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Abstract. This study estimated the annual loss of soil distributed on a catchment, located in Cariri, Ceard, using
GIS and USLE quantitative model in an integrated form. Delimited to the catchment area of So José - BHSJ
through the digital elevation model of the Shuttle Radar Topography Mission - SRTM using Arc Hydro® Tool
Arc GIS® software. Soil losses were estimated by USLE. The maps generated for the parameters R, K, LS and C
are obtained from data spatially. The factor P was admitted as 1.0 because there were no measures to control
erosion. To evaluate the results of soil loss with susceptibility to erosion, the values obtained were classified
according to levels of susceptibility to erosion. Most erosivity was calculated in EP3 (1,804 MJ mm ha-1 yr-1),
due to higher rainfall recorded this season. The use and occupation of land presents undergrowth next to the beds
of rivers due to intense exploitation of these areas for agriculture. The area of conurbation between Crato and
Juazeiro shows the transformation of this growing rural urban basin. The geoprocessing tools to perform a fast
parameterization allowed the factors of USLE. The use of SRTM for obtaining the topographic factor proved to
be a good alternative, since obtaining such factor is time consuming manual way. Unprotected areas of
vegetation and hillside areas with high slope present themselves as the most susceptible to erosion.
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1. Introducéo

A erosao é um processo natural que faz parte da evolucdo do relevo do planeta e consiste
basicamente de trés etapas: desagregacdo do solo, transporte de particulas desagregadas e
depdsito de particulas nas areas mais baixas. Estudos sedimentoldgicos sdo importantes aos
planos de conservacéo de solo e agua (Melo et al., 2008).

Estimativas de perda de solo podem ser realizadas por meio de diversos modelos que
permitem identificar processos erosivos mais acentuados, favorecendo a tomada de deciséo e
facilitando o planejamento da rede de monitoramento sedimentoldgico (Santos et al., 2001). O
modelo empirico amplamente utilizado na predicdo de perdas de solo é a Equacdo Universal
da Perda de Solo (acronimo inglés, USLE), desenvolvida com base em dados de escoamento
superficial e perda de solo em mais de 10.000 parcelas experimentais sob condi¢Ges de chuva
natural e simulada (Mamede, 2002; Amorim et al., 2009). Para estimativas espacializadas dos
parametros da USLE, faz-se necessario a utilizacdo de produtos da geotecnologia
denominados Sistemas de Informacbes Geograficas — SIGs. Os SIGs permitem analisar e
apontar areas de maior vulnerabilidade a erosdo em uma bacia hidrografica de maneira rapida
e dindmica, minimizando custos e tempo (Silva e Marcola, 2011).

Este trabalho teve como objetivo estimar a perda de solo anual distribuida em uma bacia
hidrogréafica, localizada no Cariri cearense, utilizando o SIG e 0 modelo quantitativo USLE de
forma integrada.

2. Metodologia do trabalho

2.1 Area de estudo
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A Bacia Hidrografica do Sdo José — BHSJ estd inserida no semiarido do nordeste
brasileiro, regido sul do Estado do Ceard, sub-bacia do Salgado, abrangendo uma é&rea de
aproximadamente 41 km2, congregando areas inerentes aos municipios integrantes da regido
metropolitana do Cariri (Barbalha, Crato e Juazeiro do Norte) (Figura 1).
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Figura 1. Localizagdo da Bacia Hidrografica do Sao José. Em ‘a’, o Estado do Ceara
destacado no mapa do Brasil; em ‘b’, o Ceara em sub-bacias, com destaque para a Sub-bacia
do Salgado, a Sudeste; e em ‘c’, a BHSJ exibida no interior da Sub-bacia do Salgado.

A BHSJ é formada por cursos d’agua que surgem na encosta da chapada do Araripe
(caracterizada por declividades elevadas em solo espesso e pouco permeavel que condicionam
a uma drenagem densa e ramificada) e séo conduzidos ao vale do Cariri (caracterizado por
extensas aluvides e relevos suaves e solos que variam de arenosos a argilosos) (COGERH,
2005; ACEP, 1999).

De acordo com o sistema de classificacdo climatica de Kdppen, a BHSJ localiza-se em
uma area de clima tropical chuvoso (Aw’), com temperatura média de 25°C. As precipitacdes
ocorrem em regime irregular. A precipitacdo média anual na area é superior a 800 mm, com
70% concentrada nos meses de janeiro a maio (DNPM, 1996). A evapotranspiragdo potencial
apresenta média anual de aproximadamente 1.400 mm (COGERH, 2011).

2.2. Delimitacéo da bacia hidrografica

Delimitou-se a BHSJ através do Modelo Digital de Elevagdo - MDE, obtido pela NASA,
através da Shuttle Radar Topography Mission - SRTM. Estes dados foram reamostrados
através de geoestatistica para uma resolucao espacial de 45 m (pixel), usando-se o Datum —
WGS 84, Projecdo UTM, Zona 24S.

A missdo SRTM disponibiliza as cartas do MDE gratuitamente através do site:
http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3.

Para a definicdo da rede de drenagem foi utilizada a ferramenta Arc Hydro® do software
Arc Gis®. No passo de definicdo dos cursos d’agua (stream definition) utilizou-se um
threshold de 45 células, que representa 0,09 km? como valor minimo de area que origina um
curso d’agua.
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2.3. USLE para estimativa das perdas de solo com o uso do SIG
As perdas de solo foram estimadas pela USLE proposta por Wischmeier e Smith (1978)
(Equacéo 1):

E=R-K-LS-C-P (1)

Em que, E é a perda de solo em ton ha™ ano™; R é o fator de erosividade da chuva, em MJ
mm ha™® ano™; K é o fator de erodibilidade do solo, em ton h MJ* mm™; LS é o fator
topografico (adimensional); C é o fator de uso e manejo do solo (adimensional) e P é o fator
praticas conservacionistas, também adimensional.

Os valores dos parametros R, K, LS e C foram estimados a partir de dados espacializados
e tratados com ferramentas de SIG para a geracdo de mapas tematicos elaborados.

Para a quantificacdo e espacializacdo das chuvas na BHSJ foram instalados trés
pluviémetros Ville de Paris: um proximo ao centro da BHSJ (EP2), outro proximo ao
exutorio (EP1) e o terceiro na encosta da chapada (EP3) (Figura 1).

A espacializagdo da chuva foi determinada por um modelo linear que correlaciona os
valores de precipitacdo e a distancia dos pluviémetros ao exutério, gerando as isolinhas de
precipitagdo. Para a obtencdo do fator erosividade da chuva (R), foi utilizado o método
proposto por Silva Filho (2003) para o Ceara (Equacéo 2).

0,915

Ei = 13,951 (") )

Em que, Ei expressa a erosividade em MJ mm ha™ més™, Pm é a precipitagdo mensal em
mm e P a precipitacdo anual média (mm).

Os valores de erodibilidade do solo K foram obtidos através de dados da literatura
proposto por NOGUEIRA (2000) referente aos tipos de solo presentes na BHSJ.

O mapa temaético do fator topogréafico LS foi gerado empregando-se dados do MDE
fornecidos pela SRTM na equacéo proposta por Chair (2005) (Equacéo 3).

(3)

Fac-Res\%® Sen(s-0,01745 14
LS = 1’6'( 22,1 ) ( (0,09 ))
Em que, Fac é o acimulo de fluxo superficial; Res é a base do SRTM com uma resolucdo
espacial de 45 m e s representa a declividade das células.

Para a determinacdo do uso e ocupacdo do solo na BHSJ foi utilizada uma imagem pré-
processada do satélite Landsat 5 sensor TM (Tematic Mapper), com quantidade minima de
nuvens e registro no dia 29/09/2011. Essa imagem, composta por sete bandas e resolugéo
espacial de 30 m, foi obtida gratuitamente pela Divisdo de Geracdo de Imagens — DGI do
Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE, no sitio http://www.dgi.inpe.br/CDSR.

Essa determinacdo do uso e ocupacdo do solo foi realizada em trés etapas distintas e
subsequentes. Na primeira, realizou-se o pré-processamento da imagem orbital; na segunda, o
reconhecimento em campo de cada uso do solo; e na terceira, a definicdo e 0 mapeamento das
classes de uso e ocupacéo do solo.

Essa imagem foi segmentada utilizando-se o software Spring 5.1. Nesse procedimento,
adotaram-se 0s parametros similaridade e area de respectivamente 15 e 20 pixels, conforme
Quevedo et al. (2009). Essa segmentacdo divide a imagem digital em mdltiplas regides
(conjunto de pixels de propriedades computacionais similares), com o objetivo de facilitar a
anélise. ApGs a segmentacéo, atribuiu-se o uso do solo com base em visitas de campo. As
imagens de satélite foram classificadas através do algoritmo Isoseg, considerando um limiar
de aceitacdo de 99% em cinco iteracBes. Nessa classificacdo, as regies homogéneas foram
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agrupadas em classes tematicas. Posteriormente, converteu-se cada classe do formato vetor
(shapefile) para raster, utilizando a coluna do fator cobertura vegetal.

Para cada tipo de cobertura de solo definido na BHSJ foram adotadas médias de valores
obtidos na literatura consultada (Creutzfeldt, 2006; Albuquerque et al., 2005; Martins et al.,
2010; Silva, 2004).

O fator P de praticas conservacionistas foi admitido como 1,0 para toda a bacia, uma vez
gue ndo se observaram medidas de controle de processos erosivos na BHSJ.

Visando avaliar os resultados obtidos de perda de solo com susceptibilidade a erosdo, os
valores obtidos foram classificados de acordo com os niveis de susceptibilidade a erosédo
proposta por FAO (1980).

3. Resultados e Discussao

3.1 Fator erosividade da chuva (R)

O posto EP3 (Figura 2), registrou cerca de 740 mm precipitados durante o periodo
monitorado A diferenca da precipitacdo registrada na EP3 em relacdo a EP1 é de
aproximadamente 165 mm. De acordo com IPECE (2007), o clima da BHSJ é caracterizado
por duas zonas distintas, com predominancia do clima Tropical quente semiérido brando (EP1
e EP2) e Tropical quente subumido (EP3), justifica a discrepancia entre 0s registros
pluviométricos observados. Essa transi¢cdo de tipos climaticos mostra a importancia da
chapada do Araripe no clima regional, funcionando como um barlavento, intensificando o
efeito orogréfico e o indice de precipitacbes em seu entorno (FUNCEME, 2006).

A erosividade anual (Figura 2) calculada em EP1 foi de 1.195 mm ha™ ano™, na EP2 foi
de 1.535 MJ mm ha™ ano™ e para EP3 foi de 1.804 MJ mm ha™ ano™. Isso ocorre devido ao
maior regime pluviométrico registrado em EP3.

3.2 Fator erodibilidade do solo (K)

De acordo com FUNCEME (2006), a BHSJ apresenta litologia diversificada, com a
ocorréncia de cinco tipos de solo: Argissolo Vermelho-Amarelo, Latossolo Amarelo,
Latossolo Vermelho-Amarelo, Neossolo Litdlico e Neossolo Flavico (Figura 3).

456000 460000 456000 460000
1 1L
Legenda
Legenda g
Fator R (MJ mm / ha' més" ) Fator K. {tor v/ M mm)
b Y o
Maximo : 1813.12 8 Latossolo Vermelho-Amarelo v _§
L= Argissolo Vermelho-Amarelo.. g
o : / =
L Minimo : 1193.38 S Latossolo Amarelo [ @
Neossolo Fluvico |\
| ] Neossolo Litélico FJN / /"
Urbanizagdo [ / |‘ |
e { y 4 8
=3 a & y 1S
7] /z v/ y -3
@ y j { =
o | (,‘//A,} )
F L} /
1 / ]
y "
. .
8 \\\\H ",.r"' 8
_o L 8
> S
> >

Figura 2. Espacializacdo do fator Figura 3. Mapa pedologico da BHSJ.
erosividade da chuva (R) na BHSJ. Fonte: FUNCEME (2006).

5708



Anais XVI Simpdsio Brasileiro de Sensoriamento Remoto - SBSR, Foz do Iguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE

De acordo com NOGUEIRA (2000) a erodibilidade dos Latossolos é de 0,017 ton h MJ™
mm™, para os Argissolos o fator K é de 0,03 ton h MJ™* mm™, para os Neossolos Lit6licos é
de 0,04 ton h MJ™ mm™ e para os Neossolos Flavicos é de 0,06 ton h MJ™* mm™. Esse fator ¢
influenciado por caracteristicas que afetam a capacidade de infiltracdo, a permeabilidade do
solo e a capacidade do mesmo resistir ao desprendimento e transporte de particulas (Lombardi
Neto e Bertoni, 1975). Como 0s solos se apresentam como basicamente arenosos, essas
particulas sdo caracterizadas por possuir maior resisténcia a remocdo devido ao peso e
tamanho (Resende e Almeida, 1985).

3.3 Fator Topogréfico (LS)

A topografia do terreno, ou seja, a declividade e o comprimento de rampa exercem
acentuada influéncia sobre a erosdo. O fator LS (Figura 4) constitui um pardmetro de dificil
avaliacdo devido a diversidade topografica e de manejo do local (Bertoni e Lombardi Neto,
2005).

3.4 Fator uso e manejo do solo (C)

O mapa de uso e ocupacdo do solo da BHSJ é apresentado na Figura 5. Observa-se que a
vegetacao rasteira, se apresenta predominantemente no centro da BHSJ, cobrindo 17,80 km?
(referente a 43,60% da bacia), préximo aos leitos de rios, devido a intensa exploracdo dessas
areas para a agricultura e pecuaria. Uma area de 3,21 km? (7,88%), definida como agricultura
irrigada, esta localizada no centro da BHSJ, em éareas de baixa declividade, solos profundos e
fontes hidricas subterraneas. A éarea de conurbacdo entre Crato e Juazeiro ocorre
predominante proximo ao exutdério da BHSJ, mostrando a crescente transformacdo dessa
bacia rural em uma bacia urbana. A urbanizacdo j& cobre 2,71 km2, equivalente a 6,65% da
area da BHSJ. Os solos expostos, gerados pelo abandono de antigas areas utilizadas para
préticas agropecudrias, cobrem uma &rea de 1,90 km? (4,66% da BHSJ). A floresta umida,
localizada nas altas declividades da encosta da chapada do Araripe, estende-se por 2,25km2,
equivalente a 5,51% da BHSJ. Os cerrados estdo localizados nas areas planas do platd da
chapada do Araripe, abrangendo 3,66km? (8,97%) da bacia. Areas de caatinga (vegetacio
nativa do vale do Cariri) estdo espalhadas nas partes baixas da BHSJ, onde se conseguiu
preservar essa vegetacdo em uma area de 9,26kmz?, equivalendo a 22,70% da BHSJ.
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Figura 4. Mapa de espacializacdo do fator Figura 5. Mapa de uso e ocupagdo do solo
topografico (LS). da BHSJ.
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3.5USLE

O mapa de perda de solo mostra que 39,8% da area apresenta perda de solo baixa, menor
que 10 ton ano™; 24,1% da area com perda de solo moderada, entre 10 e 50 ton ano™; 18,5%
da &rea com de perda de solo alta, entre 50 e 200 ton ano™; e 17,6% da &rea com perda de solo
muito alta, maiores que 200 ton ano™ (Figura 6).
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Figura 6. Estimativa de perda de solo distribuida na BHSJ, de acordo com a USLE.

4. Conclustes

A ferramenta de SIG mostrou-se adequada para a estimativa distribuida da perda de solo
através do uso da equacdo universal de perda de solo — USLE, uma vez que permitiu realizar
uma rapida parametrizacao dos fatores da equacéo citada.

A cobertura do solo da BHSJ é predominantemente de vegetacdo rasteira, mostrando que
0 uso potencial da bacia tanto pode ser para agricultura como para a pecuaria.

O uso de dados SRTM para a obtencdo do fator topografico mostrou ser uma boa
alternativa e muito viavel, pois a obtencdo desse fator de maneira manual € morosa.

Areas desprotegidas de vegetacdo e areas de encosta com declividade elevada
apresentam-se como as mais susceptiveis a erosao.
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