos solos. A erosao é um
processo natural resultante da acdo da chuva e do vento sobre as superficies continentais.
Com interven¢des inadequadas das atividades humanas sobre o meio ambiente, como a
supressdo da cobertura vegetal para a introducdo de praticas agricolas e pecudrias, a
exploracdo de bens minerais e implantacdo de nucleos urbanos, os processos erosivos se
intensificam e passam a comprometer os principais recursos naturais do planeta, em
particular, o solo e a agua superficial (CARVALHO et al., 2010; RIBEIRO et al., 2009).

Neste sentido, a avaliacdo do grau (ou do estado) de propensdo a degradagdo
ambiental é necessaria para estabelecer a magnitude e a extensao do problema, no sentido de
despertar a atencao dos 6rgdos governamentais e a comunidade local; para identificar os
impactos da degradacdo ambiental e compreender a sua natureza e as suas causas; e para
definir uma resposta apropriada no planejamento e na selecdo de projetos e no
estabelecimento de tecnologias para atenuar/suprimir as causas do processo de degradacao
(KAZMIERCZAK & SEABRA, 2007).

As alteragoes dos atributos e dos processos do solo durante um longo periodo de
tempo ocasionam a perda da funcdo dos ecossistemas e a produtividade agricola, gerando
uma desordem de modo que a terra ndo se recupera rapidamente sem auxilio antrépico
(PALM et al,, 2007; BAI et al., 2008). Por meio dessa modificacao de atributos e processos do
solo, a sua deterioracdo prejudica o desenvolvimento sustentavel de muitos dos servicos

ecossistémicos (PALM et al., 2007).
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A erosdo acentuada do solo consiste em um dos principais problemas ambientais
causados pela atividade agricola. Em regides tropicais a erosdao hidrica tem grande
importancia, contribuindo para a degradagdo dos solos, ocasionando a perda de sua camada
mais fértil (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999). Este fendmeno consiste no desprendimento,
transporte e deposicdo de particulas de solo. Apesar de ser um processo natural, a erosao
pode ser intensificada em func¢do das atividades antropicas desenvolvidas em determinada
area (BRAGA etal., 2013).

A erosao do solo, particularmente devido a perda de solo, é preocupante face a reducao
na capacidade produtiva do solo, aumento do assoreamento de recursos hidricos e reducao da
qualidade da agua (CASSOL et al., 2018). A erosao do solo é um indicador da sustentabilidade
de agroecossistemas, e mensura-la contribui para a avaliagio da sustentabilidade das
propriedades rurais (MARQUES & LOMBARDI NETO, 2003).

Enquanto um processo, por sua natureza, a erosdo apresenta uma complexidade
peculiar aos fendmenos naturais, uma vez que, depende diretamente dos fatores ligados as
caracteristicas dos solos, a intensidade das chuvas e a presenca de cobertura vegetal
(BERTONI & LOMBARDI NETO, 1999), variando sua intensidade de acordo com os fatores
naturais, das praticas conservacionistas complementares, e da atividade humana (ELTZ et al,,
1977).

A ocorréncia de processos erosivos é um fenomeno natural que acontece em todos os
ecossistemas. Contudo, o risco de degradacao do solo em regides brasileiras é muito mais
elevado devido as condig¢bes climaticas tropicais dominantes e a susceptibilidade quanto ao
potencial de erosividade das chuvas bem como da erodibilidade de alguns dos seus solos
(SILVA etal, 2013).

Com praticas inadequadas de atividades antrdpicas sobre o meio ambiente, como a
supressao da cobertura vegetal para uso agricola e pecuario, exploragdo de bens minerais e
implantagdo de nucleos urbanos, os processos erosivos se intensificam e passam a
comprometer os principais recursos naturais do planeta, em particular, o solo e a agua
superficial (CARVALHO et al., 2010; CARVALHO & PINTO, 2010).

A partir do crescente avang¢o tecnolégico em funcdo da elevada necessidade de
producdo de alimentos e da impossibilidade de cultivar areas agricolas sem riscos de erosao,
estabeleceu-se um limite toleravel ou aceitavel de perdas de solo definido como sendo a

intensidade maxima de erosdo que ainda permitira um nivel de produtividade

economicamente sustentavel das culturas (WISCHMEIER & SMITH, 1978).
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Nesse sentido, torna-se essencial a utilizacdo de ferramentas e tecnologias que
asseguram uma minimizacao da degradagdo e que visem a conservacdo ambiental (WEILER et

al, 2021).

EUPS

Muito utilizada em todo o mundo, a Equagao Universal da Perda de Solos (USLE)
comecou a ser implantada no final da década de 1950 pelo Servico de Conservagdo dos Solos
dos Estados Unidos. E um modelo empirico, baseado em grandes bases de dados de campos,
que estimam a erosdo distribuida e concentrada com base em valores a quatro grandes
fatores intervenientes no processo erosivo (WARD & ELLIOT, 1995).

A Equacdo Universal de Perdas de Solo é um modelo matematico simplificado, que
permite estimar a perda média anual de solo de areas agricolas provocada pela chuva
(WISCHMEIER & SMITH, 1978). A estimativa de perdas de solo (A) é dada em megagrama por
hectare (Mg ha'1); a erosividade da chuva (fator R) é expressa em megajoule por hectare por
milimetro (M] ha-'l mm-1) e os demais fatores - (K) erodibilidade do solo, (L) comprimento do
declive, (S) grau do declive, (C) cobertura ou uso do solo e (P) pratica conservacionista - sdo
relacdes numéricas entre as perdas de solo observadas e as perdas ocorridas para uma
condicao padrao de determinagdao (WISCHMEIER & SMITH, 1978; FARINASSO et al., 2012).

Quando se respeita a paisagem natural definida por fatores do meio fisico,
intervenientes nos processos de erosao, subentende-se que esta estabelecida a tendéncia de
ocupagdo dos solos, podendo determinar os limites potenciais de utilizagdo das terras
(MELLO et al., 2006).

A quantificacdo da perda do solo de uma determinada area, mantida descoberta, é
definida pelos produtos dos termos R, K, L. e S da USLE. No entanto, a perda pode variar para
mais ou para menos, dependendo da variacao dos diversos tipos e sequéncias de culturas sob
o solo e praticas conservacionistas (FARINASSO et al,, 2006). Ha uma grande dificuldade na
obtencgao deste fator devido ao grande nimero possibilidades de combina¢des de praticas de
manejo e rotagdes de culturas, concomitantemente ou separadamente em uma mesma area

(DEMARIA & LOMBARDI NETO, 1997).
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De acordo com Weiler et al. (2021), inumeros trabalhos foram desenvolvidos para
estimar a perda de solo com base na USLE no Brasil (BRAZ et al., 2014; VOLK & COGO, 2014;
GRACA et al,, 2015; BAGIO et al.,, 2016; MEDEIROS et al., 2016; SILVA et al.,, 2017; SCHICK et
al,, 2017; CASSOL et al., 2018; WEILER et al., 2019; AVANZI et al., 2019).

Varias pesquisas tém sido realizadas ultimamente no Estado da Paraiba quanto a
determinacdo da erosdo pela EUPS ou parte da metodologia em diversas regides e bacias
hidrograficas, como por Albuquerque et al. (2005), Medeiros e Silva (2014), Maranhao e Silva
(2014) no Cariri, Xavier et al. (2013) e Dias e Silva (2015) no Litoral, Amaral (2006) em todo o

Estado, Sales et al. (2023) no Curimataq, Francisco et al. (2022) na regido do Brejo, Gomes et

al. (2015) no Agreste.

FATOR K - ERODIBILIDADE

A erodibilidade (Fator K) é uma propriedade do solo resultante da interacao entre seus
atributos fisicos, quimicos, mineralégicos e bioldgicos. Reflete a suscetibilidade que os solos
apresentam quando os demais fatores que influenciam a erosdo permanecem constantes,
sendo influenciada principalmente por aquelas propriedades que afetam a capacidade de
infiltracdo e permeabilidade do solo e sua capacidade de resistir ao desprendimento e
transporte de particulas pela chuva e enxurrada (LOMBARDI NETO & BERTONI, 1975).

O fator K é um atributo complexo e é considerado como a suscetibilidade com que o
solo é desagregado por salpicos durante a chuva ou por escoamento superficial ou ambos
(ROMKENS et al., 1997). Este fator é afetado pelas propriedades intrinsecas do solo, como a
textura, estabilidade de agregados, resisténcia ao cisalhamento, capacidade de infiltragao de
agua e demais atributos quimicos e organicos (BLANCO & LAL, 2008; MORGAN, 2015). Tendo
em vista o solo ser responsavel pela resisténcia a erosao, a erodibilidade depende em grande
parte também da posicdo topografica, declive e da perturbacao durante o cultivo (MORGAN,
2015). O estudo da estimativa da erodibilidade tem gerado um amplo interesse nas ultimas
décadas, e a partir disso, diversos autores tém estudado a obtengdo do fator K como Cutillas et
al. (2019), Wei e Zhao (2017), Oliveira et al. (2011), Silva et al. (2009), Zhang et al. (2008),
Marquez et al. (1997).

10
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E considerado um dos fatores mais significativos para a compreensio do fendmeno
erosivo (COUTO, 2015). Métodos indiretos para o calculo de erodibilidade foram
estabelecidas para determina¢do deste fendmeno nos solos, visto o longo periodo de tempo
necessario para observacdes em condi¢des naturais (BARBOSA et al, 2019). Dentre os
métodos mais utilizadas para determinacao indireta da erodibilidade dos solos, tem-se o fator
K inserido na equacao USLE (DENARDIN, 1990). Esta equacdo possibilita realizar a previsao
de perdas e o reconhecimento dos agentes relevantes causadores da erosdao (WISCHMEIER &
SMITH, 1978).

Vérias pesquisas quanto a erodibilidade dos solos do Estado da Paraiba vém sendo
realizadas em todas regides como por Leite (1979), Leite et al. (1982), Tavora et al. (1985),
Albuquerque (1997), Silva et al. (1997), Marques et al. (1997a; 1997b), Silva et al. (2000),
Nogueira (2000), Paes-Silva et al. (2003), Bertol et al. (2002), Chaves et al. (2004), Mendonc¢a
(2005), Silva et al. (2007), Francisco et al. (2013), Francisco et al. (2014), Dias e Silva (2015),
Chaves et al. (2015), Amaral (2016), Carvalho et al. (2019), Francisco et al. (2019; 2019b),
Nascimento et al. (2019), Queiroz et al. (2021), e por Francisco et al. (2022).

FATOR R - EROSIVIDADE

A erosividade da chuva (Fator R) esta relacionada a sua intensidade, duracao e
frequéncia de ocorréncia. Aumentando a intensidade da chuva aumenta o tamanho médio das
gotas, a energia de impacto, bem como, o escoamento, aumentando a energia de transporte
(WISCHMEIER & SMITH, 1978).

A erosividade das chuvas é definida como o seu potencial em causar erosao (SANTOS et
al, 2007). O indice de erosividade de chuva (El30) é determinado por meio do produto da
energia cinética total do evento e a intensidade maxima em 30 minutos. E a melhor relagio
para medir a potencialidade erosiva da chuva em regides de clima temperado, sendo utilizado
para estimar o valor do fator R da USLE (WISCHMEIER & SMITH, 1958).

A erosividade da chuva varia muito de regiao para regidao e conhecé-la, tanto no espacgo
quanto no tempo, é fundamental para o planejamento de praticas de manejo e de conservacao
do solo e da 4gua que visam a minimizar os efeitos adversos da erosado hidrica (VIOLA et al.,

2014).

11
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Varias pesquisas quanto a erosividade dos solos na regido Nordeste foram realizadas

como por Cantalice et al. (2009) no Estado de Pernambuco; Amaral et al. (2014), Trindade et

al. (2016), Chaves et al. (2004; 2021) no Estado da Paraiba.

FATOR LS - DECLIVIDADE

O fator L (comprimento da encosta) e o fator S (declividade da encosta) representam o
efeito da topografia na erosdo do solo e geralmente estes fatores sdo avaliados em conjunto na
previsdo da erosao e os valores que os constituem podem ser obtidos diretamente no terreno
ou a partir da informacdo altimétrica como curvas de nivel ou MDE-Modelo Digital de
Elevacdo (RENARD et al., 1997). Este fator estd relacionado ao relevo, que infere na
intensidade do escoamento superficial, e por consequéncia, no grau de perdas de solos
(SOUSA & PAULA, 2019).

O fator topografico LS é constituido por duas variaveis do relevo que modificam a acao
erosiva exercida pela agua das chuvas sobre os solos: o comprimento das encostas (L) e a
declividade das vertentes (S). O aumento do comprimento das encostas acelera a erosao, pois
aumenta o volume de agua que escoa através de uma secdo transversal a vertente e,
evidentemente, aumenta a capacidade de remover detritos. Por outro lado, quanto maior o
percurso percorrido pela agua sobre a superficie, maior sua possibilidade de infiltrar ou
evaporar. Por essa razdo, a porcentagem de agua escoada em relagdo a precipitada decresce
com o aumento do comprimento de rampa (WISCHMEIER & SMITH, 1958; WISCHMEIER,
1959). Por sua vez, com o aumento da declividade das vertentes, cresce a energia da agua e,
consequentemente, sua capacidade erosiva (PARANHOS FILHO et al., 2013).

A declividade do terreno (fator LS) combina os fatores L (fun¢ao do comprimento de
rampa) e S (funcdo da declividade média) sendo adimensional e obtido em relacdo a parcela
padrdao (L=25 m, S=9%). O comprimento de rampa é estimado com base na area e no
comprimento total de drenagem, enquanto que a declividade de cada quadricula é calculada
com base em sua curva hipsométrica. O fator LS é determinado como fator unico pela equacgao
de Bertoni.

Desde o inicio dos estudos e aplicacdes da EUPS, o fator em que gerou o maior grau de
dificuldade em seu calculo foi o fator LS, que limitavam as pesquisas em areas de relevo

12
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complexo, resultando em estimativas equivocadas da erosdo do solo. Com o avang¢o nos
estudos, foram desenvolvidas diversas férmulas de calculo do fator topografico (SIMOES,
2013).

No fator topografico, o declive é responsavel pela maior influéncia na perda de solo em
comparacdo com o comprimento de rampa. No caso do LS possuir maior valor devido a
declividade, na maioria das vezes, ha uma proporcionalidade em relagdo a velocidade de
escoamento superficial da 4gua o que resulta em uma maior perda de solo (OLIVEIRA et al.,
2010; SIMOES, 2013).

Para os fatores atuantes no processo erosivo, dois grupos podem ser identificados,
fatores que podem e fatores nao podem ser facilmente modificados pela atividade humana.
Incluidos no segundo grupo esta a declividade natural do terreno. Entre aqueles fatores que
podem ser controlados pelo homem, estdo o comprimento da rampa, cobertura vegetal e
praticas de conservacdo do solo (RISSE et al., 1993).

Quanto a declividade, estudos estudo no Brasil foram realizados por Melo et al. (2021),
Oliveira et al. (2016), Damasceno (2014), Coutinho et al. (2014), Paranhas Filho et al. (2013),
Guedes et al. (2022). No Estado da Paraiba, quanto a declividade, trabalhos como Francisco
(2010); Francisco et al. (2013) vém estudando sua influéncia para a mecanizag¢do agricola; na

vulnerabilidade Francisco e Chaves (2017) e por Francisco et al. (2013; 2017; 2019).

FATOR C - COBERTURA DO SOLO

O fator C é usado para aferir o efeito das culturas praticadas e das praticas associadas
para a sua manutencdo nos niveis de erosao do solo, ou seja, esta diretamente relacionado ao
uso da terra e cobertura vegetal da area de estudo (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

O fator C varia de 0 a 1, onde préximo de zero quando relacionados aos sistemas de
manejo conservacionistas, e de um, aos sistemas convencionais e ndo conservacionistas. O
fator cobertura vegetal e manejo tem uma grande amplitude de variagdo de acordo com a
alteracdo da erosividade e erodibilidade, para cada cultura e tipo de manejo e cultivo do solo.
Com isso, se tem grande dificuldade para determinar esse fator devido as varias
possibilidades de combina¢des de erosividades, culturas, sistemas de cultivo e tipos de

preparo e manejo, para cada tipo solo (BERTOL et al., 2001).

13
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De acordo com Reining (1992), a cobertura do solo pela vegetacdo natural ou por
cultivos, reduz a perda do solo pela interceptagdo das gotas da chuva e, consequentemente,
diminuicdo de sua energia cinética. O autor afirma que, a cobertura vegetal tem um papel
importante no ciclo hidrolégico, por reduzir o escoamento superficial e favorecer a infiltracao
através da cobertura morta e raizes. Assim, sua contribuicio na conservaciao do solo é
fundamental. No semiarido, a cobertura vegetal conserva a estrutura e fertilidade do solo,
controlando a erosao, conservando a umidade e diminuindo a evapotranspiracao das culturas.
A cobertura do solo pela vegetacdao natural ou por cultivos reduz a perda do solo pela
interceptacao das gotas da chuva e, consequentemente, diminuicao de sua energia cinética.

A protecao proveniente do dossel da cobertura vegetal depende do tipo de vegetacdo
ou cultivo, da densidade e do estdgio de crescimento e desenvolvimento da vegetacdo ou
cultura durante o periodo de chuvas (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

O fator C pode ser estimado a partir dos mapas em formato raster do projeto
MapBiomas®, uma iniciativa desenvolvida por uma rede multi-institucional envolvendo
universidades, ONGs e empresas de tecnologia, com o propdsito de mapear anualmente a
cobertura e uso do solo do Brasil e monitorar as mudancas do territério (MAPBIOMAS, 2021).

Diversos pesquisas vem sendo feita em diversas regides brasileira na utilizagdo do

Fator C, como por Paranhos et al. (2003), Ruhoff et al. (2006), Albuquerque et al. (2005).

FATOR P - PRATICAS CONSERVACIONISTAS

O fator pratica conservacionista (P), mede a relacio entre a perda de solo e
determinada pratica conservacionista com a correspondente perda quando a cultura esta
implantada no sentido do declive (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

De acordo com Borges (2009), os fatores C e P podem variar ao longo dos anos como
consequéncia das mudancas na forma e intensidade deste uso e assim, assumir o valor até 1
para solo nu e valores menores que 1 conforme o aumento da cobertura do solo, o que implica
menos erosao do solo (PIMENTA, 1998).

O fator P é a relacdo entre a intensidade esperada de perda de solo com determinada

pratica conservacionista ou quando a cultura esta disposta no sentido do declive. Em area sem
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protecao da cobertura vegetal, na maioria das vezes possui maior suscetibilidade a erosdo em
relacdo a uma area em que possua recobertura vegetal, o qual seu efeito dependera do estagio
de desenvolvimento da vegetacdo associada a sequéncia de culturas e manejo (BERTONI &
LOMBARDI NETO, 2010).

Ainda conforme Bertoni e Lombardi Neto (2010), para as culturas anuais, as praticas
conservacionistas mais comuns sdo o terraceamento, plantio em contorno, plantio em faixas
de contorno e alternancia de capina. Em areas onde se é realizado o terraceamento, o
comprimento do declive que sera utilizado na determinag¢do do valor do fator LS € o intervalo
entre terragos. O fator P de uma area terraceada, portanto, tera o mesmo valor do plantio em
contorno, sendo que, diminuindo o comprimento do declive, serdo reduzidas as perdas de solo
pela raiz quadrada do comprimento.

De acordo com Wischmeier e Smith (1978), o fator P (praticas conservacionistas)
reflete o efeito destas praticas de conservacgdo do solo, o qual expressa a relagao entre a perda
de solo com determinada pratica, assim como a influéncia da implantacdo da cultura no
sentido do declive (morro abaixo).

Pesquisa de Albuquerque et al. (2005), realizada em regido semiarida para o Fator P
foram corroborados com os resultados obtidos por Margolis (1985), Bertoni e Lombardi Neto

(1985) e Silva et al. (1989).

POTENCIAL NATURAL A EROSAD

O potencial natural de erosdo do solo (PNE) se relaciona com os fatores condicionantes
do meio fisico que interferem no processo de erosiao laminar (R, K, L e S), o mesmo
compreende a perda de solo em areas com solo exposto e livre de acdes antrdpicas. Segundo
Bertoni e Lombardi Neto (2014), o PNE contempla os fatores do meio fisico basicos na
avaliacdo de erosao, a topografia, o clima e o solo.

De acordo com Oliveira et al. (2015), o PNE corresponde as perdas de solo em areas

continuamente destituidas de cobertura vegetal e sem qualquer interveng¢ao antrépica.
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O potencial natural de erosdo do solo, quando apresentado em forma cartografica,
permite uma clara interpretacdo do risco de erosio que pode existir em funcdao das
caracteristicas do meio fisico (SILVA et al., 2007). As estimativas do PNE, expressas por sua
distribuigdo espacial georreferenciada, permitem auxiliar no ordenamento do uso e ocupagao
de areas potencialmente susceptiveis a erosio (VALERIO FILHO, 1994).

A quantificacdo e o mapeamento do potencial natural de erosdo permitem tracar uma
visdo sobre os processos erosivos naturais em uma bacia hidrografica, pois relacionam as
caracteristicas naturais do meio, como as chuvas, o solo e o relevo. Dessa forma, a aplicacdo de
modelos matematicos capazes de estudar essa dinamica erosiva, quando associada aos
sistemas de informacgdes geograficas, pode servir como ferramenta para o planejamento
ambiental (PRESTES & CORREA, 2019).

Diversos pesquisadores de diversas regioes como por Weill et al. (2001), Silva (2008),
Carvalho et al. (2010), Demarchi (2012), Amaral et a. (2016), Moraes e Sales (2017), Fiorese
(2021), Francisco e Chaves (2017), Queiroz et al. (2021) e Francisco et al. (2022) tém
utilizado o Potencial Natural de Erosao (PNE), definido a partir dos parametros fisicos da
EUPS (R, K e LS), para estimar as perdas de solos; e por Francisco et al. (2013d; 2017; 2019)
quanto a vulnerabilidade das terras (PNE/LTP).

VULNERABILIDADE A EROSAD

Vulnerabilidade define o nivel em que uma mudanc¢a pode prejudicar ou destruir um
sistema, esse nivel depende tanto da sensibilidade/suscetibilidade, isto é, da reagcao ou
mudanga ocorrida com a minima variacdo nas condi¢des externas, como da capacidade do
sistema em retornar as condig¢des originais apos ser afetado por acdes de disturbios externos
(CHRISTOFOLETTI, 1999).

O Grau de Vulnerabilidade a Erosao dos Solos (GVES) representa a relacdo entre
PNE/LTP. O modelo proposto é baseado na Equacao Universal de Perdas de Solo (EUPS),
Wischmeier e Smith (1978).

Os indices de tolerancia de perda de solo estabelecem limites visando orientar as

escolhas técnicas quanto ao uso e manejo do solo. A partir deste principio, definiu-se o
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Potencial Antropico de Erosao toleravel ou indice CP toleravel (CPt = LTP/PNE), que consiste
no valor do Potencial Antrépico de Erosdo que mantém a expectativa de perda de solo dentro
dos limites dos indices de tolerancia (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1985).

As areas vulneraveis a erosdao podem apresentar influéncias de fatores naturais
(declividade, cobertura vegetal, tipo do solo) ou de fatores antrépicos (uso do solo) (SILVA et
al,, 2014; REIS et al,, 2017; SILVA et al., 2017).

Atualmente varias pesquisas vém sendo realizadas como de Nobrega e Costa (2008),

Dornellas et al. (2019), Fantinel e Benedetti (2016), Rios (2011), Mafra et al. (2020), e por
Rodrigues et al. (2017).

MODELAGEM

De acordo com Francisco et al. (2013a), modelos relativamente simples podem
descrever com certo grau de confianga os processos de degradacdo ambiental, facilitando a
complementacdo de diagnosticos integrados dos recursos naturais e das suas relagdes com as
atividades humanas. Na atualidade, com a disponibilidade de tecnologias de sensoriamento
remoto e de geoinformatica, a realizacdo de inventarios se tornou mais faceis e de baixo custo,
permitindo, com agilidade, auxiliar o monitoramento e a gestdo de amplos territérios (NOVO,
2008; CUNHA et al,, 2012; CHAVES et al,, 2015).

Em dareas de dificil instrumentalizagdo e monitoramento, a modelagem é capaz de
avaliar com relativa precisdo os mecanismos controladores dos processos erosivos e estimar a
consequente taxa de perda de solo, e torna-se uma poderosa ferramenta de estudo
(DORNELLAS etal., 2017).

A aplicacdo de modelagem matematica e de geoprocessamento na analise de sistemas
ambientais sao recursos desenvolvidos a muitas décadas, enquadrando-se como
procedimentos tedricos no uso de uma abordagem holistica, por meio de avaliacGes
quantitativas e qualitativas. A compreensao sobre a interacdo entre modelagem e o uso de
Sistema de Informacao Geografica (SIG), parte da premissa de que os estudos das séries
temporais e das analises espaciais devem acontecer conjuntamente (CHRISTOFOLETTI,

1999).
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De acordo com Ferro (2010), varios modelos matematicos tém sido elaborados e
desenvolvidos para estimar a erosdao do solo em diferentes escalas espaciais e temporais.
Cook (1936) foi um dos primeiros a formular um modelo de erosdo, onde os fatores
considerados foram erodibilidade do solo, erosividade da chuva e cobertura vegetal. A partir
disso, foram adicionados outros fatores aos modelos, com o objetivo de elaborar melhores
hipdteses e predi¢cdes de um determinado sistema (MATA et al., 2007).

0 desenvolvimento da equagdo que objetivou relacionar matematicamente a erosao do
solo com a influéncia topografica, foram de autoria de Musgrave (1947), Smith e Whitt (1948)
e Wischmeier e Smith (1965; 1978), o qual esta integrada ao modelo da EUPS, seguidos por
Mccool et al. (1987; 1989) responsaveis pela revisao do fator declividade (S), com foco no
desenvolvimento de uma equacao para declives moderados e outra para declives acentuados,
a qual foi integrada 3 RUSLE (RENARD et al., 1997, GARCIA RODRIGUEZ & SUAREZ, 2010).

Na utilizacdo de modelos para identificar e quantificar areas suscetiveis a perda de
solos, a USLE demonstra potencial na diferenciacdo dos potenciais erosivos entre areas,
podendo ser aplicada em nivel de bacia hidrografica, se utilizada de forma espacializada em
ferramenta SIG (FREIRE, 2020; WEILER et al,, 2019; GOTTSTEIN et al., 2019).

Quanto ao uso de modelos para estimativa e mapeamento das perdas de solos,
degradacao, deterioracao e vulnerabilidade das terras, autores como Chaves (1996), Uhde et
al. (2009), Demarchi et al. (2019), Chaves et al. (2013a; 2013b; 2015); Francisco et al. (2013a;
2013b; 2019a; 2019b) e Francisco e Chaves (2017), Queiroz et al. (2021) e Francisco et al.
(2022).

Aplicagcbes de modelagem para determinar a erosao dos solos foram aplicados em
diversas regides brasileira por Gomes et al. (2020), Nicolau (2018), Weiler et al. (2021),
Demarchi et al. (2019), Reginato et al. (2011), Farinasso et al. (2006), Medeiros e Silva (2014)
e por Ferreira e Francisco (2009).

Quanto ao uso de modelos para estimativa e mapeamento da degradacao, deterioracao
e vulnerabilidade das terras de regido semiarida, autores como Chaves et al. (2013a; 2013b;
2015); Francisco et al. (2013a; 2013b; 2019a; 2019b) e Francisco e Chaves (2017) tém
aplicado ao estudo nas bacias hidrograficas do Rio Taperoa e do Alto Paraiba. Queiroz et al.
(2021) e Francisco et al. (2022) avaliaram a vulnerabilidade para as bacias do Acude

Namorado e Vaca Brava, regido semiarida e do Brejo, respectivamente.
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GEOTECNOLOGIAS

A utilizacdo conjunta com um Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) permite
discretizar espacialmente os fatores que determinam a perda de solo e, consequentemente,
realizar o calculo, independente da complexidade espacial dos fatores. Mendonca et al. (2014)
afirmam que com o uso de SIG’s na aplicagdo de métodos quantitativos é profundamente
facilitada para a EUPS, que permite a analise da perda do solo por erosdo laminar; além disto,
possibilita a contextualizacao dos resultados obtidos em fung¢ao do uso e ocupacgao das terras.

0 uso de SIG para o calculo da USLE foram utilizados por Serio et al. (2008) e Lopes et
al. (2011) no Estado do Cear3, Valle Junior (2008) e Cecilio et al. (2009) em Minas Gerais,
Demarchi (2012), Lourenco et al. (2013), Arraes (2009) em Sao Paulo, Uhde et al. (2009) e
Cardozo et al. (2015) no Rio Grande do Sul, Xavier et al. (2013) e Costa e Silva (2012) no
Estado da Paraiba.

Atualmente a geotecnologia destaca-se pela possibilidade de leitura e analise a partir
da coleta de informagdes sobre as caracteristicas das propriedades e seus recursos, e na
atualidade, com o avan¢o da informatica e a disponibilizacdo de programas computacionais
para estudos de andlise ambiental, a ferramenta tecnolégica que mais cresce, esta ligada ao
geoprocessamento, com a utilizacdo de um sistema de informacdo geografica. Tendo em vista
a importancia da informacdo espacializada, os programas de SIG estdo cada vez mais
oferecendo uma maneira rapida para realizar trabalhos visando a gestdo dos recursos
naturais, sendo um agente facilitador na tomada de decisao (GIANEZINI & SALDIAS, 2010;
DUARTE & BARBOSA, 2009; SA et al,, 2010; SA et al,, 2012; FRANCISCO et al,, 2012).

Na atualidade, com o desenvolvimento das tecnologias de sensoriamento remoto e da
geoinformatica, as ferramentas para a realizacao de inventarios e diagnésticos ambientais sdo
facilmente disponiveis e de baixo custo permitindo auxiliar com agilidade, o monitoramento e
a gestdo de amplos territorios (FLORENZANO, 2002; NOVO, 2008). Conforme Francisco et al.
(2012), a disponibilizacdo de imagens de satélite em altas resolu¢cdes e de programas
computacionais para a analise ambiental houve um grande avan¢o nos estudos relacionados a

gestao dos recursos naturais.
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Nos ultimos anos, ha uma demanda crescente por novas tecnologias ecoldgicas e as
séries temporais de uso e cobertura do solo vém sendo mais utilizadas, em decorréncia da
possibilidade de identificar e acompanhar as mudangas nos padrdes de uso do solo e
vegetacdo, gerando estimativas de desmatamento (SANTOS, 2011).

Atualmente, algumas ferramentas de geotecnologias podem ser acessadas por meio de
softwares livres ou plataformas online, em sites e/ou aplicativos. Um dos projetos nacionais
no ambito da classificacdo da cobertura da superficie terrestre é o Mapeamento Anual da
Cobertura e Uso do Solo no Brasil (MAPBIOMAS, 2017a). Nesse contexto o projeto MapBiomas
desenvolveu um sistema de validacao e refinamento de alertas de desmatamento, degradac¢ao
e regeneracao de vegetacdo nativa com imagens de alta resolugdo (MAPBIOMAS, 2019).

Esta iniciativa de monitoramento originou-se em 2015 onde foi desenvolvido um
algoritmo de classificacdo de imagens de satélite, que funciona na plataforma Google Earth
Engine que é um ambiente para processamento e analise em escala planetaria de dados de
monitoramento da superficie terrestre. O projeto Mapbiomas utiliza-se das imagens das
missdes LANDSAT de observacao da terra com satélite, sendo processadas em pixels, que sao
as unidades de trabalho da ferramenta, disponiveis gratuitamente na plataforma Google Earth
Engine. Os dados apresentados pela plataforma de monitoramento ajudam a compreender a
evolucdo da ocupacgdo do territorio e os impactos sobre os biomas no Brasil para uma série
historica de mais de 30 anos de dados de mapeamento do uso e cobertura da terra para todos
os biomas brasileiros (MAPBIOMAS, 2021).

A estratégia de mapeamento inclui o uso dos mais avancados métodos de
processamento, tecnologia e big data disponiveis, série temporal LANDSAT, fornecidos pelo
Google Earth Engine. Mais especificamente, a iniciativa usa métodos empiricos e estatisticos
por exemplo, Random Forest e aprendizado de maquina, para contar o histérico recente de
pixels e criar mapas de uso e cobertura da terra (ROSA etal., 2019).

As imagens utilizadas pelo projeto sdo das séries histéricas produzidas pelos satélites
LANDSAT (com 30 metros de resolucao espacial). Todas as imagens disponiveis no ano sao
usadas para geracao de mosaicos, com as bandas de reflectancia, indices espectrais, temporais
e de textura. Todo o processamento € feito na nuvem e as classificacdes supervisionadas sao
feitas por algoritmos de aprendizagem de madaquina na plataforma Google Earth Engine
(GORELICK, 2016).

Com o crescente desenvolvimento das aplicacbes Web destinadas a obtencdo e
visualizacao dos dados geoespaciais, bem como a disseminac¢do de bases geograficas, o Projeto
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de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da Terra no Brasil - MapBiomas© apresenta uma
iniciativa que envolve uma rede colaborativa com especialistas nos biomas, usos da terra,
sensoriamento remoto, SIG e ciéncia da computac¢do que utiliza processamento em nuvem e
classificadores automatizados desenvolvidos e operados a partir da plataforma Google Earth
Engine para gerar uma série histérica de mapas anuais de uso e cobertura da terra do Brasil
(MAPBIOMAS, 2021).

De acordo com Rosa et al. (2019), os produtos e a plataforma do MapBiomas® estdo
sendo utilizados em diversas pesquisas aplicadas, em temas como planejamento do uso do
solo, conservacao, por Crouzeilles et al. (2019), biodiversidade, Vidal et al. (2019), agricultura
e mudancas climaticas, Cohn et al. (2019), estimativas de emissdes de gases de efeito estufa
pelas mudancas no uso da terra e florestas.

Os estudos da cobertura florestal ou da cobertura e do uso da terra, sua dinidmica e
seus impactos vém sendo estudados nas ultimas décadas como exemplo por Fernandes et al.
(2015), quanto a regido semiarida do Brasil por Silva et al. (2011; 2013; 2014), e por Cunha et
al. (2012), tornando-se uma ferramenta aliada para analise do uso da terra, bem como uma
alternativa de averiguar grandes extensdes e observar os niveis de degradacao.

Na avaliacdo da vegetacdo semiarida da Paraiba, varios autores vém estudando como
Francisco et al. (2012) na bacia do rio Taperoa, Patricio et al. (2013) em Cabaceiras, Gongalves
et al. (2013a; 2013b) em Soledade, Gongalves et al. (2014a; 2014b) em Esperanca e Sumé,
Francisco et al. (2013) e Ribeiro et al. (2013; 2014) em Sumé, Barbosa et al. (2021) em bacia

hidrografica do Alto rio Sucuru.

OBJETIVOS DR PESQUISA

Utilizando-se da fundamentagdo da pesquisa em erosao representada pelo modelo da
Equacao Universal de Perdas de Solo, considerando a possibilidade de utilizar as tecnologias
disponiveis e de baixo custo da geoinformatica e de poder contribuir para a realizacdo de
diagndsticos propoe-se neste trabalho para as terras do Estado da Paraiba, modelar e estimar
a perda de solos e simular cendrios de uso de praticas conservacionistas utilizando técnicas de

geoprocessamento.
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Propde-se também neste trabalho avaliar o Grau de Vulnerabilidade a Erosao dos Solos

(GVES) do Estado da Paraiba, a partir da razao entre o Potencial Natural de Erosdo (PNE) e o

Limite de Tolerancia de Perdas dos solos (LTP) utilizando técnicas de geoprocessamento para

a modelagem dos dados.

CARACTERIZACAD DA AREA DE ESTUDD

O Estado da Paraiba, localizado na regido Nordeste do Brasil, apresenta uma area de

56.467,24 km? (IBGE, 2021). Seu posicionamento encontra-se entre os paralelos 6°02'12” e
8°19’18"S, e entre os meridianos de 34°45’54” e 38°45’45”W. Ao Norte, limita-se com o Estado

do Rio Grande do Norte; ao Leste, com o Oceano Atlantico; a Oeste, com o Estado do Cear3; e

ao Sul, com o Estado de Pernambuco (FRANCISCO, 2010) (Figura 1).
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Figura 1. Localizacdo da area de estudo.

Fonte: adaptado de IBGE (2021).
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O relevo apresenta-se de forma geral bastante diversificado, atuando sob climas
distintos e sobre rochas pouco ou muito diferenciadas (Figura 2). No tocante a geomorfologia,
existem dois grupos formados pelos tipos climaticos mais significativos do Estado: umido,
subimido e semidrido. O uso atual e a cobertura vegetal caracterizam-se por formacoes
florestais definidas, como Caatinga Arbustiva Arborea Aberta, Caatinga Arbustiva Arboérea
Fechada, Caatinga Arbérea Fechada, Tabuleiro Costeiro, Mangues, Mata-imida, Mata

semidecidual, Mata Atlantica e Restinga (PARAIBA, 2006) (Figura 3).
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Figura 2. Altimetria do Estado da Paraiba.
Fonte: adaptado de Francisco et al. (2013); Francisco e Santos (2017); PARAIBA (2006); IBGE
(2021); ESRI (2022).
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Figura 3. Uso atual e cobertura vegetal.

Fonte: adaptado de PARAIBA (2006); IBGE (2021); ESRI (2022).
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O clima caracteriza-se por temperaturas médias elevadas (22 a 30°C) com baixa

amplitude térmica anual, em fun¢ao da baixa latitude e elevagdes (<700 m) (Figura 4). A

precipitacdo varia de 400 a 800mm anuais, nas regides interiores semiaridas, e no Litoral,

mais timido, pode ultrapassar os 1.600mm (VAREJAO-SILVA et al., 1984) (Figura 5).

Francisco et al. (2025)
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Figura 4. Temperatura anual média.

Fonte: adaptado de Francisco e Santos (2017)
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Figura 5. Precipitacao média anual.
Fonte: adaptado de Francisco et al. (2013); Francisco e Santos (2017); PARAIBA (2006); IBGE
(2021); ESRI (2022).
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Conforme Francisco et al. (2015), o Estado da Paraiba apresenta, de acordo com a
classificacdo climatica de Koppen, quatro tipos diferentes de clima. O clima Aw, que
caracteriza a regido do Litoral norte como Tropical com estacdo seca no inverno, o clima Am
no Litoral norte e Sul do Estado, o tipo climatico As que dominam em sua maioria nas regioes
de parte do Litoral, Brejo, Agreste e em pequena faixa da regido do Sertdo e em toda area do

Alto Sertdo. O tipo climatico Bsh é predominante na area do Cariri/Curimatad, e boa parte da

area do Sertao (Figura 6).
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Figura 6. Classificacdo climatica de Koéppen.

Fonte: adaptado de Francisco et al. (2015); IBGE (2021); ESRI (2022).

Para facilitar a espacializacao dos dados deste trabalho, sdo apresentadas as regioes e
sub-regides geograficas do Estado (Figura 7) que guardam uma estreita relacio com a
ocorréncia dos solos e a ocupacgdo e uso das terras. Os dados da Tabela 1 sdo uma sintese
descritiva dos atributos naturais desses espacos geograficos do Estado, extraida de BRASIL

(1972), servindo, desta forma, para fundamentar a apresentacdo e a discussdo deste trabalho

(FRANCISCO etal,, 2012).
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Figura 7. Regides Naturais do Estado da Paraiba.

Fonte: adaptado de Francisco (2010); BRASIL (1972).

27
Francisco et al. (2025)



K

REUFSL
P, =S

Estimativa da Perdas de Solos do Estado da Paraiba e Modelagem da Vulnerabilidade c

Tabela 1. Descricao dos atributos das regioes e sub-regides geograficas do Estado da Paraiba

Sertiao

LKL L LKL >33555>55>>

Alto Sertio
(Clima Aw")

Baixo Sertdo de
Piranhas
(Climas Aw' e
Bsh)

Sertdo do Seridé

(Clima Bsh)

Precipitagdo: 700 a 900mm; Temperatura: 21 a 32¢C; Altitude: 400 a 700 m; Relevo: plano a ondulado e
montanhoso; Geologia: pré-cambriano (B) - xistos e filitos e (CD) - gnaisses e migmatitos; Solos: pouco
desenvolvido (A/R e A/C) - Neossolo Litélico em relevo ondulado a montanhoso e Vertissolos relevo
plano; e solos com B textural - Argissolos e Luvissolo Cromico. Em geral, argila de atividade média a alta e
eutroéficos; Vegetacdo: caatinga hiper e hipoxeroéfila

Precipitagdo: 400 a 700mm; Temperatura: 21 a 32¢C; Altitude: 250 a 400 m; Relevo: suave ondulado a
ondulado; Geologia: pré-cambriano (CD) gnaisses e migmatitos; pré-cambriano (B) xistos e filitos e
plutdnicas acidas - granitos; Solos: pouco desenvolvido (A/R e A/C) - Neossolo Litdlico em relevo
ondulado; com B textural - Argissolo e Luvissolo Crémico; solos pouco desenvolvido (A/R e A/C) -
Neossolo Lit6lico em relevo forte ondulado a montanhoso; Vegetagdo: caatinga hiperxerdéfila

Precipitagdo: 400 a 600mm; Temperatura: 21 a 32¢C; Altitude: 300 a 600 m; Relevo: suave ondulado a
montanhoso; Geologia: pré-cambriano (B) - xistos e filitos e quartzitos com muscovita, e plutdnicas acidas
- granitos; Solos: pouco desenvolvido (A/R e A/C) - Neossolo Litélico em relevo forte ondulado e
montanhoso; com B textural - Bruno Nao-Célcico suave ondulado a ondulado de gnaisses e granito;
Vegetacdo: caatinga hiperxerdfila

Borborema

<LK LLLLLK >3335>5>>5>>

Cariris de
Princesa
(Clima Aw")

Cariris do
Paraiba
(Clima Bsh)

Curimatat
(Clima Bs)

Precipitacdo: 600 a 800mm; Temperatura: 18 a 29¢C; Altitude: 500 a 700 m; Relevo: suave ondulado a
montanhoso; Geologia: pré-cambriano (CD) e (B) - gnaisses e migmatitos, e xistos e filitos e plutonicas
4cidas - granitos; Solos: com B textural e latossélico - Argissolos e Latossolos; pouco desenvolvidos (A/R e
A/C) - Neossolos Litdlico e Regolitico e com B incipiente - Cambissolo; Vegetacdo: caatinga hipoxerofila,
floresta caducifélia e subcaducifélia

Precipitacdo: 300 a 600mm; Temperatura: 19 a 29¢C; Altitude: 300 a 700 m; Relevo: suave ondulado a
ondulado (frente do Planalto: solos litélicos relevo forte ondulado a montanhoso); Geologia: pré-
cambriano (CD) - gnaisses e migmatitos, e plutonicas acidas - granitos; Solos: com B textural - Luvissolo
Cromico Vértico, Planossolo Natrico e pouco desenvolvidos (A/R e A/C) - Neossolo Litélico em relevo
ondulado a forte ondulado. Vegetagio: caatinga hiperxerdfila

Precipitacdo: 300 a 600mm; Temperatura: 20 a 30°C; Altitude: 300 a 600 m; Relevo: ondulado e forte
ondulado; Geologia: pré-cambriano (B) xisto e filito e (CD) - gnaisses e migmatitos; Solos: pouco
desenvolvidos (A/R e A/C) - Neossolo Litélico em relevo ondulado a forte ondulado e com B textural -
Luvissolo Cromico; Vegetacdo: caatinga hiper e hipoxerdfila

Brejos
Serranos

<LILLLL LKL 333555555 >

Serras
(Climas Bsh e
As")

Brejo

(Clima As")

Agreste
(Clima As")

Precipitacdo: 600 a 1200mm; Temperatura: 19 a 290C; Altitude: 400 a 650 m; Relevo: plano a
montanhoso; Geologia: pré-cambriano (CD) - gnaisses e migmatitos e tercidrio - Série Serra do Martins;
Solos: pouco desenvolvidos (A/R e A/C) - Neossolo Litdlico em relevo ondulado a forte ondulado e com B
latossélico - Latossolo; Vegetacgdo: caatinga hiper e hipoxerdfila, e floresta subcaducifélia

Precipitagdo: 1200 a 1500mm; Temperatura: 18 a 27°C; Altitude: 400 a 650 m; Relevo: ondulado a forte
ondulado e montanhoso; Geologia: pré-cambriano (CD) - gnaisses e migmatitos e terciario - Formacgédo
Bananeiras; Solos: com B textural e latossélico — Argissolo e Latossolo; pouco desenvolvidos (A/Re A/C) -
Neossolo Litdlico em relevo forte ondulado; Vegetacdo: floresta subperenifélia e subcaducifélia
Precipitagdo: 800 a 1200mm; Temperatura: 18 a 28°C; Altitude: 400 a 650 m; Relevo: suave ondulado a
ondulado; Geologia: plutonicas acidas - granito e pré-cambriano (CD) - gnaisses e migmatitos; Solos:
pouco desenvolvidos (A/C) Neossolo Regolitico e com B textural - Luvissolo Cromico; Vegetacdo: floresta
subcaducifélia e caducifélia e caatinga hipoxerdfila

Agreste

Acatingado

(Clima As")

LKL L L LKL >33555355>>

Precipitagdo: 650 a 1000mm; Temperatura: 21 a 31°C; Altitude: 100 a 350 m; Relevo: suave ondulado a
forte ondulado; Geologia: pré-cambriano (CD) - gnaisses e migmatitos; Solos: com B textural - Luvissolo
Crémico e pouco desenvolvidos (A/R e A/C) - Neossolo Litdlico em relevo ondulado e forte ondulado;
Vegetacdo: floresta caducifdlia

Litoral

<KL LLLLLK >333>3>5>5>5>>

Tabuleiros
(Clima As")

Varzeas
(Clima As")

Precipitacdo: 1100 a 1600mm; Temperatura: 21 a 31°C; Altitude: 50 a 250 m; Relevo: plano; Geologia:
terciario - formagdo grupo barreiras e holoceno - sedimentos marinhos; Solos: com B textural - Argissolo
e com B latossélico - Latossolo e pouco desenvolvido - Neossolo Quartzarénico e Espodossolo; Vegetacao:
floresta subperenifélia, perenifélia e subcaducifélia e cerrados

Precipitagdo: 1100 a 1600mm; Temperatura: 21 a 31°C; Altitude: 0 - 100 m; Relevo: plano; Geologia:
holoceno - sedimento fluvial e marinho; Solos: Neossolos Fluvicos, restingas, dunas e mangues;
Vegetacdo: floresta perenifélia de varzea e de restinga, e mangues e campos de varzea

Fonte: Francisco et al. (2012); BRASIL (1972).
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As classes predominantes de solos area de estudo estdo descritas no Zoneamento
Agropecuario do Estado da Paraiba (PARAIBA, 1978), e estas diferem pela diversidade
geoldgica, pedoldogica e geomorfolégica; atendendo também a uma diversidade de
caracteristicas de solo, relacionadas a morfologia, cor, textura, estrutura, declividade e
pedregosidade e outras caracteristicas (FRANCISCO et al., 2013). De uma forma geral os solos
predominantes sao os Luvissolos cromicos, Neossolos Litélicos, Planossolos Solddicos,
Neossolos Regoliticos Distroéficos e Eutroficos distribuidos pela regido do sertao e nos cariris,
os Vertissolos na regidao de Souza, e os Argissolos Vermelho Amarelo e os Neossolos

Quartzarénicos no litoral do Estado (FRANCISCO, 2010) (Figura 8).

-6.00
-6.00

-8.00

3800 — o — ~ 3, — 00

LEGENDA D PBAG - Argissolos Bruno-Acinzentados - RL - Neossolos Litdlicos N - Planossolos Natricos

I:l PAC - Argissolos Acinzentados E CX - Cambissolos Haplicos D RY - Neossolos Flivicos X - Planossolos Haplicos
E PA - Argissolos Amarelos - ESK - Espodossalos Ferri-humiluvicos LA - Latossolos Amarelos. RR - R B Pétricos
[ #v - Argissolos Vermelhos G - Gleissolos T et Jra- B ve - ver Ebdnicos.
[ pva-Argissolos Vermelhos-Amarelos BB GJ - Gleissolos Tiomérficos I To-Luvissoios | A [ v - Vertissolos Haplicos

Figura 8. Solos do Estado da Paraiba.
Fonte: adaptado de PARAIBA (2006); IBGE (2021); EMBRAPA (2018); ESRI (2022).
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MATERIAL E METODOS

MODELAGEM DO FATOR R

Para a elaboragdo do mapa de erosividade da chuva (R) utilizou-se a metodologia de
Chaves et al. (2021), com registros pluviométricos de 125 postos do periodo 1940 a 1994
(SUDENE), em que para a maioria dos postos foram utilizadas séries continuas de 30 anos de
registro diario de precipitacdo. Utilizando as equagdes da Tabela 2, representativas de regioes
climaticamente homogéneas do Estado, foi convertido os valores da precipitacdo diaria (P) em
valores de erosividade (Elso) para a area de estudo. Utilizando o plugin IDW do QGIS© 3.28
foram espacializadas por interpolacdo por Ponderacdo Inversa da Distancia onde foi gerado
arquivo raster da erosividade com pixel de 1 arco (aproximadamente 26,9 x 26,9 m). Para a

elaboracao do mapa fui utilizado o método discreto para espacializacdo das classes.

Tabela 2. Equacdes representativas de diferentes zonas climaticas da Paraiba

Regido Tipo de Clima Periodo Equacgio adotada Referéncia
Litoral e Mata Clima As’ - El30 = 0,8522 P1461 (r2=(,743) Maia Neto (1997)
Cariri e Curimatad  Clima Bsh - Elzo = 0,382 P1791 (r2=0,730) Leite Junior (1998)
Zona do Sertao Clima Aw’ - Elzo = 0,327 P1860 (r2=(,750) Coelho (1994)
= 1,907 (y2 =
Zona do Brejo Clima As’ Quente Elso = 0,2629 P19 (r? = 0,780) Silva (1996)

Frio El30= 0,2177 PL760 (r2 = (,740)

Fonte: Chaves et al. (2021).

A Ponderagdo pelo Inverso da Distancia (IDW) é um dos métodos de interpolacdo
espacial mais utilizados e consiste na média ponderada espacial baseada nos valores dos
pontos vizinhos ao ponto em que se deseja interpolar. Assim € possivel combinar a mudanca
gradual no valor estimado de acordo com a distancia (BABAK & DEUTSCH, 2009). O método
se baseia no valor dos vizinhos e quanto maior a distancia de um ponto a ser interpolado,
menor sera seu peso, i.e., menor sera a sua influéncia no valor do ponto a ser estimado (SILVA

etal., 2019). Conforme Lu e Wong (2008) o IDW apresenta-se de acordo com a Equacao 1.
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¥ (So) = XiLi Ay (S) (Eq.1)

Onde: ¥ (So) é o valor que se pretende interpolar em um ponto So, dado os valores observados
y (Si) nos pontos S;, por ultimo, os valores Ai sdo os pesos, deve-se observar que Y.{_; Ai = 1.
Basicamente o valor a ser estimado em § (So) é a combinagdo linear entre os pesos e os

valores nos pontos observados. Estes pesos sdo definidos de acordo com a Equacgéo 2.
A= dof* /Xits dof* (Eq.2)

Onde: doi é o inverso da distancia entre o ponto a ser estimado e os pontos observados e a é a
poténcia. Note-se que a poténcia é um parametro deste método e que quanto maior o valor de
o, maior serd a contribuicdo dos pontos mais préximos para o valor estimado ¥ (So) e,

consequentemente, menor sera a contribuicao dos pontos mais distantes.

MODELAGEM DO FATOR K

A erodibilidade dos solos (fator K) da area de estudo foi determinada pela equagao
proposta por Denardin (1990), para o conjunto dos solos brasileiros e americanos,
simplificada por Chaves et al. (2004) para os dois principais parametros, o fator
granulométrico (M) e a permeabilidade do solo (P).

Na elaboracdao do mapa de erodibilidade foi elaborada uma planilha no Excel® em que
cada poligono de solo da area de estudo, baseado nas informacgdes contidas nos perfis
representativos dos Boletins de Solos do Estado da Paraiba (BRASIL, 1972) e do Zoneamento
Agropecuario do Estado da Paraiba (PARAfBA, 1978), teve calculado sua erodibilidade,
baseada na equacdo proposta por Chaves et al. (2004).

Nesta proposta, os autores considerando a possibilidade de obtencdao dos dados do
boletim de solos brasileiros, através de um artificio para estimativa dos dados de
granulometria a partir da classificagcdo internacional para a classificacdo americana, utilizam o

modelo proposto por Denardin (1990), para estimar a erodibilidade dos solos (Equacao 3).
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K=0,00000748 (Xzs) + 0,00448059 (X29) - 0,06311750 (X27) + 0,01039567 (X32) (Eq. 3)

Onde: K, é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do solo, expresso em Mg h M]J-1
mm-1; Xzs, é a varidvel granulométrica “M”, obtida a partir da determinagdo pelo método da
pipeta; X29, é a permeabilidade do perfil de solo, codificada conforme Wischmeier et al.
(1971); X27, é o didmetro médio ponderado das particulas menores do que 2Zmm, expresso em
mm; X32, € a relacdo entre o teor de matéria organica e o teor da “nova areia” determinada

pelo método da pipeta.

Considerando o alto grau de determinacdo do parametro Xzs (variavel granulométrica
“M”), com r2 = 0,9461, a estimativa da erodibilidade dos solos foi calculada pela equagio de K,
reduzida aos dois primeiros parametros, cuja expressdo matematica ajustada por Denardin

(1990) passou a ser conforme a Equacao 4.

K = 0,00000797 (X25) + 0,0029283 (X29) (r2 = 0,9561) (Eq. 4)

A variavel “M” é um artificio que exalta a ocorréncia das fragdes granulométricas do
solo mais facilmente dispersas e transportadas pela dgua, especificamente o silte e a areia
muito fina. Essas fracdes agrupadas numa mesma classe textural, passaram a ser chamada de
fracdo “novo silte (NS)”, enquanto a fracdo areia com a subtra¢do da fragdo areia muito fina,
passou a ser chamada de “nova areia (NA)” (WISCHMEIER et al., 1971). Assim, a variavel “M” é
expressa pelo produto entre os valores percentuais da fracdo novo silte, vezes a soma das
fracdes novo silte + nova areia (M = NS x (NS + NA)).

Nos boletins de solos brasileiros o resultado da analise granulométrica é apresentado
na classificacdo internacional (ISSS), enquanto, originalmente, a variavel “M” utiliza os dados
da classificacdo americana (USDA); assim, para a conversdo dos dados granulométricos da
classificacdo internacional dos boletins de solos brasileiros, com vista a classificacao

americana, Chaves et al. (2004) propuseram a Equacao 5.

M = 640,03 %0003 Mj (r2 = 0,8214) (Eq. 5)
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Sendo: M = valor de “M” corrigido, ou da variavel X2s do modelo de Denardin, e Mi = valor

obtido do boletim de solos (classificagdo internacional).
A estimativa da permeabilidade dos solos (varidavel X29) foi realizada a partir da
correspondéncia entre as classes de drenagem descritas no boletim de solos (BRASIL, 1972) e

as classes de permeabilidade propostas e codificadas por Wischmeier et al. (1971) (Tabela 3).

Tabela 3. Correspondéncia entre classes de drenagem e permeabilidade

Classes de Drenagem Classes de Permeabilidade
Muito mal drenado Muito lenta
Mal drenado Muito lenta
Imperfeitamente drenado Lenta
Moderadamente drenado Lenta a moderada
Bem drenado Moderada
Acentuadamente drenado Moderada a rapida
Fortemente drenado Rapida
Excessivamente drenado Rapida

Fonte: BRASIL (1972); Wischmeier et al. (1971).

Para as descrigdes de drenagem intermediarias entre duas classes do tipo “bem
drenado a acentuadamente drenado”, adotou-se uma codificacdo de valor intermediario,
exemplo, 2,5. Os dados sobre textura (Xzs) e permeabilidade (X29) foram interpretados e
calculados a partir da ordenacdo dos dados dos perfis de solos descritos no Boletim de Solos
do Estado da Paraiba (BRASIL, 1972).

Na metodologia para o enquadramento das classes utilizou-se o valor da erodibilidade
do solo representativo de cada unidade de mapeamento, ou seja, o solo dominante de cada
associacdo de solo. Para cada solo foi considerado apenas o valor da erodibilidade do
horizonte superficial; assim, para cada poligono do mapa foi atribuido um valor
representativo de erodibilidade; em seguida, agrupados em cinco classes de erodibilidade.
Com vista a elaboracdo do mapa de erodibilidade do solo foi realizada a classificagcao para o
enquadramento das classes definidas conforme a Tabela 4 expressos em megagrama hora por

megajoule milimetro.
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Tabela 4. Classes relativos a erodibilidade dos solos

Classes de Risco Erodibilidade (Mg h MJ-1 mm-1)
Muito Baixa <0,0145
Baixa 0,0146 -0,0235
Média 0,0236 -0,0280
Alta 0,0281-0,0325
Muito Alta >0,0326

Fonte: Chaves et al. (2004).

Ap6s, utilizando o software QGIS® 3.28, foi importado o arquivo em formato shape dos
solos fornecido por PARAIBA (2006) e atualizado os seus limites utilizando arquivo do IBGE
(2021), onde foi elaborado o mapa de erodibilidade através da tabela de atributos e realizado

o calculo de area.

MODELAGEM DO FATOR LS

Para elaboracao do Fator LS foi adquirido um mosaico digital de elevacdo (INPE,
2011) e utilizando o software QGIS® 3.28 foi realizado o recorte dos limites através do uso de
arquivo shape do IBGE (2021), e ap6s elaborado a declividade com pixel de 1 arco
(aproximadamente 26,9 x 26,9 m) utilizando o plugin raster. O fator declividade (LS) foi
calculado através do plugin SAGA® utilizando a equagdo de Wischmeier e Smith (1978)

representada pela Equacao 6.

_ [(Ajoin + DA™= (4 j_in )T

]
Lirj - [Dm+2 xi,jm (22'13)m] (Eq6)

Em que: Lij - fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j); Aij-in -
area de contribui¢do da célula em coordenadas (i,j) (m?); D - tamanho da célula; x - coeficiente
funcdo do aspecto para grade de célula em coordenadas (i,j); m - coeficiente fun¢do da

declividade para grade de célula com coordenada (i,j).

Sendo que o coeficiente m é obtido a partir de determinadas classes de declividade: (a)
m = 0,5 se declividade for > 5%; (b) m = 0,4 para intervalo de 3 a 5%; (c) m = 0,3 para
intervalo de 1 a 3%; e (d) m = 0,2 para declividade < 1%.
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S=0,00654.s2 + 0,0456.s + 0,065 (Eq.7)

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

MODELAGEM DO FATOR C

Na elaboracao do Fator C, foi obtido no MapBiomas® (2022) um mosaico das imagens
de cobertura e uso da terra da regido de estudo do ano de 2021. Apés foi utilizado o QGIS®©
3.28 para importac¢do dos dados e realizado o recorte da area de estudo utilizando os limites
de IBGE (2021) e reclassificado de acordo com a Tabela 5 seguindo a proposta de Wischmeier
e Smith (1978), e apds gerado arquivo raster com pixel de 1 arco (aproximadamente 26,9 x

26,9 m).
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Tabela 5. Parametros para estimativa e classificagdo do Fator C

Classes Cobertura e Uso Fator C Fonte de Referéncia
1. Floresta
1.1 Formacio Florestal 0,001 Pinto (1995)
1.2. Formagdo Savanica 0,003 Paiva e Paiva (2003)
1.3. Mangue 0,005 Costa et al. (2005)
1.5. Restinga Arborizada 0,0178 Albuquerque et al. (2005)
2. Formacdo Natural ndo Florestal
2.1. Campo Alagado e Area Pantanosa 0,001 Costa et al. (2005)
2.2. Formacao Campestre 0,005 Silva et al. (2010)
2.3. Apicum 0,001 Costa et al. (2005)
2.4. Afloramento Rochoso 0,001 Ribeiro e Alves (2008)
2.5. Restinga Herbacea 0,011 Paiva e Paiva (2003)
2.6. Outras Formacdes ndo Florestais 0,052 Paiva e Paiva (2003)
3. Agropecudria
3.1. Pastagem 0,016 Bertoni e Lombardi Neto (2005)
3.3. Silvicultura 0,047 Silva et al. (2010)
3.4. Mosaico de Usos 0,100 Margolis et al. (1985)
3.2.1.1. Soja 0,0455 Bertol et al. (2001)
3.2.1.2. Cana 0,050 Vazquez-Fernandez (1996)
3.2.1.3. Arroz 0,150 Reining (1992)
3.2.1.4. Algodao 0,0257 Margolis et al. (1985)
3.2.1.5. Outras Lavouras Temporarias 0,0124 Margolis et al. (1985)
3.2.2.1. Café 0,021 Silva (2007)
3.2.2.2. Citrus 0,020 Machado (2009)
3.2.1.3. Outras Lavouras Perenes 0,020 Brito et al. (1998)
4. Area nio Vegetada
4.1. Praia, Duna e Areal 1 Wischmeier e Smith (1978)
4.2. Area Urbanizada 0 Mata et al. (2007)
4.3. Mineracao 1 Stein et al. (1987)
4.4. Outras Areas nio Vegetadas 1 Ribeiro (2000)
5. Corpo D'adgua
5.1. Rio, Lago e Oceano 0 Mata et al. (2007)
5.2. Aquicultura 0 Stein et al. (1987)

Fonte: adaptado de MapBiomas® (2022).

MODELAGEM DO FATOR P

Os valores do Fator P (Tabela 6) foram utilizados para determinar as praticas
conservacionista proposta por Bertoni e Lombardi Neto (1985) e adaptada por Margolis et al.

(1985) para as condi¢des semiaridas.
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Tabela 6. Parametros para estimativa e classificagdao do Fator P

Pratica Conservacionista Fator P
Plantio morro abaixo 1,00
Plantio em contorno 0,64

Alternancia de capinas 0,17
Faixas de vegetacdo permanente 0,08

Fonte: Margolis et al. (1985).

MODELAGEM DA EUPS

A estimativa de perda de solo foi obtida através da Equac¢do Universal de Perda de Solo
(EUPS) (Equacgdo 8), que é um modelo de matematico de estimativa da perda de solo, que leva
em consideragdo os fatores como a chuva, erodibilidade, topografia, uso do solo e praticas
conservacionistas (WISCHMEIER & SMITH, 1978). No modelo proposto foi realizado 4

repeticoes alterando-se somente o valor do Fator P (Tabela 7).
A=R.K.LS.CP(Eq.8)

Onde: A: quantidade de perda de solo (t/ha/ano); R: fator de erosdao pela chuva; K:
erodibilidade do solo, sendo a intensidade de erosdao por unidade de indice de erosdo de
chuva; LS: fator topografico conjunto de comprimento de rampa e grau de declividade; C: fator
de uso e manejo de solo, que é a relacdo de uma area que é constantemente cultivada e outra
que permanece descoberta; P: fator de pratica conservacionista, compreendido pela relacao

entre as perdas do solo de um terreno cultivado com determinada pratica.

Para elaborag¢do dos mapas de Perdas de Solo foi classificado conforme a Tabela 7 e os

calculos de area, foi utilizada a calculadora raster e o plugin GRASS® r.report do QGIS©.
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Tabela 7. Classes de perdas de solo

EUPS

T3
ur

Classes Perda de Solo tha!ano!
Extremamente Baixa < 0,25
Muito Baixa 0,25-0,5
Baixa 05-1
Moderadamente Baixa 1-2
Moderada 2-5
Moderadamente Alta 5-10
Média Alta 10 -50
Alta 50-100
Muito Alta 100 - 200
Extremamente Alta > 200

Para todos os produtos das modelagens elaboradas foi obtido nas imagens raster os

valores da estatistica padrao do QGIS®.

No tratamento estatistico foi realizada a andlise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio®© v.2022. Para avaliacao foi utilizado a regressao

classica, conforme o modelo de regressao (Equagao 9).

Yi=Bo+ X1 + foXz + ...+ BnXn + £i (EQ.9)

Onde: Yi é uma observacdo da variavel dependente; Xi, Xz,.., Xn sdo as variadveis
independentes; B = (Bo, B1, Bz, .. Bn) sdo referidos como coeficientes de regressio

correspondentes, e €i é 0 erro associado as observacoes da variavel dependente.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicdo de
probabilidade, foram usados os testes de hipdteses ndo paramétricos Shapiro-Wilk (1965),

Lilliefors (1967) e Jarque-Bera (1987).
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MODELAGEM DO LTP

Para a elaboragdo do mapa Limite de Tolerancia de Perda (LTP) foi criada uma planilha
no Excel® em que cada poligono de solo da area de estudo, baseado nas informagées contidas
nos perfis representativos de BRASIL (1972) (Levantamento Exploratério e de
Reconhecimento dos Solos do Estado da Paraiba) e PARAIBA (1978) (Zoneamento
Agropecuario do Estado da Paraiba), teve calculado pelo método de Smith e Stamey (1964),
utilizado por Oliveira et al. (2008), que preconiza uma taxa média anual de perdas (LTP)
determinada pela razdo entre a profundidade do solo, em milimetros (h), e o periodo de

tempo de desgaste de 1.000 anos.
LTP=H.r.d.1000 (Eq.7)

Sendo: H, profundidade efetiva limitada a 1 metro; r, o gradiente textural entre horizontes B e
A, que se menor de 1,5, r igual a 1,0; entre 1,5 e 2,5, r igual a 0,75 e se maior que 2,5, r igual a
0,5; e d, a densidade do solo, estimada pela relagdo com o C organico (DS = 1,660 - 0,318
(%COT) 0,5 (1,36 g/cm?3) segundo Benites et al. (2007).

Utilizando-se o software QGIS® 3.28 foi importado arquivo digital em formato shape
dos solos da area de estudo na escala de 1:200.000 fornecido pela AESA (PARAIBA, 2006),
representando a area de estudo e a ocorréncia e distribuicdo das classes de solos
predominantes no Estado. Em seguida, o mapa de solos foi ajustado seus poligonos interiores
levando em consideracao a declividade local e realizado o recorte da area de estudo utilizando
os limites de IBGE (2021). Apés utilizando a tabela de atributos do Sistema de Informagao
Geografica, os poligonos dos solos foram classificados com a estimativa obtida do calculo do

Limite de Tolerancia de Perda conforme Francisco e Chaves (2017) (Tabela 8).
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Tabela 8. Limite de Tolerancia de Perda de solos
Classe Limite de Tolerancia de Perdas (Mg ha'! ano-1)

Muito Baixa 0-3
Baixa 3-6
Média 6-9
Alta 9-12
Muito Alta >12

Fonte: Francisco e Chaves (2017).

MODELAGEM DO PNE

Para elaboracgdo deste trabalho foi adquirido um mosaico digital SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission), elaborado pela NASA (Agéncia Espacial Americana) e obtido no
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais no programa TOPODATA (INPE, 2011) dos
quadrantes SB24ZA, SB247ZB, SB24ZC, SB247ZD, SB25YA, SB25YC, SC24XB, com dados de
altimetria, para pontos espacados numa malha quadrada de 30 metros de distancia. Além do
arquivo de malha digital dos limites do Estado da Paraiba elaborado pela Coordenacao de
Cartografia do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2021).

Ap6s foi utilizado o software QGIS® 3.28 para importacdo dos dados e elaborac¢ido da
declividade utilizando o plugin raster em anadlise e classificacdo conforme Francisco et al.
(2013) (Tabela 9), e realizado o recorte dos limites utilizando arquivo do IBGE (2021).

O fator declividade (S) foi calculado pela equacgdo ajustada por Bertoni e Lombardi

Neto (1990) representada pela Equacao 1.
LS =0,00984 C063x D118 (Eq. 1)

Onde: o comprimento de rampa (C) foi considerado igual a medida padrdo de 25 metros.
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Tabela 9. Parametros para classificacdo dos Fatores R, K, S e PNE
Classes de Erosividade Erodibilidade Declividade PNE
Risco Fator R Fator K Fator S (RxKxS)
(MJ mm ha-th-1 ano1) (Mg mm Mj-1 ha'1) (Mg ha't anot)
Muito Baixa <2.000 <0,0145 <0,273 <5
Baixa 2.000 - 4.000 0,0145-0,0235 <0,619 5-50
Média 4.000 - 6.000 0,0235-0,0280 < 1,403 50-250
Alta 6.000 - 8.000 0,0280 - 0,0325 < 2,564 250-800
Muito Alta > 8.000 >0,0325 > 2,564 > 800

Fonte: adaptado Fator R (CHAVES et al, 2021); Fator K (CHAVES et al., 2004); Fator S
(FRANCISCO et al., 2013); PNE (FRANCISCO & CHAVES, 2017).

A erodibilidade dos solos (K) da area de estudo foi determinada pela equagao proposta
por Denardin (1990), para o conjunto dos solos brasileiros e americanos, simplificada por
Chaves et al. (2004) para os dois principais parametros, o fator granulométrico M e a
permeabilidade do solo P.

Na elaborag¢do do mapa de erodibilidade foi criada uma planilha no Excel© em que cada
poligono de solo da area de estudo, baseado nas informacdes contidas nos perfis
representativos dos Boletins de Solos do Estado da Paraiba (BRASIL, 1972) e do Zoneamento
Agropecudrio do Estado da Paraiba (PARAfBA, 1978), teve calculado sua erodibilidade,
baseada na metodologia proposta por Chaves et al. (2004).

Nesta proposta os autores considerando a possibilidade de obtencdo dos dados do
boletim de solos brasileiros, através de um artificio para estimativa dos dados de
granulometria a partir da classificagcdo internacional para a classificacdo americana, utilizam o

modelo proposto por Denardin (1990), para estimar a erodibilidade dos solos (Equacao 2).

K=0,00000748 (Xz5) + 0,00448059 (X29) - 0,06311750 (X27) + 0,01039567 (X32) (Eq. 2)

Onde: K, é o valor a ser estimado para o fator erodibilidade do solo, expresso em Mg hM]-!
mm-1; Xzs, é a variavel granulométrica “M”, calculada a partir da determinagao pelo método da
pipeta; X29, é a permeabilidade do perfil de solo, codificada conforme Wischmeier et al.
(1971); X27, é o diametro médio ponderado das particulas menores do que 2mm, expresso em
mm; X32, € a relagdo entre o teor de matéria organica e o teor da “nova areia” determinada

pelo método da pipeta.

41
Francisco et al. (2025)



K
R EUPS
P

L

s
Estimativa da Perdas de Solos do Estado da Paraiba e Modelagem da Vulnerabilidade c

Considerando o alto grau de determinacdo do parametro Xzs (variavel granulométrica

“M”), com r? = 0,9461, a estimativa da erodibilidade dos solos foi calculada pela equagdo de K,

reduzida aos dois primeiros parametros, cuja expressio matematica ajustada por Denardin

(1990) passou a ser conforme a Equacao 3.
K=0,00000797 (Xz25) + 0,0029283 (X29) (r2=0,9561) (Eq. 3)

A variavel “M” é um artificio que exalta a ocorréncia das fragdes granulométricas do
solo mais facilmente dispersas e transportadas pela agua, o silte e a areia muito fina. Essas
fracdes agrupadas numa mesma classe textural, passaram a ser chamada de fracdao “novo silte
(NS)” enquanto, a fracdo areia com a subtracdo da fracdo areia muito fina, passou a ser
chamada de “nova areia (NA)” (WISCHMEIER et al., 1971). Assim, a variavel “M” é expressa
pelo produto entre os valores percentuais da fragcdo novo silte, vezes a soma das fragdes novo
silte + nova areia (M = NS x (NS + NA)).

Nos boletins de solos brasileiros o resultado da analise granulométrica é apresentado
na classificacdo internacional (ISSS), enquanto, originalmente, a variavel “M” utiliza os dados
da classificacdo americana (USDA); assim, para a conversdao dos dados granulométricos da
classificacao internacional dos boletins de solos brasileiros, com vista a classificacao

americana, Chaves et al. (2004) propuseram a Equacao 4.
M = 640,03 e%0003 Mi (r2 = 0,8214) (Eq. 4)

Sendo: M = valor de “M” corrigido, ou da variavel X25s do modelo de Denardin, e Mi = valor

obtido do boletim de solos (classificacdo internacional).

A estimativa da permeabilidade dos solos (variavel X29) foi realizada a partir da
correspondéncia entre as classes de drenagem descritas no boletim de solos (BRASIL, 1972) e
as classes de permeabilidade propostas e codificadas por Wischmeier et al. (1971) (Tabela

10).
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Tabela 10. Correspondéncia entre classes de drenagem e permeabilidade

Classes de Drenagem Classes de Permeabilidade
Muito mal drenado Muito lenta
Mal drenado Muito lenta
Imperfeitamente drenado Lenta
Moderadamente drenado Lenta a moderada
Bem drenado Moderada
Acentuadamente drenado Moderada a rapida
Fortemente drenado Rapida
Excessivamente drenado Rapida

Fonte: BRASIL (1972); Wischmeier etal. (1971).

Para as descricoes de drenagem intermediarias entre duas classes do tipo “bem
drenado a acentuadamente drenado”, adotou-se uma codificacdo de valor intermediario,
exemplo, 2,5. Os dados sobre textura (X2s) e permeabilidade (X29) foram interpretados e
calculados a partir da ordenacdo dos dados dos perfis de solos descritos no Boletim de Solos
do Estado da Paraiba (BRASIL, 1972).

Na metodologia para o enquadramento das classes utilizou-se o valor da erodibilidade
do solo representativo de cada unidade de mapeamento, ou seja, o solo dominante de cada
associacdo de solo. Para cada solo foi considerado apenas o valor da erodibilidade do
horizonte superficial; assim, para cada poligono do mapa foi atribuido um valor
representativo de erodibilidade; em seguida, agrupados em cinco classes de erodibilidade.
Com vista a elaboracdo do mapa de erodibilidade do solo foi realizada a classificacao adaptada
de Chaves et al. (2004) para o enquadramento das classes definidas conforme a Tabela 11
expressos em megagrama hora por megajoule milimetro.

Ap6s, utilizando o software QGIS® 3.28, foi importado o arquivo em formato shape dos
solos fornecido por PARAIBA (2006) e atualizado os seus limites utilizando arquivo do IBGE
(2021), onde foi elaborado o mapa de erodibilidade através da tabela de atributos e realizado
o calculo de area.

Na elaboracdo do mapa de erosividade da chuva (R) utilizou-se a metodologia de
Chaves et al. (2021), com registros pluviométricos de 125 postos do periodo 1940 a 1994
(SUDENE), em que para a maioria dos postos foram utilizadas séries continuas de 30 anos de
registro diario de precipitacao. Utilizando as equac¢des da Tabela 4, representativas de regides
climaticamente homogéneas do Estado, foi convertido os valores da precipitacdo diaria (P) em
valores de erosividade (El3o) para a area de estudo.
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Tabela 11. Equagdes representativas de diferentes zonas climaticas da Paraiba
Regido Tipo de Clima Periodo Equacao adotada Referéncia
Litoral e Mata Clima As’ - Elz0 = 0,8522 P1461 (r2=(,743) Maia Neto (1996)
Cariri e Curimatad  Clima Bsh - Elzo = 0,382 P1791 (r2=(,730) Leite Junior (1998)
Zona do Sertao Clima Aw’ - Elzo = 0,327 P1860 (r2=(,750) Coelho (1994)
Quente El30 = 10,2629 P1907 (r2=(,780)
Zona do Brejo Clima As’ Silva (1996)
Frio El3o=0,2177 P1760 (r2 = 0,740)

Fonte: Chaves et al. (2021).

Pela somatéria dos valores diarios da erosividade foram obtidos os dados mensais e
anuais. Os valores médios anual da erosividade representam as estimativas do Fator R da
Equacao Universal de Perdas. Pelas coordenadas geograficas de cada posto, os dados médios
anual de erosividade foram espacializados por interpolagdo por krigagem (YAMAMOTO &
LANDIM, 2013), utilizando o SURFER® 11 Trial e apds importado ao QGIS® 3.28 onde foi
gerado o mapa anual de erosividade de acordo com as classes determinadas por Lombardi
Neto e Mondenhauer (1992) e descritas na Tabela 4.

Para a elaboracao do mapa do Potencial Natural de Erosao (PNE), foi estimado pelo

produto dos parametros da Equagdo 5 conforme Francisco e Chaves (2017).
Erosividade da chuva (R) x Erodibilidade do solo (K) x Declividade (S) (Eq. 5)

Para os célculos foi utilizada uma planilha eletronica e para a modelagem a linguagem

de programacao QGIS® 3.28 conforme a Tabela 4.

MODELAGEM DA VULNERABILIDADE

Para elaborac¢do do Grau de Vulnerabilidade a Erosdo dos Solos (GVES) que representa
a relacdo entre PNE/LTP foi ordenado segundo dados da Tabela 12. Para os calculos e
elaboracao do mapa foi utilizada a calculadora raster e o plugin r.report do QGIS® para o

calculo da area.
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Tabela 12. Parametros para classificacdo e estimativa
Erosividade Erodibilidade Declividade PNE LTP GVES

Classes de Fator R Fator K Fator S (RxKxS) (PNE/LTP)

Ri -1h-1
1sco M I:::)_l:; h (Mg mm MJ-1 ha1) (Mg halanol) (Mgha1ano1)

Muito Baixa < 2.000 <0,0145 < 0,273 <5 0-3 0-10
Baixa 2.000 - 4.000 0,0145-0,0235 <0,619 5-50 3-6 10-20
Média 4.000 - 6.000 0,0235-0,0280 <1,403 50-250 6-9 20-50

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

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

No tratamento estatistico foi realizada a andlise descritiva dos dados e o teste de
normalidade utilizando o software RStudio®© v.2022. Para avaliacao foi utilizado a regressao

classica, conforme o modelo de regressao (Equacao 4).

Yi = o+ f1X1 + f2X2 + ...+ BnXn + € (Eq.4)

Onde: Yi é uma observacdo da variavel dependente; Xi, Xz,.., Xn sdo as variaveis
independentes; B = (Bo, B1, B2, .. PBn) sdo referidos como coeficientes de regressio

correspondentes, e €i é 0 erro associado as observagdes da varidvel dependente.

Para verificar se as amostras procediam de uma determinada distribuicio de
probabilidade, foram usados os testes de hipdteses ndo paramétricos Shapiro-Wilk (1965),

Anderson-Darling (1954), Lilliefors (1967), Jarque-Bera (1987) e Mann-Kendall (1967; 1945).
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RESULTADOS E DISCUSSAO

FATOR LS

Pelos resultados obtidos pode-se observar no mapa do Fator LS (Figura 9) onde os
valores da modelagem variam de 0,06 a 7,64 (adimensional), com desvio padrdo de a 0,30, em
que os menores valores sao identificados nas areas planas e os maiores valores em areas de

maior declividade.

e J
" Fonic: adaptacode
© INPE(2011); IBGE (2021);

-38.000

Figura 9. Fator LS.
Fonte: adaptado de INPE (2011); AESA (2021); IBGE (2021); ESRI (2022).
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O experimento de Oliveira et al. (2010) consistiu da identificacdo do fator LS da bacia
hidrografica do Ribeirdo Salobra via aplicacdo do algoritmos de Wishmeier e Smith (1978),
onde obteve resultados semelhantes a este trabalho. Silva (2003) utilizando calculo
automatico do fator topografico (LS) da EUPS, na bacia do Rio Paracatu com o método de

Wischmeier e Smith (1978) para o Fator LS onde obtiveram resultados satisfatorios.

FATOR R

Observa-se no mapa de erosividade média anual (Fator R) (Figura 10), que a classe
baixa (<2.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano1) localiza-se na regiao do terco médio do Estado, sobre o
Planalto da Borborema, que conforme Chaves et al. (2021), apresenta mais baixa precipitacao

e é também a de menor potencial erosivo.

-38.000 -37.000 -36.000 -35.000
f=] f=)
: ARE
o o

-7.000
Oceano Atlantico
-7.000

A
il

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

Muito Baixa - <-2.000 M; SIRGAS 2000
Baixa - 2000 a 4.000 LLL\/, UTM 255
Média - 4.000 a 6.000 Fonte: adaptado de Chaves et al. (2021)

Alta - 6.000 a 8.000
2 Muito Alta - > 8.000
[ ] Limites

-8.000

0 50 100 km

-38.000 -37.000 -36.000 -35.000

Figura 10. Fator R.

Fonte: adaptado de Chaves et al. (2021); IBGE (2021); ESRI (2022).
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A classe baixa de erosividade (2.000 a 4.000 M].mm.ha-1.h-L.ano1) localiza-se ao leste,
adentrando a regido do Agreste Acaatingado que de acordo com Chaves et al. (2021) com
chuvas mais influenciadas pela ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) em area com
precipitacdo préxima aos 900 mm.anol. Para o oeste, sobre o Planalto da Borborema, a
erosividade aumenta com a altitude e a precipitacao esta relacionado aos 500 mm.ano-1.

Quanto a classe média de erosividade (4.000 a 6.000 MJ.mm.haL.h-1.ano1), ocorre na
regido do Sertdo, o terco oeste do Estado, que conforme Chaves et al. (2021), apresenta chuva
com o maior potencial erosivo, em grande parte com um valor acima dos 5.000 M].mm.ha-Lh-
Lanol, para uma precipitagdo média anual acima de 700mm. A classe média apresenta-se
também no Agreste Acaatingado em menor proporg¢ao seguindo a faixa Litoranea.

A classe alta de erosividade (6.000 a 8.000 MJ].mm.ha-L.h-lanol) se distribui em
pequenas areas na zona central do Sertao, regido com chuvas de verao, e ocorre também ao
leste do Estado na faixa litoranea onde ocorre maiores precipitagoes.

Para a classe muito alta de erosividade (>8.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano1), esta ocorre na
regido litoranea sul do Estado em nucleos costeiros da Zona da Mata, que conforme Chaves et
al. (2021), regido com precipita¢do anual acima de 2.000mm, onde a erosividade pode chegar
aos 10.000 MJ.mm.ha1.h-1.ano-L.

A regido Nordeste brasileira apresenta os valores mais baixos de erosividade enquanto
o territorio brasileiro apresenta uma média observada para a erosividade variando entre
1.672 a 22.452 Mj.mm.ha-lhlano! (OLIVEIRA et al, 2012), dependendo da extensdo
territorial e do clima local (JARDIM et al., 2017).

De acordo com Panagos et al. (2017) onde estimaram a erosividade da chuva para
3.625 estacbes em 63 paises em que a erosividade média das chuvas apresentou valores
médios de 2.190 M] mm ha-! h-? ano-1, com os maiores valores para a América do Sul (>3.700
M]J mm hal h-1 ano1), em que para o Brasil, com informac¢des obtidas em 87 estacdes com
dados de 1986 a 2008 (OLIVEIRA et al., 2012) obtiveram os valores maiores de 7.000 M] mm

ha'1 h-1ano-L Valores condizentes com o obtido por este trabalho para o Estado da Paraiba.

48
Francisco et al. (2025)



Estimativa da Perdas de Solos do Estado da Paraiba e Modelagem da Vulnerabilidade

FATOR K

Pelos dados obtidos por este trabalho representados pelo mapa de erodibilidade
(Figura 11), observa-se que a classe de erodibilidade alta (0,0281 a 0,0325 Mg mm M]-1 ha'1)
ocupa uma area de 15.204,37 km?2 ou 26,93% do Estado, em que estas terras ocorrem de
forma difusa, sendo a segunda maior representacao.

Na Tabela 13 sdo apresentados os valores da erodibilidade dos solos com sua

classificagao.

38.00°W 37.00°W 35.00°W
T A > — = W - _ _

6.00°S

7.00°S

8.00°S

¥
35.00°W

36.00°W

38.00°W 37.00°W

Figura 11. Fator K.
Fonte: adaptado de PARAIBA (2006); IBGE (2021); ESRI (2022).
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Tabela 13. Fator Erodibilidade (K) e respectivas classes de solos representativos do Estado da Paraiba

s N. do Classe de
Municipio/Amostra Perfil Classe de Solos Mgh M]'(_l ) Erodibilidade
Areia 1* Latossolos Amarelos - LA 0,0133 Muito Baixa
Litoral 3* Latossolos Amarelos - LA 0,0192 Baixa
Cuité 4 Latossolos Amarelos - LA 0,0149 Baixa
Araruna 5 Latossolos Amarelos - LA 0,0197 Baixa
Mamanguape 7 Argissolos Acinzentados - PAC 0,0239 Baixa
Natuba 6 Argissolos Amarelos - PA 0,0156 Baixa
Pitimbu 8 Argissolos Amarelos - PA 0,0174 Baixa
Rio Tinto 9 Argissolos Amarelos - PA 0,0197 Baixa
Sapé 10 Argissolos Amarelos - PA 0,0197 Baixa
Pedras de Fogo 11 Argissolos Amarelos - PA 0,0191 Baixa
Sapé 18 Argissolos Amarelos - PA 0,0212 Baixa
Alhandra 3 Argissolos Vermelho-Amarelos - PVA 0,0102 Muito Baixa
Princesa Izabel 12 Argissolos Vermelho-Amarelos - PVA 0,0219 Baixa
Jacarau 19 Argissolos Vermelho-Amarelos - PVA 0,0275 Média
Areia 20 Argissolos Vermelho-Amarelos - PVA 0,0221 Baixa
Bonito de Santa Fé 13 Argissolos Vermelhos - PV 0,0192 Baixa
Teixeira 15 Argissolos Vermelhos - PV 0,0196 Baixa
Guarabira 21 Argissolos Vermelhos - PV 0,0230 Baixa
Lagoa Seca 22 Argissolos Vermelhos - PV 0,0219 Baixa
Alagoa Grande 23 Argissolos Vermelhos - PV 0,0187 Baixa
Jacarad 19 Plintossolos Argiltvicos - FT 0,0275 Média
Teixeira 6* Plintossolos Pétricos - FF 0,0197 Baixa
Pombal 24 Luvissolos Crémicos - TC 0,0264 Média
Monteiro 25 Luvissolos Crémicos - TC 0,0264 Média
Patos 26 Luvissolos Crémicos - TC 0,0264 Média
Soldnea 27 Luvissolos Créomicos - TC 0,0459 Muito Alta
Sapé 28 Luvissolos Crémicos — TC 0,0254 Média
Ingé 29 Luvissolos Crémicos — TC 0,0333 Alta
Sdo Miguel de Taipu 30 Luvissolos Crémicos - TC 0,0271 Média
Sdo Mamede 31 Luvissolos Crémicos - TC 0,0383 Muito Alta
Barra de Santa Rosa 32 Luvissolos Crémicos - TC 0,0406 Muito Alta
Cuité 33 Luvissolos Crémicos — TC 0,0378 Muito Alta
Gurinhém 34 Planossolos Haplicos - SX 0,0378 Muito Alta
Tacima 35 Planossolos Haplicos - SX 0,0345 Muito Alta
Tavares 16 Cambissolos Haplicos - CX 0,0226 Baixa
Princesa Izabel 36 Cambissolos Haplicos - CX 0,0204 Baixa
Taperoa 37 Cambissolos Haplicos - CX 0,0221 Baixa
Queimadas 39 Vertissolos Ebanicos - VE 0,0233 Média
Campina Grande 38 Vertissolos Haplicos - VX 0,0247 Média
Souza 40 Vertissolos Haplicos - VX 0,0238 Média
Sumé 41 Vertissolos Haplicos - VX 0,0233 Média
Boqueirdo 42 Vertissolos Haplicos - VX 0,0262 Média
Cubati 43 Planossolos Natricos - SN 0,0298 Alta
Campina Grande 44 Planossolos Natricos - SN 0,0484 Muito Alta
Uiratina 45 Planossolos Natricos - SN 0,0543 Muito Alta
Conde 46 Espodossolos Ferri-humilivicos - ESK 0,0240 Média
Santa Rita 47 Neossolos Flavicos - RY 0,0298 Alta
S3o José de Piranhas 48 Neossolos Litélicos - RL 0,0266 Alta
Santana dos Garrotes 49 Neossolos Litélicos - RL 0,0388 Muito Alta
Picui 50 Neossolos Litdlicos - RL 0,0330 Muito Alta
Umbuzeiro 51 Neossolos Litdlicos - RL 0,0145 Muito Baixa
Soledade 53 Neossolos Litdlicos - RL 0,0355 Muito Alta
Pianco 56 Neossolos Litdlicos - RL 0,0391 Muito Alta
Alagoinhas 59 Neossolos Litdlicos - RL 0,0203 Baixa
Araruna 52 Neossolos Regoliticos - RR 0,0226 Baixa
Souza 54 Neossolos Regoliticos - RR 0,0391 Muito Alta
Junco do Serid6 57 Neossolos Regoliticos - RR 0,0319 Alta
Fagundes 58 Neossolos Regoliticos - RR 0,0275 Média
Solanea 60 Neossolos Regoliticos - RR 0,0309 Alta
Livramento 62 Neossolos Regoliticos - RR 0,0239 Média
Teixeira 61 Neossolos Quartzarénicoss - RQ 0,0239 Média
Campina Grande 63 Neossolos Quartzarénicoss - RQ 0,0184 Baixa
Cabedelo 64 Neossolos Quartzarénicoss - RQ 0,0116 Muito Baixa
Conceicdo 55 Cambissolos Héplicos - CX 0,0288 Alta
Conde ** Gleissolos Tiomérficos Orticos salicos - GJ 0,0082 Muito Baixa
Conde ** Gleissolos - G 0,0228 Baixa
AR Afloramentos de Rocha - AR 0,0080 Muito Baixa

Fonte: adaptado de BRASIL (1972); *PARAIBA (1978); **EMBRAPA (2017); EMBRAPA (2018).
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Consultando a lista dos solos constata-se que, predominantemente, os solos
representativos de erodibilidade alta sdo os Luvissolos Crémicos, Planossolos e Cambissolos.
Observa-se que a erodibilidade destes solos esta fortemente associada a presenca de fracoes
silte+areia muito fina (fator M), e de forma secundaria, a permeabilidade, em 26,93% da area
(Tabela 14), observado também por Francisco et al. (2019a). Estes sdo solos com teores
elevados de silte e areia fina, fracGes estas, que em conjunto, estdo associadas a 93% das
variacoes da susceptibilidade dos solos a erosdo (RENARD et al., 1997). Dados que concordam

com os resultados obtidos por Francisco (2013) e Francisco et al. (2013b; 2019) e, de forma

secundaria, associados a permeabilidade baixa (FRANCISCO et al., 2019b).

Tabela 14. Area de classes de erodibilidade

Classe Area (km?) %
Muito Baixa 1.531,31 2,71
Baixa 11.500,88 20,37
Média 10.709,90 18,97
Alta 15.204,37 26,93
Muito Alta 17.520,77 31,03
Total 56.467,24 100,00

Paes-Silva (2002) afirma que, o Luvissolo Cromico vértico é o solo dominante da regiao
semidrida, com sequéncia de horizontes A fracamente desenvolvido e mudanca textural
abrupta do A para o Bt vértico que ocorrem nos interflivios e posicdes de topo mais
rebaixados, com relevo suave ondulado e ondulado.

Existe concordancia com Chaves et al. (2004), que encontraram utilizando esta mesma
metodologia para os solos de todo o Estado da Paraiba, erodibilidade alta para os Luvissolos.
Albuquerque (1997) em Sumé, obteve o valor para o fator K de (0,010 t.ha.h/ha.MJ.mm), onde
ocupou uma posicdo intermedidria entre os dois valores obtidos para o solo Bruno Nao
Célcico, atual Luvissolos (0,008 e 0,044 tha.h/ha.MJ.mm), conforme também relatado por
Denardin (1990).

A classe de erodibilidade média (0,0236 a 0,0280Mg h MJ-1 mm-1) com representacao
em area del8,97% (10.709,9 km?), apresenta a maior diversidade de classes de solos. Estes
em Mg h MJ-1 mm estdo representados por Argissolos Vermelho-Amarelos localizado na
mesorregido da Mata Paraibana (0,0275); Espodossolos Ferri-humiluvicos no litoral (0,0240);
Neossolos Regoliticos no Planalto da Borborema (0,0239); Neossolos Quartzarénicos na
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mesorregido do sertao (0,0239); Plintossolos Argiluvicos no litoral (0,0275); Vertissolos
Ebanicos (0,0233); e por Vertissolos Haplicos nas mesorregides do sertao da Borborema
(0,0262); e por Luvissolos Cromicos distribuidos pela Borborema e Sertao (0,0264).

Resultado similar encontrado por Francisco et al. (2013) em Sumé, onde observaram
que a classe de erodibilidade média apresentou uma maior diversidade de classes de solos. Na
regido sul do Estado, na bacia do Alto Paraiba, Francisco et al. (2019) estimaram erodibilidade
média de 0,02 a 0,03 Mg h MJ-1 mm- representada pelos Neossolos Litdlicos e os Luvissolos
Cromicos.

Para o Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico abruptico foram encontrados por Bueno
e Stein (2004) e Silva (2008) valores médios semelhantes para os solos do Estado de Sao
Paulo. Francisco et al. (2019) encontraram para estes solos na bacia do Alto curso do rio
Paraiba o valor de 0,0226 Mg h MJ-1 mm-1.

Dias e Silva (2015) estudando os solos do municipio de Lucena, localizado no litoral,
encontraram valores do fator K para o Argissolo Vermelho-Amarelo de 0,032 Mg h MJ-1 mm-1,
valor préximo a este estudo. Para o Argissolo Vermelho Amarelo Silva et al. (2007) na regido
do litoral paraibano, obtiveram 0,032 (t ha h/ha M] mm) e para os atuais Espodossolos Ferri-
humilavicos o valor de 0,021 (t ha h/ha MJ mm), também valores similares a este trabalho.

Valores médios semelhantes foram encontrados por Francisco et al. (2019¢) na bacia
do Alto curso do rio Paraiba com valor de 0,0290 e 0,0298 Mg h MJ-1 mm-! para os Vertissolos
e Planossolos, respectivamente, compativeis com o resultado encontrado neste trabalho.

Leite et al. (1982) avaliando os solos de Sao Mamede, na mesorregido do sertdo,
encontraram para os atuais Luvissolos, Argissolos e Neossolos Litdlicos os valores de K de
0,029; 0,026 e 0,018 Mg h MJ-1 mm-1, respectivamente, ou seja, resultados similares a este
trabalho. Os autores afirmam que para o Argissolo Vermelho, apesar de sua alta
infiltrabilidade, o que lhe confere um menor escoamento superficial e, consequentemente,
menor transporte de solo, apresenta, entretanto, outros fatores que aumentam sua
erodibilidade, tais como a baixa percentagem de matéria organica, um valor relativamente
alto de silte mais areia muito fina. Segundo Leite (1979), estudando o mesmo solo, uma
estabilidade de agregados em agua de apenas 11%, o que demonstra o seu alto grau de
desagregacdo ou instabilidade em agua.

Martins et al. (2011) estimaram para o Plintossolo Haplico localizado na regido dos
tabuleiros costeiros do Estado do Espirito Santo a erodibilidade de 0,017 Mg h MJ]-1 mm-1,
valores menores comparados a este trabalho. Costa e Silva (2012) encontraram para o
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Espodossolo Hidromorfico 0,014 (t.h/M].mm); e para o Neossolo Flavico, Silva (2004) obteve
o valor de 0,042 (t.h/M].mm).

A classe de erodibilidade baixa (0,0145 a 0,0235 Mg h MJ-1 mm-1) com representacao
em area em 20,37% (11.500,88 km?), representado pelos Argissolos Amarelos localizados no
litoral (0,0149 a 0,0197), Argissolos Vermelhos no Agreste e Sertdo (0,0187 a 0,0230);
Cambissolos Haplicos sob o Planalto da Borborema (0,0226), Latossolos Amarelos no Agreste
e litoral (0,0149 0,0197).

Resultado similar a este trabalho foram estimados por Queiroz et al. (2021) no
municipio de Sdo Jodo do Cariri para os Cambissolos, com valores inferiores a 0,0198 Mg h MJ-
I mml De acordo com Paes-Silva (2002), o Cambissolo Haplico sdao solos rasos a
moderadamente profundos, com textura franca argila arenosa e fraco desenvolvimento
estrutural. O baixo gradiente textural e presenca de minerais primarios no perfil demonstram
o seu baixo grau de desenvolvimento pedogenético.

Para os Cambissolos, os valores encontrados por Bertol et al. (2002) foi de 0,011 Mg h
MJ-1 mm-1 e por Silva et al. (2009) de 0,026 Mg h M]-1 mm-1.

Chaves et al. (2004) encontraram valores variando de 0,010 a 0,054 Mg h MJ-1 mm},
para o Latossolo e para o Planossolo Natrico, respectivamente; os autores comentam a
obtencdo desta amplitude de valores relativamente pequena face a diversidade de solos,
material geolégico e clima, que ocorrem nas diferentes regides geograficas do Estado. Por
outro lado, dos quatro Planossolos estudados por estes autores, apenas um apresentou
erodibilidade média concordando com os resultados deste trabalho.

Silva et al. (1997) obtiveram para os Latossolos o valor de 0,018 t.h.MJL.mm!, valores
bem proéximos aos encontrados por este trabalho. Silva et al. (2000) verificaram que os
Latossolos apresentaram valores de erodibilidade entre 0,002 e 0,034 Mg h MJ'1 mm-.
Nogueira (2000) observou que os valores extremos do fator K foram para Latossolos entre
0,0169 e 0,0298 t.ha.h/ha.M]J.mm; Podzodlicos entre 0,0265 e 0,0496 t.ha.h/ha.MJ.mm; e para
os Litolicos entre 0,0442 e 0,0551 tha.h/ha.M].mm.

A classe de erodibilidade muito baixa (< 0,0145 Mg h M]-1 mm-) com representacao em
area de 2,71% (1.531,31 km?), estes em Mg h MJ-1 mm-! estdo representados pelo Latossolo
Amarelo na regido do Brejo (0,0133); Argissolo Vermelho Amarelo no litoral (0,0102);
Neossolos Quartzarénico no litoral (0,0116); e pelo Gleissolo Tiomorfico Ortico salico no

Litoral (0,0082).
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Por este trabalho os solos Indiscriminados de Mangue atuais Gleissolos Tiomorficos
Orticos salicos apresenta 0,0082 Mg h MJ-1 mm-!, no entanto Carvalho Junior et al. (2009)
obteve o valor de 0,015 (t.h/M].mm). Tavora et al. (1985) obtiveram para os Neossolos
Quartzarénicos Marinhos Distroéficos 0,020 (t.h/M].mm).

A classe de erodibilidade muito alta (>0,0325 Mg h MJ]'! mm1) com maior
representatividade em area de 31,03% (17.520,77 km?), estes em Mg h MJ1 mm-! estao
representados pelos Luvissolos Cromicos distribuidos no Planalto da Borborema e Sertao
(0,0378-0,0459); Planossolos Haplicos e Planossolos Natricos no Sertao (0,0378 e 0,0543,
respectivamente); e pelos Neossolos Litdlicos e Regoliticos no Sertao (0,0330 e 0,0391,
respectivamente).

Chaves et al. (2004) obtiveram para os Planossolos, Solonetz Solodizados, seguido dos
Bruno Nao-Calcicos (solos com B textural e forte gradiente textural) valores de K onde
apresentaram susceptibilidade a erosdao muito alta e alta, seguidos dos Litolicos, de média a
alta; Vertissolos, Podzol Hidromérfico, Aluvial e Regossolos, com susceptibilidade média;
Podzdlicos, baixa a média; Terra Raxa e Cambisol, baixa; e Latossolos e Areia Quartzosa, muito
baixa a baixa. Resultado similar a este estudo. Os autores afirmam que o parametro composto
por Profundidade Efetiva e Gradiente Textural foram os mais relacionados a permeabilidade
do solo e que explicou 36,7% das varia¢des da erodibilidade dos solos do Estado da Paraiba.
Situacdo similar observada neste trabalho com os dados das andlises fisicas e quimicas
obtidas nos Boletins de Solos.

Conforme levantamento realizado por Denardin (1990) e Silva et al. (2000; 2009), a
erodibilidade de solos com horizonte B latossélico variaram 0,002-0,034 Mg h MJ-1 mm-l,
enquanto os solos que possuem horizonte B textural (Argissolos, Luvissolos, B nitico e B
planico) avaliados por Denardin (1990) e Marques et al. (1997a; 1997b) variaram 0,004-
0,045 Mg h MJ-1 mm-1.

Mendonga (2005) estimando a erodibilidade dos solos no municipio de Sapé, na
Microbacia do Riacho Una, obteve valores em Mg h MJ-1 mm-1, para os Neossolos e Luvissolos
de 0,031; para os Neossolos Fluvicos 0,040; Neossolos Quartzarénicos de 0,020; Espodossolo
0,030; Argissolo Amarelo de 0,036; e para o Argissolo Vermelho Amarelo de 0,024, todas as
classes de solos com resultados similares a este trabalho.

A erodibilidade do solo é um dos fatores mais importantes nos estudos de erosdo do
solo. Guerra e Cunha (2011) afirmam que, a erodibilidade é a susceptibilidade que os solos
tém em ser erodidos, influenciando na maior ou menor erodibilidade.
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Em relacdo a granulometria, estudos realizados por Lemos e Lutz (1957) mostraram
que a erodibilidade do solo tende a aumentar quando os teores de silte e areia fina sao altos, e
a diminuir com a elevacao dos teores de argila e matéria organica. Para Resende (1985), o
solo mais resistente a erosdo é aquele que apresenta a melhor combinacdo dos fatores
permeabilidade e coesdo entre particulas e/ou agregados. Isso permite uma permeabilidade

suficientemente alta para reduzir a enxurrada a valores razoaveis e agregados pequenos o

bastante para ndo favorecer a remogao excessiva dos mesmos por salpicamento e arraste.

FATOR C

O Fator C (Figura 12) apresenta os menores valores de cobertura do solo
(adimensional) de até 0,005 para as Formacgdes Florestal, Savanica e Campestre com a
frequéncia de aproximadamente 375.000 pixels, seguida de valores de 0,01 representando
Mosaico de usos e lavouras temporarias com frequéncia de 135.000 pixels, e por Lavouras
Perenes com valores de 0,02. Francisco et al. (2022) utilizou os dados do MapBiomas em
avaliacdo temporal em regido semiarida e obteve resultados satisfatorios. Quanto aos valores
de referéncia de praticas conservacionistas (Fator P), diversos autores determinaram como
Bertoni e Lombardi Neto (2005) e Margolis et al. (1985) para a regido semiarida, ambos com

resultados satisfatérios.
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Figura 12. Fator C.
Fonte: adaptado de PARAIBA (2006); MAPBIOMAS (2022); IBGE (2021); ESRI (2022).

ESTATISTICAS DAS IMAGENS DA MODELAGEM

Nos histogramas das imagens modeladas dos Fatores R e LS (Figura 12a e 12b)
verifica-se que a frequéncia do Fator LS encontra-se em sua maioria entre os valores 0,2 e 0,4
com frequencia maxima de 27.000 pixels (Tabela 15). O Fator R apresenta a maiores valores
de erosividade entre 2.700 a 3.700 (MJ mm hal h-l anol) com frequencia maxima de até

3.500 pixels. Estes resultados refletem na somatoria das classes desses fatores em area.
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Tabela 15. Dados estatisticos adimensionais das imagens produto da modelagem

Produto Modelagem Minimo Média Maximo Desvio Padrao
Fator R (M] mm hal h-1ano1) 1.460,43 3.399,86 6.190,70 913,03

Fator C (adimensional) 0 0,04 1,00 0,11

Fator K (Mg h MJ-1 mm-1) 0 0,03 0,06 0,01
Fator LS (adimensional) 0,06 0,45 7,64 0,30
USLE (P =1,00) (tha!ano1) 0 1,42 262,00 4,85
USLE (P =0,64) (tha! ano1) 0 0,91 193,30 3,12
USLE (P =0,18) (tha!ano) 0 0,24 51,35 0,83
USLE (P =0,07) (thalano) 0 0,11 24,16 0,39
Histograma Raster " Hiswiram: Raster A‘t:‘( o Hktcn}gmniasm_r! o ) T
’ an -
H AL | | |
{ i | ]
o o o i o B
' ] |
\ \ |
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Figura 13. Histogramas das imagens da modelagem dos fatores (a) LS; (b) R; (c) C; (d) K.

PRATICAS CONSERVACIONISTRS MORRO RBAIXO

No mapa de perda de solos com praticas conservacionistas de plantio morro abaixo (P
= 1) (Figura 14), neste cenario as classes de perdas de solo extremamente baixa, muito baixa e
baixa (<0,25 a 1 t ha'l ano'!) representam 76,5% (43.196,98 km?2) da area (Tabela 16), estdao
distribuidas por toda a area notadamente em declividade plana a suave ondulada (Fator LS),
com maior cobertura de vegetacdo (Fator C), em solos com menor erodibilidade (Fator K).

As classes moderadamente baixa, moderada e moderadamente alta (1 a 10 t ha'l ano1)
perfazem um total de 12.286,68 km? (21,76%) e estdo localizadas na faixa litoranea, em
regido plana a suave ondulado (Fator LS), sob solos mais profundos, no entanto com
ocorréncia de maior erosividade (Fator R) promovida pelas chuvas mais intensas, na regiao
litoranea ocorre o plantio de cana de acucar que apresnta valores de perdas de até 1 t ha
ano’l; estas classes também ocorrem sob o Planalto da Borborema na regido de Cabaceiras,
com menor ocorrencia de chuvas e consequentemente menor erosividade (Fator R), mas em
solos com potencial maior de erodibilidade (Fator K), notadamente sob Neossolos Litolicos e
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os Luvisssolos; e sob a regido do Sertdo, no municipio de Sdo Jodo do Rio do Peixe, com as

mesmas caracteristicas quanto aos solos e a cobertura (Fator C) com valores mais baixos

devido a presenca mais rala.

-6.000

-8.000

Figura 14. Perda de solos do Estado da Paraiba com praticas conservacionistas de plantio
morro abaixo (P=1).
Fonte: adaptado de BRASIL (1972); INPE (2011); AESA (2021);
IBGE (2021); MAPBIOMAS (2022); ESRI (2022).

As classes média alta, alta, muito alta e extremamente alta (10 a > 200 t ha'! ano)
ocorrem em 1,74% da area (983,58 km?2) notadamente em relevo acima de 40% de
declividade, poucos profundos e com menor cobertura do solo (Fator C) como se observa na
regido do Seridd, notadamente em Picui, sob solos rasos e com menor cobertura em areas de
pastagens e em solos desnudos, onde apresenta os valores de perdas de solos mais extremos
em toda a area.

O fator C é considerado de extrema importancia, por ter condi¢es de alteragdes, que
auxiliam na redugdo da erosdao (RENARD et al,, 1991).
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Tabela 16. Perda anual de solo para as praticas modeladas
Perd Praticas Conservacionistas
erdade P=1 P=0,64 P=0,17 P =0,08
Classes Solo (t.ano i i

1) Area (km?) Area (%) Area(km?) Area (%) Area (km?) (;‘/:;i Area (km?) ((1)‘/:)31
Extremamente Baixa <0,25 31.082,91 55,05 35.345,99 62,60 44.484,57 78,78 49.668,82 87,96
Muito Baixa 0,25-0,5 6.981,80 12,36 6.605,37 11,70 4.565,63 8,09 4.748,77 8,41
Baixa 0,5-1 5.132,28 9,09 2.740,32 4,85 5.133,60 9,09 1.271,86 2,25
Moderadamente Baixa 1-2 2.603,63 4,61 4.977,14 8,81 1.461,29 2,59 337,91 0,60
Moderada 2-5 7.604,16 13,47 5.397,61 9,56 476,73 0,84 377,35 0,67
Moderadamente Alta 5-10 2.078,89 3,68 746,21 1,32 271,59 0,48 56,57 0,10
Alta 10-50 871,77 1,54 622,03 1,10 73,78 0,13 5,97 0,01

Média Alta 50-100 97,65 0,17 30,45 0,05 0,05 - - -

Muito Alta 100-200 13,61 0,02 2,10 - - -

Extremamente Alta >200 0,55 0,001 - - - - - -
Total 56.467,24 100 56.467,24 100 56.467,24 100 56.467,24 100

Cabe salientar que, esses resultados sdo uma estimativa do potencial de perdas de solo
que ocorre na area de estudo e ndo um valor absoluto da producao de sedimentos.

De acordo com Cardozo et al. (2015), o fator praticas conservacionistas (P) é a relacao
entre a intensidade esperada de perda do solo com ado¢ao de determinada pratica e aquela
quando a atividade se da no sentido do declive. Observa-se por este trabalho que, quando a
pratica conservacionista (P = 1) de morro abaixo ser praticada, ocorrera perdas de solos
maiores, ocasionando maior propensao a deterioracdo dos solos.

Conforme Sales et al. (2023), diante das estimativas de perda de solo estarem acima
dos niveis de tolerancia deve-se propor a orientacdo aos proprietarios rurais a utilizacao de
técnicas conservacionistas, como o plantio em nivel, o terraceamento, a cobertura do solo no
plantio, o plantio direto, além da preservacdo de areas com alta inclina¢ées, o que pode

contribuir significativamente na diminuicdo das perdas de solo.

PRATICAS CONSERVACIONISTAS DE PLANTID EM CONTORND

De acordo com o mapa de perda de solos modelado para previsio de praticas
conservacionistas de plantio em contorno (P = 0,64) (Figura 15), neste cenario observa-se que
as classes extremamente baixa, muito baixa e baixa (<0,25 a 1 t ha'l ano1) estdo distribuidas
em 44.690,68 km? (79,15%); as classes moderadamente baixa, moderada e moderadamente
alta (1 a 10 tha! ano!) com representagdo de 19,69% do total apresentam-se distribuidas em
11.120,96 km?; as classes média alta, alta, muito alta e extremamente alta (10 a >200 t ha!

ano'l) representam somente 1,16% (654,60 km?2).
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Observa-se que as ocorréncias sdo similares a modelagem de praticas
conservacionistas de P = 1 de morro abaixo, diferenciando-se que nesta simulacdo de P = 0,64
as areas somente 2,64% de todo o Estado em 1.493,82 km?2 notadamente sob o Planalto da
Borborema e no Sertdo onde os solos sdo menos profundos e a cobertura tem maior influéncia

quanto a erosividade destes.
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Figura 15. Perda de solos do Estado da Paraiba com praticas conservacionistas de plantio em
contorno (P=0,64).
Fonte: adaptado de BRASIL (1972); INPE (2011); AESA (2021); IBGE (2021); MAPBIOMAS
(2022); ESRI (2022).
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PRATICAS CONSERVACIONISTAS COM ALTERNANCIA DE CAPINAS

Conforme o mapa de perda de solos para previsdo de praticas conservacionistas de
alternancia de capinas (P = 0,17) (Figura 16), nesta modelagem observa-se que as classes
extremamente baixa, muito baixa e baixa (<0,25 a 1 t ha'l anol) estdo distribuidas em
54.183,80 km2 (95,96%); as classes moderadamente baixa, moderada e moderadamente alta
(1 a 10 t ha! anol) com representacdo de 3,91% do total apresentam-se distribuidas em
2.209,61 km?, observa-se que estas areas apresentam-se desnudos quanto ao Fator C de
cobertura localizadas nos municipios de Puxinnd, Montadas, Areial e Esperanca, sob
Neossolos Regoliticos, mais arenosos; as classes média alta, alta, muito alta e extremamente

alta (0 a>200 t ha'l ano1) representam somente em 0,13% (73,83 km?2).

-6.000

-7.000

-8.000

Figura 16. Perda de solos do Estado da Paraiba com praticas conservacionistas de alternancia
de capinas (P=0,17).
Fonte: adaptado de BRASIL (1972); INPE (2011); AESA (2021); IBGE (2021); MAPBIOMAS

(2022); ESRI (2022).
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No resultado da modelagem para a estimativa de perdas de solo para o P = 0,17, pode

observar o aumento de area das classes de menores perdas, onde caso se adote a alternancia

de capinas nas atividades agropecudrias, assim promovendo a conservagio e com

probabilidade de aumento na produgdo, além da melhor conservacao de areas em declive e de

preservacdo permanente.

PRATICAS CONSERVACIONISTAS COM APLICACAD DE FAIXAS DE VEGETACAD
PERMANENTE

A mesma probabilidade pode ocorrer na modelagem para as praticas conservacionistas
com aplicacdo de faixas de vegetacao permanente (P = 0,08). No respectivo mapa (Figura 17)
pode-se observar que os cenarios das classes extremamente baixa, muito baixa e baixa (<0,25
a 1t ha?ano1) estdo distribuidas em 55.689,45 km?2 (98,62%); e as classes moderadamente
baixa, moderada e moderadamente alta (1 a 10 t ha'l ano-1) com representacao de 1,38% do
total apresentam-se distribuidas em 777,80 km?, estas areas apresentam-se praticamente nos
mesmos municipios do Sertdo, Sdo Jodo do Rio do Peixe, sob o Planalto da Borborema, regiao
de Sdo Domingos do Cariri, e no Seridé proximo ao municipio de Picui. As classes média alta,
alta, muito alta e extremamente alta (0 a >200 t hal ano-l) ndo apresentam representacao
nesta modelagem. Estes resultados de perdas de solos mais persistentes sdo provenientes da
pouca ou quase nenhuma cobertura do solo nestas areas, podendo se considerar areas de
estado de deteoriracdo de suas terras, sendo necessario aplicacdo de praticas diversas além
destas propostas por esta modelagem.

Albuquerque et al. (2001) afirmam que, unidades de solo localizadas sobre o
embasamento cristalino, caracterizadas por baixos teores de matéria organica, baixa
profundidade efetiva e horizonte B textural, nio podem permanecer sem a protecdo da
cobertura vegetal, devido ao risco de atingirem severo estagio de degradacao.

Nas demais 4reas, caso ocorram estas praticas conservacionistas, a produgdo
agropecaria pode apresentar maior rendimento e lucratividade, além de promover a

conservacao e preservacdo destes ambientes em relagdo ao solo e a agua.
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-6.000
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Figura 17. Perda de solos do Estado da Paraiba com praticas conservacionistas de faixas de
vegetacao permanente (P=0,08).
Fonte: adaptado de BRASIL (1972); INPE (2011); AESA (2021); IBGE (2021); MAPBIOMAS
(2022); ESRI (2022).

Maranhado e Silva (2014) estudando a variabilidade espacial de perdas de solo e risco
de erosdo no municipio de Monteiro, regido do Cariri, observaram que 98,38% da area
apresentava perdas entre 10 a 50 t ha'! ano1. Dias e Silva (2015) estimando o risco a erosdo
do solo no municipio de Lucena, regido do Litoral, observaram que 78,07% da area com
previsdo de perdas de até 50 t hal ano! em Neossolos Quartzosos Marinhos e Argissolo
Vermelho Amarelo.

Sales et al. (2023) avaliando a perda de solos de propriedades rurais com dados
obtidos em campo no municipio de Alagoa Nova, os valores de perdas para o Neossolo
Regolitico, Neossolo Fluvico, Argissolo Vermelho e Argissolo Vermelho Amarelo foram de
29,88; 40,70; 44,16 e 126,19 t ha'l anol, respectivamente. Por este trabalho os valores se
apresentam similares.
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De acordo como Albuquerque et al. (2005), no semiarido do Nordeste do Brasil
predominam os cultivos manuais e tracdo animal; apesar disso, o desmatamento
indiscriminado, as praticas inadequadas de manejo do solo, como preparo morro abaixo,
queimadas e utilizacdo intensa da mecanizagdo com implementos inadequados, podem
agravar os processos de degradacdo do solo, com risco potencial de expansdo das areas
degradadas ja existentes na regiao.

Por outra perspectiva, Albuquerque et al. (2005) afirmam que, ocorre controle
eficiente da erosao por parte da cobertura vegetal oferecida pela caatinga nativa; em que este
fato esta associado, provavelmente, a extraordinaria capacidade de rebrote da caatinga, por
ocasiao das primeiras chuvas, formando um dossel semelhante a uma floresta baixa, capaz de
atenuar os efeitos do impacto das gotas de chuva sobre o solo. Mendes (1986), Reis (1988) e
Albuquerque et al. (2001) afirmam que durante a estacdo seca, por outro lado, a caatinga
hiperxerofila, por ser decidua, contribui para a forma¢dao de uma camada de folhas sobre a

superficie, atenuando ndo apenas o impacto das gotas de chuva, mas, também, o escoamento

superficial sobre o solo.

ESTATISTICA DESCRITIVA

Na Tabela 17, da andlise estatistica descritiva das varidveis praticas conservacionistas,
observam-se os valores minimos e maximos encontradas na variavel P=1 entre 0,55 e
31.0822,36 com uma mediana em 2.341,26. Isto devido a pratica modelada ser de morro
abaixo que promove maiores perdas de solo. A variavel P = 0,08 de praticas conservacionistas
com aplicagdo de faixas de vegetacdo permanente é a que apresenta o maior valor maximo e

de alcance entre as demais.

Tabela 17. Andlise descritiva das variaveis modeladas

Variavel Min. Q::rt. Mediana Ql?;t. Max. Alcance ]P?:;;,;()) Curtose P::(ri:';o
P=1,00 0,55 291,18 2.341,26 6.519,42 31.082,91 3.1082,36 1,91 2,45 2.966,61
P=0,64 0,03 178,34  1.743,27 5.292,49 35.345,99 3.5345,96 2,05 2,90 3.393,58
P=0,17 0 18,48 374,16 3.789,54 44.484,57 4.4484,57 2,20 3,32 4.358,47
P=0,08 0 1,49 197,24 1.048,23 49.668,82 4.9668,82 2,24 3,46 4.913,21

0 desvio padrado apresenta menores valores para a varidavel P=1 e os maiores desvios

apresentam-se na variavel P=0,08. A média e a mediana apresentam valores ndo muito
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proximos para ambos as variaveis, o que levar a deduzir que nao se trata de uma distribuicao
simétrica. Resultado esperado nesta modelagem devido a diferenca nas praticas
conservacionistas propostas.

Nos boxplots dos quantis tedrico e acumulado das variaveis (Figura 18), observa-se
uma distribuicdo regular nas variaveis estudadas com valores menores para a modelagem
P=0,08.
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Figura 18. Boxplot das variaveis.a) P=1,b) P=0,64,c) P=0,17,d) P = 0,08.

Na Tabela 18 pode-se observar que os resultados dos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk, Lilliefors e Jarque-Bera apresentam-se semelhantes entre si, o que leva a aceitar
a hipdtese de normalidade nos dados. Para todas as variaveis os testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e Lilliefors sdo semelhantes entre si. O teste de Jarque-Bera apresenta diferenca

entre todas as variaveis e os demais testes.

Tabela 18. Testes de normalidade

g Shapiro-Wilk Lilliefors Jarque Bera
Variavel\Teste w p-valor D p-valor X-quadrado p-valor
P=1,00 0,63061 0,0001284 0,31736 0,005126 14,12 0,000855
P=0,64 0,56577  0,0000216  0,36441 0,000478 17,29 0,000176
P=0,17 0,47069  0,0000016  0,41485 0,000024 20,64 0,000033
P=0,08 0,42503 0,0000004 0,42304 0,000014 21,77 0,000018

De acordo com diversos autores como Molnar e Julién (1998), Sdnchez (2002) e Straus
e Klaghofer (2003), os resultados de modelos matemadticos de predicdo de erosdo sdo
dependentes da resolucdo espacial do Modelo Digital do Terreno. Neste trabalho utilizou
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pixels de 29,6 metros e ajustes quanto ao Fator L nos calculos do LS da EUPS, adequando
melhor a resolucdo espacial.

Embora a EUPS tenha sua utilizacdo para pequenos talhdes, compativel com o uso
agricola, ela pode ser empregada em grandes areas ou em escalas regionais, permitindo
avaliar qualitativamente e geograficamente as areas de diferentes graus de susceptibilidade a
erosdo (BATISTA & EID, 1998; FARINASO et al., 2006). No entando, com a metodologia de

modelagem dos cenarios utilizado neste trabalho, observa-se a possibilidade do uso em

grande areas com boa predicao dos resultados.

LTP

Pelos resultados obtidos pode-se observar no mapa do Limite de Tolerancia de Perda
de solos (Figura 19) e pela Tabela 19, que a classe muito alta (>12 T Mg hal), com 170
unidades de mapeamento com representacdo em 12,33% do total do Estado (6.963,53 km?2),
apresenta-se distribuida na regido do Litoral em sua maioria sob os Argissolos Amarelos e
Argissolos Vermelhos Amarelos e os Latossolos Amarelos, em relevo plano a suave ondulado,
regido dos Tabuleiros Costeiros com pluviosidade acima de 1.600mm ano-l e vegetacdo
residual de Mata Atlantica; na regido Agreste adentrando a oeste do Estado, ocorre sob clima
mais ameno com pluviosidade média de 1.200mm ano-! em relevo declivosos com maiores
altitudes (700 m) sob Mata Umida; e em menores propor¢des no Planalto da Borborema,
divisa com Pernambuco em maiores altitudes com pluviosidade média anual de 700mm com
vegetacdo de Caatinga, e no Sertdo em relevo plano em menores altitudes. Estes solos variam
com limites de tolerancia de perdas entre 12,24 a 27,20 T Mg ha-L.

Os Espodossolos ocorrem no Litoral em regido de mangue, com limite de tolerancia de
perda de 12,24 T Mg hal. Os Cambissolos estdo situados no Sertao com média de perdas de
18,39 T Mg hal. Francisco et al. (2021) observaram na bacia do Acude Namorado, regido do
Cariri, que a classe muito alta de limite de tolerdncia de perdas dos solos esta associada ao
Cambissolo com profundidade efetiva de 1 m. Resultado similar a este estudo onde a média de

profundidade destes solos é de 1,1 m.
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Figura 19. Limite de Tolerancia de Perda de solos do Estado da Paraiba - Fator K.

Fonte: adaptado de PARAIBA (2006); IBGE (2021); ESRI (2022).

De acordo com Oliveira (2004), os valores intermediarios de profundidade efetiva,
aliados a baixa relacdo textural, parecem explicar a tolerancia relativamente alta para os
Cambissolos. Conforme a EMBRAPA (1999), apesar do relativo grau de evolu¢do do horizonte
B, os Cambissolos nao tém acumulacdo suficiente de argila iluvial que permita classifica-los
como solos com horizonte B textural e ndo apresentam relacao silte/argila e percentagem de
minerais primarios alteraveis que permitam a sua classificagdo como solos com horizonte B
latossdlico.

A classe muito alta de limite de tolerancia de perdas apresenta a média da relacdo
textural entre B e A de 1,38, e quanto a profudindade efetiva a média de 1,56 m. Dados

similares ao de Oliveira (2004) devido o maior numero de poéligonos avaliados.
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Tabela 19. Classes do Limite de Tolerdncia de Perda e seus parametros
T
Municipio . S co, Relagdo Prof. h Altura Densidade
Amostra N.o Perfil Classe de solos Argila (%) Textural r (mm) hr (m) (g/cm?) U:-%h Classe
Areia 1* Latossolos Amarelos-LA A=27eB=4 0,15 1,00 2200 2,200 1,36 29,92 Muito Alta
Litoral 3* Latossolos Amarelos-LA A=22eB=26 1,18 1,00 1800 1,800 1,36 24,48 Muito Alta
Cuité 4 Latossolos Amarelos-LA A=16eB=20 1,25 1,00 2000 2,000 1,36 27,20 Muito Alta
Araruna 6* Latossolos Amarelos-LA A=16eB=17 1,06 1,00 1700 1,700 1,36 23,12 Muito Alta
Mamanguape 7 Argissolos Acinzentados-PAC A=8eB=10 1,25 1,00 1600 1,600 1,36 21,76 Muito Alta
Natuba 6 Argissolos Amarelos-PA A=25eB=43 1,72 0,75 1200 0,900 1,36 12,24 Muito Alta
Pitimbu 8 Argissolos Amarelos-PA A=5eB=7 1,40 1,00 1850 1,850 1,36 25,16 Muito Alta
Rio Tinto 9 Argissolos Amarelos-PA A=4eB=4 1,00 1,00 1800 1,800 1,36 24,48 Muito Alta
Sapé 10 Argissolos Amarelos-PA A=3eB=14 4,66 0,50 1750 0,875 1,36 11,90 Alta
Pedras de Fogo 11 Argissolos Amarelos-PA A=6eB=11 1,83 0,75 1750 1,313 1,36 17,85 Muito Alta
Sapé 18 Argissolos Amarelos-PA A=2eB=4 2,00 0,75 2000 1,500 1,36 20,40 Muito Alta
Alhandra 3 Argissolos Ver&ih‘”\marel"s’ A=4eB=2 0,50 1,00 1750 1,750 136 23,80 Muito Alta
Princesa Izabel 12 Argissolos Vermetho-Amarelos- A=10eB=19 1,90 075 1200 0,900 136 1224 Muito Alta
Jacarat 19 Argissolos Verp““,ih"'Amarel"s' A=3eB=3 1,00 1,00 1700 1,700 1,36 23,12 Muito Alta
Areia 20 Argissolos VerP““/‘f;hO'Amarelos’ A=12eB=19 1,58 0,75 750 0,563 136 7,65 Média
BO““OS: Santa 13 Argissolos Vermelhos-PV A=14eB=24 1,72 0,75 900 0,675 1,36 9,18 Alta
Teixeira 15 Argissolos Vermelhos-PV A=34eB=37 0,92 1,00 400 0,400 1,36 5,44 Baixa
Guarabira 21 Argissolos Vermelhos-PV A=17eB=6 0,35 1,00 940 0,940 1,36 12,78 Muito Alta
Lagoa Seca 22 Argissolos Vermelhos-PV A=17eB=16 0,94 1,00 2000 2,000 1,36 27,20 Muito Alta
Alagoa Grande 23 Argissolos Vermelhos-PV A=27eB=34 1,26 1,00 2000 2,000 1,36 27,20 Muito Alta
Jacarau 19 Plintossolos Argilvicos-FT A=3eB=3 1,00 1,00 1700 1,700 1,36 23,12 Muito Alta
Teixeira 6* Plintossolos Pétricos-FF A=16eB=17 1,06 1,00 1700 1,700 1,36 23,12 Muito Alta
Pombal 24 Luvissolos Cromicos-TC A=9eB=42 4,66 0,50 450 0,225 1,36 3,06 Baixa
Monteiro 25 Luvissolos Cromicos-TC A=18eB=16 0,88 1,00 450 0,450 1,36 6,12 Média
Patos 26 Luvissolos Crémicos-TC A=9eB=42 4,66 0,50 450 0,225 1,36 3,06 Baixa
Solanea 27 Luvissolos Crémicos-TC A=13eB=49 3,76 0,50 450 0,225 1,36 3,06 Baixa
Sapé 28 Luvissolos Crémicos-TC A=14eB=18 1,28 1,00 640 0,640 1,36 8,70 Média
Inga 29 Luvissolos Cromicos-TC A=10eB=32 3,20 0,50 450 0,225 1,36 3,06 Baixa
Sdo ¥;§§51 de 30 Luvissolos Crémicos-TC A=22eB=39 1,77 0,75 600 0,450 1,36 612 Média
S3o Mamede 31 Luvissolos Crémicos-TC A=11eB=15 1,36 1,00 500 0,500 1,36 6,80 Média
Ba"aR‘;;sa“ta 32 Luvissolos Cromicos-TC A=10eB=26 2,60 0,50 550 0275 136 3,74 Baixa
Cuité 33 Luvissolos Crémicos-TC A=10eB=26 2,60 0,50 550 0,275 1,36 3,74 Baixa
Gurinhém 34 Planossolos Haplicos-SX A=6eB=24 4,00 0,500 450 0,225 1,36 3,06 Baixa
Tacima 35 Planossolos Haplicos-SX A=10eB=48 4,80 0,5 500 0,250 1,36 3,40 Baixa
Tavares 16 Cambissolos Haplicos-CX A=12eB=14 1,16 1,00 1500 1,500 1,36 20,40 Muito Alta
Princesa Izabel 36 Cambissolos Haplicos-CX A=17eB=19 1,12 1,00 1400 1,400 1,36 19,04 Muito Alta
Taperoa 37 Cambissolos Haplicos-CX A=11eB=13 1,20 1,00 1550 1,550 1,36 21,08 Muito Alta
Conceigdo 55 Cambissolos Haplicos-CX A=19eB=23 1,20 1,00 960 0,960 1,36 13,06 Muito Alta
Queimadas 39 Vertissolos EbAnicos-VE A=34eB=46 1,36 0,75 160 0,120 1,36 1,63 Muito Baixa
CGar“a‘s:i": 38 Vertissolos Haplicos-VX A=30eB=37 1,23 1,00 150 0,150 1,36 2,04 Muito Baixa
Souza 40 Vertissolos Haplicos-VX A=52eB=47 0,90 1,00 50 0,050 1,36 0,68 Muito Baixa
Sumé 41 Vertissolos Haplicos-VX A=34eB=46 1,36 0,75 160 0,120 1,36 1,63 Muito Baixa
Boqueirdo 42 Vertissolos Haplicos-VX A=28eB=32 1,14 1,00 150 0,150 1,36 2,04 Muito Baixa
Cubati 43 Planossolos Natricos-SN A=5eB=22 4,4 0,50 170 0,085 1,36 1,16 Muito Baixa
Cg:s;“e’" 44 Planossolos Nétricos-SN A=10eB=20 2,00 0,75 170 0128 1,36 1,73 Muito Baixa
Uiratina 45 Planossolos Natricos-SN A=4eB=11 2,75 0,50 250 0,125 1,36 1,70 Muito Baixa
Conde 46 Espodossolos Ferri-humildvicos- A=2eB=1 2,80 075 1200 0900 136 1224 Muito Alta
Santa Rita 47 Neossolos Flivicos-RY A=9eB=26 2,90 0,50 170 0,085 1,36 1,16 Muito Baixa
S0 José de 48 Neossolos Litolicos-RL AR =10 0 1,00 200 0,200 136 2,72 Muito Baixa
Piranhas
Saé‘;f;i::s 49 Neossolos Litlicos-RL AC=14 0 1,00 130 0,130 1,36 1,77 Muito Baixa
Picui 50 Neossolos Litolicos-RL A=0eC=13 0 1,00 110 0,110 1,36 1,50 Muito Baixa
Umbuzeiro 51 Neossolos Lit6licos-RL A=12eC=13 1,10 1,00 150 0,150 1,36 2,04 Muito Baixa
Soledade 53 Neossolos Lit6licos-RL A=7eC=10 1,42 1,00 350 0,350 1,36 4,76 Baixa
Piancé 56 Neossolos Lit6licos-RL A=4eC=6 1,50 1,00 250 0,250 1,36 3,40 Baixa
Alagoinhas 59 Neossolos Lit6licos-RL A=11eC=x 0 1,00 350 0,350 1,36 4,76 Baixa
Araruna 52 Neossolos Regoliticos - RR A=8e(C=8 1,00 1,00 80 0,080 1,36 1,09 Muito Baixa
Souza 54 Neossolos Regoliticos - RR A=4eC=11 2,75 0,50 250 0,125 1,36 1,70 Muito Baixa
Junco do Serid6 57 Neossolos Regoliticos - RR A=4eC=6 1,50 1,00 250 0,250 1,36 3,40 Baixa
Fagundes 58 Neossolos Regoliticos - RR A=7 0 1,00 300 0,300 1,36 4,08 Baixa
Solanea 60 Neossolos Regoliticos - RR A=5eC=2 2,50 0,50 500 0,250 1,36 3,40 Baixa
Livramento 62 Neossolos Regoliticos - RR A=5eC=10 2,00 0,75 300 0,225 1,36 3,06 Baixa
Teixeira 61 Neossolos Quartzarénicos - RQ A=5eC=10 2,00 0,75 300 0,225 1,36 3,06 Baixa
Cg;;‘s;"ea 63 Neossolos Quartzarénicos - RQ A=1leC=1 1,00 1,00 270 0,270 1,36 3,67 Baixa
Cabedelo 64 Neossolos Quartzarénicos - RQ A=15eB=46 3,10 0,50 550 0,275 1,36 3,74 Baixa
Conde Gle'SSOIOSSTé;;‘;‘S"ff‘GCI"S Orticos A=0eC=0 0 100 1370 1370 136 1863 Muito Alta
Conde Gleissolos - G A=0eC=0 0 1,00 1400 1,400 1,36 19,00 Muito Alta
AR Afloramentos de Rocha A=10eC=X X 0,75 350 0,263 1,36 3,57 Baixa

Fonte: BRASIL (1972); *PARAIBA (1978); **EMBRAPA (2017); EMBRAPA (2018).

Na determinacao da tolerancia de perdas de solo obtidas por Oliveira (2004), além dos

parametros como profundidade efetiva do solo e relacdo textural entre horizontes B e A,
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observou que o teor de argila do horizonte A como variavel associada a relagdo textural.
Oliveira et al. (2008) afirmam que, os Argissolos apresentaram maior valor de tolerancia a
erosdao indicando que estes solos se diferenciam aos demais quanto ao comportamento em
campo frente aos processos erosivos.

Quanto aos Latossolos a permeabilidade acentuada, resultado da elevada profundidade
efetiva e da baixa relacdo textural, associadas a predominancia de textura média/argilosa,
estrutura bem desenvolvida (tipicamente entre blocos e granular) e teores consideraveis de

matéria organica, contribuem para a maior resisténcia a erosdao hidrica desses solos

(RESENDE, 1985).

Tabela 20. Distribuicdo das classes do LTP

Classe Unidades de Mapeamento Total (km?2) %
Muito Baixa 362 20.339,83 36,02
Baixa 389 18.543,17 32,84
Média 64 5.136,35 9,10
Alta 68 5.484,36 9,71
Muito Alta 170 6.963,53 12,33
Total 1.053 56.467,24 100,00

A classe alta de limite de tolerancia de perdas (9 a 12 T Mg hal) distribuidas em
5.484,36 km? (9,71%) em 68 unidades de mapeamento representada pelos Argissolos
Vermelhos da regidao do municipio de Sapé no Agreste Acaatingado com pluviosidade
variando entre 600 a 900mm anuais em relevo suave ondulado, com valores de tolerancia de
perdas de 11,90 T Mg ha'l. Na regiao do Sertdo representado pelos Argissolos Amarelos sob o
Planalto de Princesa, divisa com Pernambuco em maiores altitudes, com clima semiarido e
vegetacdo hiperxero6fila, com valores menores de tolerancia de perdas de 9,18 T Mg ha1. Sob o
Planalto da Borborema com pequenas ocorréncias ao sul na regido de Sumé e ao norte em
Nova Floresta.

Na classe média de limite de tolerancia de perdas (6 a9 T Mg hal) com ocorrencia em
64 unidades de mapeamento (5.136,35 km?) em 9,1% do total, em que observa-se a
ocorréncia dos Luvissolos Cromicos variando entre 6,12 a 8,70 T Mg ha-1, sob o Cariri e o
Curimatall com menor pluviosidade entre 500 a 700mm anuais em relevo suave ondulado a

ondulado. Valores similares aos encontrados por Oliveira (2004).
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De acordo com Oliveira et al. (2008), os Luvissolos sdo solos de ocorréncia expressiva
no Estado da Paraiba, principalmente na zona semi-arida, e constituem, segundo Resende et
al. (1988), um sistema tipicamente mais suscetivel a erosdo hidrica, apesar do relevo
relativamente suave em que ocorrem. Conforme Chaves et al. (1985), os fatores para a maior
tendéncia a perdas por erosao nestes solos sdo a distribuicdo e intensidade das chuvas da
regido semi-arida e de acordo com Resende (1983) a pouca cobertura vegetal e a grande
incidéncia de superficies encrostadas.

A classe baixa de limite de tolerancia de perdas (3 a 6 T Mg ha'l) ocorre em 389
unidades de mapeamento de solos representando 32,84% (18.543,17 km2) em sua maioria na
regido semiarida com menor pluviosidade, vegetacdao hiperxorifila de caatinga, em relevo
suave ondulado a montanhoso sob Luvissolos Cromicos, Neossolos Litdlicos, Neossolos
Regoliticos e Neossolos Quartzarénicos. Resultados similares ao encontrado por Oliveira
(2004) em que os Luvissolos apresentaram tolerancia de perdas de 4,01 t ha'! ano! e por
Mannigel et al. (2002) no Estado de Sdo Paulo entre valores de 2,9 e 5,0 t ha'1 ano1.

Os Neossolos apresentam relacao textural média de 1,97 entre B e A, e de 0,40 cm de
profundidade efetiva. Oliveira (2008) identificou relagdo textural média de 0,80 e
profundidade média de 0,43 cm. Resultados similares a este estudo.

Bertol e Almeida (2000) afirmam que, nos Neossolos Quartzarénicos, a despeito da
acentuada drenagem de dgua no perfil, a baixa resisténcia a erosao hidrica é conferida pelos
altos teores de areia e baixos de argila e matéria organica, resultando em fraca agregacao.

Nos estudos de Oliveira et al. (2008), os Luvissolos e Planossolos apresentaram baixa
profundidade efetiva em que limita o desenvolvimento do sistema radicular das plantas. Estas
caracteristicas, em conjunto, limitam grandemente a capacidade de drenagem interna,
aumentando a suscetibilidade a erosao.

Francisco e Chaves (2017), estimando os limites de tolerancia de perdas em regiao
semiarida, observaram que as classes baixa e muita baixa apresentaram-se associado a baixa
profundidade efetiva, bem como, ao forte gradiente textural dos horizontes argilico dos
Luvissolos e Natrico dos Planossolos.

Na classe muito baixa de limite de tolerancia de perdas (< 3 T Mg ha'1) observa-se sua
distribuicdo por toda a drea de estudo sob os diversos climas e relevo em 20.339,83 km?2
representando 36,02%. Estes sdo representados pelos Planossolos Haplicos localizados na
regido do Cariri e Curimatad; pelos Vertissolos Haplicos localizados na regido do Acude
Epitacio Pessoa em Boqueirdao, em Campina Grande e em Souza nas Varzeas no Sertdo; os
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Vertissolos Ebanicos em Queimadas; os Neossolos Litélicos em toda a regido semiarida como
também os Neossolos Fluvicos localizados nas areas de drenagem dos rios. Variando entre
0,68 e 2,72 T Mg hal com média de 1,64 T Mg hal e profundidade média de 12,3 cm com
relacdo textural de 1,47.

Os Planossolos em sua maioria localizados sob o Planalto da Borborema apresentam
profundidade efetiva média de 1,96 m e relacao textural média de 3,05.

O Planossolo Haplico, conforme Paes-Silva (2002), apresenta como caracteristica
diagndstica uma mudancga textural abrupta entre os horizontes A e Bt. O horizonte Bt
apresenta estrutura prismatica, argila de atividade alta, sendo imperfeitamente drenado. A
percentagem de saturagdo por sodio esta entre 3 a 13% nos horizontes B e C (BRASIL, 1972).

Oliveira (2004) estimou a tolerdncia das perdas para as principais ordens de solo do
Estado da Paraiba e constatou variacao nos valores de tolerancia de 2,82 a 10,64 t ha'! ano-l,
em que os maiores valores foram registrados para os Luvissolos e Neossolos.

Ainda de acordo com Oliveira (2004), esses valores situam-se dentro dos limites
definidos pela Organizacdo das Nag¢des Unidas para Agricultura e Alimentacdo (FAO), com
perdas de 12 t ha'l ano'! para solos profundos e bem drenados, e de 2 a 4 t ha'l ano’! para
solos rasos e de baixa permeabilidade (FAO, 1965), bem como dentro da faixa de 4,5a 11,5t
hal ano-, estabelecida para os EUA (WISCHMEIER & SMITH, 1978).

Os valores de tolerancia variam em funcdo das ordens de solos, como observado por
diversos autores (BERTOL & ALMEIDA, 2000; OLIVEIRA et al., 2008; NUNES et al., 2012).

Conforme Wischmeier e Smith (1978) foram estabelecidos para os Estados Unidos da
América (EUA), niveis de tolerancia de perdas de solo da ordem de 4,5 ta 11,5 t ha-1 ano-1.

Para o Brasil, estudos ja realizados indicam que as tolerancias de perda também se
situam ao redor dessa faixa. Para alguns solos de Sao Paulo, Lombardi Neto e Bertoni (1975)
sugerem valores de 4,5 a 15,0 thal ano-.

Vieira e Vieira (1990), estimaram valores de tolerancia média de perdas de terra para
solos da regido Amazodnica variando de 10,43 a 16,80 t ha! ano-! para solos com horizonte B
latossolico e de 7,79 a 9,33 t ha'l ano! para solos com horizonte B textural.

Na regido Centro Leste do Estado de Minas Gerais, Silva et al. (2002) observaram
valores de tolerancia de 5,46 e 11,22 t hal anol para o Cambissolo Haplico e Latossolo
Amarelo, respectivamente.

Oliveira (2004) afirma que uma vez determinada a taxa de erosdo dos solos de uma
determinada regido ou propriedade, o conhecimento do valor de tolerancia de perda indicara
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a necessidade de adotar mecanismos e técnicas de manejo que reduzam as perdas por erosao

visando manter a sustentabilidade do sistema produtivo.

PNE

Observa-se que a declividade da area de estudo - Fator S (Figura 20), apresenta-se em
sua maioria na classe muito baixa de declividade em 44,81% (Tabela 21) distribuida nas
regides do litoral até os limites do Planalto da Borborema e sob o planalto e apds na regiao do
Sertdo com altitudes mais baixas (300 m) e em diversos tipos de solos de todo o Estado em
areas mais baixas na drenagem. A classe baixa de declividade se apresenta-se em 22,74%
seguida pela classe média em 17,36%. As classes alta e muito alta representam 15,1% e estao
localizadas nos contrafortes do Planalto da Borborema, na depressdo sertaneja e na divisa

com Pernambuco.

-37.00 -36.00 -35.00

-6.00

-7.00

-8.00

Figura 20. Declividade do Estado da Paraiba - Fator S.

Fonte: adaptado de INPE (2011); IBGE (2021); ESRI (2022).
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De acordo com Francisco (2010), a declividade é uma componente relacionada a acao
da gravidade. Francisco (2013) afirma que, estudos de pesquisa em parcelas de erosao
mostram que as perdas de solo aumentam exponencialmente, quando também aumenta a
declividade do terreno; sendo assim, é de se esperar que, mantidas as demais condi¢des

constantes, aumentando a declividade, aumenta o risco potencial de ocorrer erosao.

Tabela 21. Areas das classes dos fatores

Fator R Fator K Fator S PNE

Classes
(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)

Muito Baixa 1.633,38 2,89 1.531,31 2,71 25.301,35 44,81 8,46 0,01
Baixa 21.906,02 38,79 11.500,88 20,37 12.83795 22,74 10.289,36 18,22
Média 17.467,69 30,93 10.709,90 1897 9.802,82 17,36 33.672,80 59,63
Alta 13.559,43 24,01 15.204,37 2693 4.502,26 797 1243047 22,01

Muito Alta  1.900,72 3,37 17.520,77 31,03 4.02286 7,13 66,16 0,12

Total 56.467,24 100 56.467,24 100 56.467,24 100 56.467,24 100

Observa-se no mapa de erosividade média anual (Fator R) (Figura 21), que a classe
baixa (<2.000 MJ.mm.ha-1.h-1.ano1) localiza-se na regiao do terco médio do Estado, sobre o
Planalto da Borborema, que conforme Chaves et al. (2021), apresenta mais baixa precipitacdo

e é também a de menor potencial erosivo.

73
Francisco et al. (2025)



EUPS

T3
ur

Estimativa da Perdas de Solos do Estado da Paraiba e Modelagem da Vulnerabilidade c

-38.000 -37.000 -36.000 -35.000

A

-6.000
-6.000

-7.000
-7.000

Oceano Atlantico

Leﬁéﬁtﬂi’;"wﬁ“’
Erosividade (MJ mm ha-1h-1 ano-1)
Muito Baixa - <2.000 CE ’4 SIRGAS 2000
i § F+
Baixa - 2000 a 4.000 L UTM 255
Média - 4.000 a 6.000 1&—/
| Alta - 6.000 a 8.000
I Muito Alta - > 8.000
[_] Limites

-8.000
-8.000

Fonte: adaptado de Chaves et al. (2021)

0 50 100 km

-38.000 -37.000 -36.000 -35.000

Figura 21. Erosividade média anual do Estado da Paraiba - Fator R.

Fonte: adaptado de Chaves et al. (2021); IBGE (2021); ESRI (2022).

A classe baixa de erosividade (2.000 a 4.000 M].mm.ha-1.h-1.ano1) localiza-se ao leste,
adentrando a regido do Agreste Acaatingado que de acordo com Chaves et al. (2021) com
chuvas mais influenciadas pela ZCAS (Zona de Convergéncia do Atlantico Sul) em area com
precipitacdo préxima aos 900 mm.ano-l. Para o oeste, sobre o Planalto da Borborema, a
erosividade aumenta com a altitude e a precipitacao esta relacionado aos 500 mm.ano-1.

Quanto a classe média de erosividade (4.000 a 6.000 M].mm.ha-1.h-1.ano1), ocorre na
regido do Sertdo, o terco oeste do Estado, que conforme Chaves et al. (2021), apresenta chuva
com o maior potencial erosivo, em grande parte com um valor acima dos 5.000 M].mm.ha-1.h-
Lano-l, para uma precipitagio média anual acima de 700mm. A classe média apresenta-se
também no Agreste Acaatingado em menor proporc¢do seguindo a faixa Litoranea.

A classe alta de erosividade (6.000 a 8.000 M]J.mm.ha-lh-lanol) se distribui em
pequenas areas na zona central do Sertdo, regido com chuvas de verdo, e ocorre também ao

leste do Estado na faixa litoranea onde ocorre maiores precipitacoes.
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Para a classe muito alta de erosividade (>8.000 M].mm.ha1.h-1.ano-1), esta ocorre na
regido litoranea sul do Estado em nucleos costeiros da Zona da Mata, que conforme Chaves et
al. (2021), regido com precipita¢do anual acima de 2.000mm, onde a erosividade pode chegar
aos 10.000 MJ.mm.ha1.h-1.ano-1.

A regido Nordeste brasileira apresenta os valores mais baixos de erosividade enquanto
o territorio brasileiro apresenta uma média observada para a erosividade variando entre
1.672 a 22.452 Mj.mm.ha-lhlano! (OLIVEIRA et al, 2012), dependendo da extensdo
territorial e do clima local (JARDIM et al., 2017).

De acordo com Panagos et al. (2017) onde estimaram a erosividade da chuva para
3.625 estacbes em 63 paises em que a erosividade média das chuvas apresentou valores
meédios de 2.190 MJ] mm ha! h-1 ano-1, com os maiores valores para a América do Sul (>3.700
M]J mm ha'l h-1 ano-1), em que para o Brasil, com informac¢des obtidas em 87 estagdes com
dados de 1986 a 2008 (OLIVEIRA et al., 2012) obtiveram os valores maiores de 7.000 M] mm
ha'1 h-1ano-l Valores condizentes com o obtido por este trabalho para o Estado da Paraiba.

Pelos dados representados pelo mapa de erodibilidade (Figura 22) (Tabela 11),
observa-se que a classe de erodibilidade muito baixa (< 0,0145 Mg h MJ-1 mm1) com
representacao de 2,71% do total (1.531,31 km?), estes representados pelo Latossolo Amarelo
na regido do Brejo (0,0133); e na regido do Litoral pelo Argissolo Vermelho Amarelo (0,0102),

Neossolos Quartzarénico (0,0116), e pelo Gleissolo Tiomérfico Ortico salico (0,0082).
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Figura 22. Erodibilidade dos solos do Estado da Paraiba - Fator K.
Fonte: adaptado de PARAIBA (2006); IBGE (2021); ESRI (2022).

A classe de erodibilidade baixa (0,0145 a 0,0235 Mg h MJ-1 mm-1) com representacao
em Otico 20,37% (11.500,88 km?), representado pelos Argissolos Amarelos localizados no
litoral (0,0149 a 0,0197), Argissolos Vermelhos no Brejo e Sertdo (0,0187 a 0,0230);
Cambissolos Haplicos sob o Planalto da Borborema (0,0226), Latossolos Amarelos no Brejo e
litoral (0,0149 0,0197).

A classe de erodibilidade média (0,0236 a 0,0280 Mg h MJ-1 mm-1) com representacao
em area de 18,97% (10.709,9 km?), apresenta a maior diversidade de classes de solos. Estes
estdo representados no litoral por Argissolos Vermelho-Amarelos (0,0275), Espodossolos
Ferri-humiltuvicos (0,0240), Plintossolos Argiluvicos (0,0275); sob o Planalto da Borborema o
Neossolos Regoliticos (0,0239) e Vertissolos Ebanicos (0,0233); no sertdo os Neossolos
Quartzarénicos (0,0239); Vertissolos Haplicos distribuidos na regido do sertdo da Borborema

(0,0262) e por Luvissolos Cromicos (0,0264).
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A classe de erodibilidade alta (0,0281 a 0,0325 Mg mm M]-1 ha'l) ocupa uma area de
15.204,37 km?2 do Estado, em que estas terras ocorrem de forma difusa, sendo a segunda
maior representacdo. Consultando a lista dos solos constata-se que, predominantemente, os
solos representativos da classe de erodibilidade alta sdo os Luvissolos Cromicos, Planossolos
e Cambissolos.

Observa-se que a erodibilidade destes solos esta fortemente associada a presenca de
fracdes silte+areia muito fina (fator M), e de forma secundaria, a permeabilidade, em 26,93%
da area (Tabela 11), observado também por (FRANCISCO et al., 2019a). Estes sdo solos com
teores elevados de silte e areia fina, fracdes estas, que em conjunto, estdo associadas a 93%
das variacdes da susceptibilidade dos solos a erosdao (RENARD et al., 1997). Dados que
concordam com os resultados obtidos por Francisco (2013) e Francisco et al. (2013b; 2019). E
de forma secundaria, associados a permeabilidade baixa (FRANCISCO et al., 2019b).

A classe de erodibilidade muito alta (> 0,0325 Mg h MJ1 mm1) com maior
representatividade em area de 31,03% (17.520,77 km?), estes estdao representados pelo
Luvissolos Crémicos distribuidos no Planalto da Borborema e Sertao (0,0378-0,0459); no
Sertdo pelos Planossolos Haplicos e Planossolos Natricos (0,0378 e 0,0543, respectivamente)
e pelos Neossolos Litdlicos e Regoliticos (0,0330 e 0,0391, respectivamente).

No mapa de potencial natural de erosdo (PNE) (Figura 23), e pela Tabela 11, pode-se
observar que a classe muito baixa que varia até 5 Mg ha-! ano! ocorre somente em 8,46 km?2
da area total, localizada na regido de Campina Grande em baixa declividade, com solos de
baixa erodibilidade com ocorréncia de baixa erosividade causada pela chuva e estao
associadas ao Planossolo Natrico Ortico tipico localizados em 4reas planas.

Em escala de trabalho maior, localizada em microbacia na regido do litoral sob
Argissolo Vermelho Amarelo, Costa e Silva (2012) observaram potencial de perda de até 5 Mg
hal ano-1para estes solos.

A classe baixa do PNE (5 a 50 Mg hal anol) ocorre em 18,22% das terras em
10.289,36 km? localizada sob o Planalto da Borborema com relevo suave ondulado, com
erodibilidade e erosividade baixa, no Cariri na regido de Monteiro, no Sertdao na divisa com
Pernambuco e na regido de Sousa, no Agreste e no Litoral em solos Argilosos situados em

relevo plano a suave ondulado.
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Figura 23. Potencial Natural de Erosdo dos solos do Estado da Paraiba - PNE.

Fonte: adaptado de PARAIBA (2006); IBGE (2021); ESRI (2022).

A classe média ocorre em 59,63% da area (33.672,80 km?2) distribuida por toda do
Estado sob principalmente os Neossolos, Luvissolos e Argissolos. Resultado este influenciado
pela média erodibilidade dos solos e pela declividade plana a suave ondulada do terreno como
também pela média erosividade.

Francisco et al. (2019c) estimando o potencial natural de erosao da bacia do Alto Rio
Paraiba observaram que se apresentou predominante na classe média com ocorréncia em
68,9% da area, resultante em grande parte da erodibilidade média e alta dos solos, em que o
baixo potencial erosivo das chuvas e o relevo mais plano da bacia neutraliza um maior
potencial de erosdo. Queiroz et al. (2021) estimando o potencial de perdas natural a erosdo na
bacia do Agude Namorado na regido do Cariri obtiveram resultado similar na classe média sob
os Argissolos e Vertissolos.

Para a classe alta de potencial natural de erosdo (235 a 800 Mg ha'! ano-1), observa-se

sua ocorréncia em 22,1% da area (Tabela 11). Estas areas se localizam no Litoral em areas de
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menor declividade influenciado pela maior pluviosidade e consequentemente maior
erosividade sob solos variando entre a classe baixa a média erodibilidade em
predominantemente sob os Argissolos Vermelhos Amarelos ao sul do Estado e sob os
Neossolos Fluvicos em toda a faixa litoranea. Trindade (2018) estimou para o Latossolo
Amarelo e o Argissolo Vermelho Amarelo valores menores de 200 thal.ano em 91,98% da
bacia do Rio da Dona na Regiao Econdmica do Reconcavo Sul do Estado da Bahia.

A classe alta ocorre também na regido do Brejo, dreas com maior elevagdo e sob
influéncia de ocorréncia de maior pluviosidade sob Latossolos Amarelos, Argissolos
Vermelho-Amarelos e Neossolos Regoliticos ao entorno do municipio de Areia, e em
Neossolos Litdlicos, Luvissolos Cromicos e Planossolos Natricos adentrando a regido de serra
até divisa com o Rio Grande do Norte. No Sertdo e Baixo Sertdo a classe alta em sua maioria
ocorre sob os Neossolos Litélicos e Luvissolos Cromicos em relevo ondulado, e no terco
superior do Sertdo em relevo forte ondulado. Francisco et al. (2022), na microbacia de Vaca
Brava, identificaram que o potencial natural de erosdo da classe alta se encontra em 71,17%
da area total da bacia sob os Argissolos. Resultado este influenciado pela média erosividade
da chuva e pela declividade do terreno devido estar localizado em regides de altitude.

Pereira et al. (2017), estudando a aplicacao da EUPS em bacia hidrografica no Estado
de Tocantins, observaram resultados de baixo potencial a erosio em 70,89% da area.
Demarchi et al. (2019) avaliando bacia hidrografica no Estado de Sdo Paulo, observaram que
as classes de PNE mais elevadas estdo relacionadas a ocorréncia de solos de maior
erodibilidade e as médias e baixas vertentes de declividade superior a 12% onde as perdas
meédias de solo por erosao variaram de 35,56 tha! para as pastagens degradadas e 1,81 t.ha1
para as areas campestres.

Fiorese (2021), avaliando sub-bacia hidrografica no Estado de Espirito Santo, observou
que a mesma possui elevada tendéncia natural a erosdo em quase a metade de suas terras,
onde pode ser atribuido as irregularidades do relevo além do elevado indice de pluviosidade

com valores entre 400 a 1.600 (ton/ha.ano) em 81,59% da area.

VULNERABILIDADE

Observa-se no mapa do grau de vulnerabilidade a erosdo dos solos (GVES) (Figura 24),

que as areas das classes muito alta e alta, representam 33,03% (18.648,20 km?2) da area
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(Tabela 22), e estdo associadas a combinacdo de solos com LTP muito baixo e PNE alto, devido
a declividade alta e muito alta do terreno (S) e maior erodibilidade dos solos (K), em que estes
ocorrem, sob os Neossolos distribuidos em toda a regido semidrida. Quanto aos Neossolos

localizados no Sertdo, estes sao influenciados pela maior erosividade (R) na regido.

Tabela 22. Areas das classes dos fatores e vulnerabilidade

. Fator R Fator K Fator S PNE LTP GVES (PNE/LTP)
Classes

(km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%) (km?) (%)
M. Baixa 1.633,38 2,89 1.531,31 2,71 25.301,35 44,81 8,46 0,01 20.339,83 36,02 11.706,49 20,73

Baixa 21.906,02 38,79 11.500,88 20,37 12.837,95 22,74 10.289,36 18,22 18543,17 32,84 10.36513 18,36
Média 17.467,69 3093 10.70990 1897 9.802,82 17,36 33.672,80 59,63 5.136,35 9,1 15.747,42 27,89
Alta 13.559,43 24,01 15.204,37 26,93 4.502,26 797 1243047 22,01 5.484,36 9,71 9.072,16 16,07
M. Alta 1.900,72 3,37 17.520,77 31,03 4.022,86 7,13 66,16 0,12 6.963,53 12,33 9.576,04 16,96

Total 56.467,24 100 56.467,24 100 56.467,24 100 56.467,24 100 56.467,24 100 56.467,24 100

-38.000 -37.000 -36.000 -35.000
[=] (=1
=] S
= w0
A
(=) [=]
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~ 7 N
Legenda
§ Vulnerabilidade §
@ SIRGAS 2000 Classes %
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Figura 24. Grau de vulnerabilidade a erosao dos solos (GVES) do Estado da Paraiba.

Fonte: adaptado de PARAIBA (2006); IBGE (2021); ESRI (2022).
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De acordo com Jacomine (2009), os Neossolos sdo constituidos por material mineral,
ndo hidromorficos, ou por material organico pouco espesso, que ndo apresentam alteracdes
expressivas em relacdo ao material origindrio devido a baixa intensidade de atuacdo dos
processos pedogenéticos. Sao solos pouco desenvolvidos que nao apresentam horizonte B
diagnostico. Cavalcante et al. (2005) afirmam que, estes solos ndo apresentam as menores
condi¢cdes para um aproveitamento agricola racional, tendo em vista as limitacdes fortes
existentes, provocadas pelo relevo forte ondulado, pedregosidade, rochosidade e reduzida
profundidade dos solos, além da deficiéncia de agua que sé permite a presenca de culturas
resistentes a estiagem. S6 é possivel a exploracdo destes solos pelos sistemas primitivos de
agricultura ja existentes.

Francisco e Santos (2017) aplicando a mesma metodologia na bacia do Rio Taperoa
observaram que areas com grau alto estavam associadas a combinacdo de solos com LTP
muito baixo e PNE médio, enquanto que, as areas de grau muito alto estavam associadas a
declividade alta e muito alta do terreno.

Na regidao do Alto Paraiba Francisco et al. (2019a; 2019b) observaram que a
vulnerabilidade foi muito alta e alta devido ao baixo LTP dos solos normalmente mais rasos e
declivosos e aos Luvissolos Cromicos quando rasos, declivosos e abruptos quando
apresentam carater vértico. Estes solos também apresentaram alta susceptibilidade a erosdo
hidrica (K), o que faz elevar o potencial natural de erosio (PNE), mesmo com o baixo
potencial erosivo das chuvas (R) e do relevo plano a suave ondulado das terras da bacia (S).
Estes resultados sdao concordantes com as observagdes dos trabalhos realizados na regiao
(CHAVES et al,, 2004; 2015; FRANCISCO et al., 2017) e com o que se pode constatar do quadro
natural atual da degradacao da regido semiarida do Cariri Paraibano.

A classe média do grau de vulnerabilidade a erosao dos solos se apresenta em 27,89%
(15.747,42 km?) da area com valores médios do PNE e com LTP baixo a muito baixo. O PNE é
influenciado pela média declividade (S) e erosividade (R) e erodibilidade média a alta (K), e
sob a influéncia do LTP da classe baixa a muito baixa. Esta classe de vulnerabilidade ocorre
em sua maioria sob os Argissolos e os Luvissolos em forma difusa por toda a area. De acordo
com Crepani et al. (2001), os solos considerados com grau de vulnerabilidade medianamente
estavel /vulneravel abrangem as classes dos Argissolos, Planossolos e Luvissolos.

Conforme Jacomine (2009), os Argissolos sdo constituidos por material mineral, que
tém como caracteristicas diferenciais a presenca de horizonte B textural de argila de atividade
baixa, ou alta conjugada com saturagdo por bases baixa ou carater alético. O horizonte B
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textural (Bt) encontra-se imediatamente abaixo de qualquer tipo de horizonte superficial,
exceto o histico. Ja os Luvissolos compreendem solos minerais, ndao hidromérficos, com
horizonte B textural com argila de atividade alta e saturacao de bases elevada, imediatamente
abaixo do horizonte A ou horizonte E. Apresentam diversos horizontes superficiais, exceto A
chernozémico e horizonte histico. Em que estes, de acordo com Cavalcante et al. (2005), a
mecanizacdo agricola é severamente limitada ndo s6 pelo relevo, que varia de ondulado a
forte ondulado, como também pela pequena espessura destes solos e grande susceptibilidade
a erosao. No caso de utilizagdo agricola, faz-se necessaria, principalmente, a escolha de areas
de menor declividade, tomando algumas medidas como: controle da erosao, considerando-se
também que a limitacdo pela falta d'agua é forte. Sua utiliza¢do deve ser dirigida no sentido da
pecuaria e os trechos mais acidentados da area devem ser mantidos com vegetagdo natural.

Os Argissolos localizados na regido semiarida, tais como Patos e Santa Terezinha, de
clima semiarido quente onde se verificam indices elevados de evaporacdo e baixas e
irregulares precipitagdes pluviométricas. Em face deste aspecto, o uso agricola destes solos é
fortemente limitado pela falta d'agua. Além disso, sdo muito susceptiveis a erosao e
apresentam pedregosidade superficial e muitas vezes dentro do horizonte A1, que dificultam
a mecanizac¢do. Sao solos que, de um modo geral, apresentam fertilidade natural alta, porém,
os teores de matéria organica e os valores de fésforo sdo predominantemente baixos. Culturas
muito resistentes a um longo periodo seco, como o algodao, devem ser feitas racionalmente.
Sugere-se os cultivos de subsisténcia (milho, feijdo e fava) procurando selecionar variedades
de ciclo mais curto.

Na regido do agreste e litoral os Argissolos sao cultivados com cana-de-agucar, isto se
verifica nas zonas canavieiras préoximas dos municipios de Sapé e Juripiranga. Outras areas
sdo cultivadas com fruticultura e culturas de subsisténcia. Praticas agricolas racionais como
adubag¢des, medidas conservacionistas e irrigagdo, aumentam consideravelmente a
produtividade das areas destes.

Matos (2015), determinando a vulnerabilidade a erosdo hidrica com base na EUPS na
bacia Alto Paraopeba-MG, observou que a classe média se encontra na regido de ocorréncia de
Cambissolos, que apresenta maior erodibilidade entre os existentes na area de estudo. Lago et
al. (2009) estimando a vulnerabilidade natural a erosdao da Regido do Baixo Parnaiba
Maranhense, localizada no litoral, observaram que as areas de vulnerabilidade média em
48,98% estdo localizadas principalmente sobre os solos do tipo Plintossolo, Podzélico
Vermelho-Amarelo e Planossolos.
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Quanto as classes baixa a muito baixa do grau de vulnerabilidade a erosdo dos solos,
estas apresentam-se em 22.071,62 km? (39,09%), predominantemente em areas com
declividade (S) baixa em areas mais planas, com erodibilidade (K) entre as classes baixa a
média em regido de menor pluviosidade e consequentemente com erosividade baixa (R).
Estes fatores interferem nos resultados devido os valores de LTP apresentarem-se nas classes
alta e muito alta, resultando em menor grau de vulnerabilidade. Estes se localizam nos
contrafortes de Princesa divisa com Pernambuco, sob o Planalto da Borborema e no Agreste e
Litoral. Estas areas ocorrem em sua maioria sob os Argissolos, Latossolos e Planossolos.

Os Latossolos sdo constituidos por material mineral, com horizonte B latossélico
imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte superficial, exceto histico. Sao
solos em avancado estagio de intemperizacdo, muito evoluidos, como resultado de enérgicas
transformacdes do material constitutivo. Sdo virtualmente desprovidos de minerais primarios
ou secundarios menos resistentes ao intemperismo, e tem capacidade de troca de cations da
fracdo argila, inferior a 17 cmol/kg de argila sem corre¢do para carbono. Ja os Planossolos sao
solos minerais imperfeitamente ou mal drenados, com horizonte superficial ou subsuperficial
eluvial, de textura mais leve, que contrasta abruptamente com o horizonte B ou com transicao
abrupta conjugada com acentuada diferenca de textura do A para o horizonte B,
imediatamente subjacente, adensado, geralmente de acentuada concentracdo de argila,
permeabilidade lenta ou muito lenta (JACOMINE, 2009).

Os Planossolos Haplicos sao usados em grande parte com pecuaria, aproveitando-se
para isso os campos antropicos, que sdo utilizados para pastagens. Ja os Natricos, o seu
aproveitamento dos solos da regido é feito com pecuaria extensiva, usando-se para isto a
propria vegetacdo natural. As limitacoes pela falta d'dgua sdo muito fortes. Também
constituem importantes limitacdes ao uso agricola destes solos, os elevados teores em sédio
trocavel e mas condic¢oes fisicas nos horizontes subsuperficiais, principalmente do Bt. Sao
solos inaptos para agricultura (CAVALCANTE et al,, 2005).

Para as classes muito baixa e baixa, Francisco et al. (2013a), afirmam que o principal
fator contribuinte é a classe muito baixa e baixa de declividade das terras. Sales (2015)
avaliando o Potencial de erosao no nucleo de desertificagdo de Iraucuba, Ceara, estimada por
meio dos parametros da EUPS, verificou que apresenta 81,7% das terras apresentam-se nas
classes muito baixa e baixa devido os terrenos serem planos e haver pouca ocorréncia de

chuvas.
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Gongalves e Nogueira (2007), avaliando a predisposicao a erosao na microbacia do rio
Aracatiacu-CE, identificaram em geral baixa ou muito baixa, isto devido estar localizada na
depressdo Sertaneja, de baixa declividade, com solos menos erodiveis, como o Argissolo
Vermelho-Amarelo Distréfico, de textura que varia de média a argilosa. Resultado similar a
este trabalho. Lima et al. (2021) observaram que, a fisionomia dos ambientes presentes no
Estado do Ceara, apresentam grande diversidade, com alta vulnerabilidade aos processos
erosivos, e outros com riscos minimos.

Em comparag¢do com a analise que poderia ser feita pelo modelo da Equagdo Universal
de Perdas de Solo (WISCHMEIER & SMITH, 1978) este trabalho nao se considerou os fatores
de cobertura do solo e de praticas conservacionistas. Outro aspecto ndo considerado nesta
modelagem é o fator tempo.

Na Tabela 23, da analise estatistica descritiva das variaveis, observam-se os valores
minimos e maximos encontradas na variavel PNE entre 8 e 33.672 com uma mediana em
10.289. A variavel Fator R é a que apresenta a maior mediana entre as demais, seguida da

variavel Fator K.

Tabela 23. Anadlise descritiva dos parametros

Variavel Min. 1.°Quart. Mediana 3.°Quart. Max. Alcance Desvio Padriao Curtose Erro Padrio

FatorR 1.633 1.901 13.559 17.468 21.906 20.272 -0,07 -2,14 4.107,45
FatorK 1.531 10.710 11.501 15.204 17.521 15.989 -0,55 -1,46 2.736,4
FatorS  4.023 4,502 9.803 12.838 25301 21.278 0,63 -1,45 3.871,76
PNE 8 66 10.289 12.430 33.672 33.664 0,64 -1,42 6.150,36
LTP 5.136 5.484 6.964 18.543 20.340 15.203 0,29 -2,22 3.352,6
GVES 9.072 9.576 10.365 11.706  15.747 6.675 0,74 -1,35 1.199,04

0 desvio padrao apresenta menores valores para a variavel LTP e os maiores desvios
apresentam-se na variavel GVES. A média apresenta valores ndo muito préximos para ambos
as variaveis, o que levar a deduzir que nao se trata de uma distribui¢do simétrica.

Pelos dados estatisticos, observa-se pela Figura 25 que as menores variagdes de
amplitude se apresentam nas varidveis Fator R e LTP. Com relacdo a variabilidade entre
classes observadas por meio das caixas interqualiticas do grafico boxplot para cada variavel,

observa-se que o Fator K apresenta menor variabilidade.
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Figura 25. Boxplot das variaveis. a) Fator R, b) Fator K, c) Fator S, d) PNE, e) LTP, f) GVES.
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No Teste de normalidade observa-se que a distribuicdo apresenta irregularidades nas

variaveis Fator S, PNE e GVES. Observa-se que a maior regularidade apresenta no Fator R

(Figura 26).
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Figura 26. Boxplot das variaveis. a) Fator R, b) Fator K, c) Fator S, d) PNE, e) LTP, f) GVES.
Na Tabela 24 pode-se observar que os resultados dos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk, Lilliefors e Jarque-Bera foram semelhantes entre si, o que leva a aceitar a

hip6tese de normalidade nos dados.

Tabela 24. Testes de normalidade

., Shapiro-Wilk Lilliefors Jarque Bera
Variavel\Teste

w p-valor D p-valor X-quadrado p-valor
Fator R 0,87995 0,3091 0,24677 0,4041 0,57874 0,7487
Fator K 0,91595 0,5042 0,26201 0,3117 0,56312 0,7546
Fator S 0,87043 0,2682 0,22920 0,5243 0,72173 0,6971
PNE 0,85002 0,1946 0,26705 0,2842 0,73008 0,6942
LTP 0,78177 0,0570 0,31823 0,0979 0,79274 0,6728
GVES 0,85244 0,2023 0,23878 0,4573 0,93455 0,6267

Para todas as variaveis os testes de Shapiro-Wilk e Jarque-Bera sao semelhantes entre
si, e o teste Lilliefors apresenta-se com menores valores, mas proporcional entre os demais

testes. O teste de Jarque-Bera apresenta diferenca entre todas as variaveis e os demais testes.
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CONCLUSAD

O uso da USLE na modelagem em ambiente SIG permitiu a discretizacdo da
variabilidade espacial dos fatores que determinam as perdas no Estado da Paraiba.

O uso de método de determinacdo indireta da erodibilidade dos solos apresentou
resultados satisfatorios.

A simulacao da estimativa de perdas de solos pela modelagem em cenarios de praticas
conservacionistas apresentou resultados satisfatérios e realistas. Os métodos de
determinacdo dos fatores apresentaram boa precisdao no modelo utilizado.

A profundidade efetiva e o gradiente textural foram os mais relacionados as variagdes
da erodibilidade dos solos.

O Fator C apresentou a maior influéncia nos resultados de perdas de solo seguido do
Fator K. O maior desvio padrdo ocorreu na modelagem de praticas conservacionistas de
morro abaixo.

Os resultados demonstraram que o solo, por influenciar e sofrer a agdo dos processos
erosivos, constituiu-se no principal fator natural relacionado a erosao, juntamente com a
cobertura, o relevo complexo, e 0 uso e manejo em que as areas podem ser submetidas.

Embora apresente limitagdes relativas a escala de trabalho, o uso de técnicas do
geoprocessamento e krigagem permitiu estimar e mapear os limites de tolerdncia de perdas
dos solos, o potencial natural de erosdo das terras e o grau de vulnerabilidade a erosdo dos
solos.

A tolerdncia de perda de solo seguiu a ordem dos Latossolos > Cambissolos >
Argissolos > Luvissolos > Planossolos > Neossolos > Vertissolos devido a influéncia dos
parametros como profundidade efetiva do solo e relacdo textural entre horizontes B e A.

Das 1.053 unidades de mapeamento do limite de tolerdncia de perdas dos solos
apresentou na classe muito alta a média de 20,08 t hal anol e estdo associados aos

Latossolos, Argissolos, Cambissolos, Planossolos e aos Gleissolos.
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A classe alta apresentou perdas média de 10,56 t ha'l ano! sob os Argissolos em 68
unidades de mapeamento. O limite de tolerancia de perdas na classe média foi de 6,59 t ha-!
ano’! distribuidas em 64 unidades de mapeamento sob os Luvissolos.

A classe baixa ocorreu nos Luvissolos, Planossolos e nos Neossolos distribuidos em
389 unidades de mapeamento com o limite de tolerancia de perdas médio de 3,90 t ha! ano1;
na classe muito baixa teve sua ocorréncia sob os Vertissolos, Planossolos Natricos e Neossolos
pouco profundos com média de 1,64 t ha'l ano! de tolerancia de perdas de solo distribuidos
em 362 unidades de mapeamento.

O fator S apresentou menor influéncia ao potencial natural a erosdo em relacao aos
fatores R com 38,79% na classe média e K com 31,03% na classe alta.

Os resultados retrataram com razoavel fidelidade ao estado atual das terras e
demonstraram que o potencial natural de erosao variou entre 50 a 250 Mg ha! ano! em
59,63% da area e estdo associados aos Neossolos, Luvissolos e Argissolos.

O Fator K mesmo se apresentando na classe muita alta observada pelos Fatores R e S
levando o LTP e o Grau de Vulnerabilidade a Erosdo dos Solos (GVES) apresentar-se em boa
proporg¢ao na classe média suavizando o resultado.

A distribuicdo apresentou simétrica, a curtose indicou uma distribuicao platicurtica,
onde as maiores variacdes de amplitude e distribuicdo irregular apresentaram-se nas
variaveis Fator K e LTP. A maior regularidade foi no Fator R em que o teste de Shapiro-Wilk
apresentou a menor diferenca entre si. Pode-se afirmar que existe a similaridade e
concordancia entre os testes utilizados neste trabalho e levou a aceitar a normalidade dos
dados.

Apesar de suas limitagdes, as informagdes geradas neste estudo do conhecimento da
variabilidade espacial da vulnerabilidade poderdo serem utilizadas em tomadas de decisao e
servir de suporte para o planejamento conservacionista podendo com isso desenvolver
estratégias de manejo e conservacao do solo e da agua e com isso aumentar a capacidade

produtiva, contribuindo para o desenvolvimento socioeconémico.
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ANEXOS

Anexo 1. Cultivo de tomate em area plana- municipio de Juazeirinho.
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Anexo 3. Agricultura irrigada em area plana.

Anexo 4. Agricultura irrigada em relevo suave ondulado.
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Anexo 5. Capim cultivado em baixio - area de drenagem.
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Anexo 7. Area de exploracao de mineracgao - Cariri.

Anexo 8. Plantio de palma - Cariri.
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Anexo 9. Cultivo de mandioca em nivel em relevo ondulado - regido do Brejo.

Anexo 10. Plantio morro abaixo em relevo forte ondulado - regido do Brejo.

e
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Anexo 11. Cultivo de cana de agtcar em nivel em relevo forte ondulado - regido do Brejo.
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Anexo 13. Area de piscicultura - regido do Agreste.
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Anexo 15. Luvissolo - municipio de Malta - Sertao
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Anexo 17. Luvissolo - municipio de Sdo Jodo do Cariri - Cariri.
i s 1.:2} : ; # . = - -
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Anexo 19. Argisssolo Vermelho - municipio de Areia - Brejo Serrano.
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Anexo 21. Neossolo Regolitico - Cariri.
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Anexo 23. Neossolos Litolicos entre Pildes e Cuitegi.
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