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RESUMO

A erosao hidrica ¢ um processo na natureza que pode comprometer a qualidade do solo e gerar
impactos socioambientais severos, como o assoreamento de corpos hidricos, e perda da
produtividade de solos agricolas. Devido a importancia desse fendmeno, no ultimo século,
houve varias tentativas de criar métodos para calcular as perdas de solo por erosdo hidrica, até
a criacdo da ferramenta universal de estimativa da perda de solos, criada por Wischmeier e
Smith (1978), que leva em consideragdo a quantidade de chuva, a facilidade de cada solo em
sofrer erosdo, a topografia do terreno, além da cobertura vegetal do solo e préticas
conservacionistas. Este trabalho teve como objetivo estimar a perda de solo por erosdo hidrica
na Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), Ceard, por meio da aplicagio da Equagdo
Universal de Perda de Solo utilizando um ambiente de Sistema de Informagdo Geografica
(SIG). Para isso, o software QGIS foi utilizado para integrar e analisar os diferentes fatores que
compdem a equagdo. O fator de erosividade da chuva (R) foi calculado a partir de dados de 70
estagdes pluviométricas da Fundagdo Cearense de Metereologia e Recursos Hidricos
(FUNCEME); o fator de erodibilidade do solo (K) foi determinado com base nos dados
pedolégicos do Banco de Dados e Informagdes Ambientais (BDiA) e em valores da literatura;
o fator topografico (LS) foi derivado de um Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da missao
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM); e o fator de uso, manejo e praticas
conservacionistas (CP) foi obtido a partir do mapeamento do MapBiomas. Os resultados
indicam que, embora existam areas com alta erosividade (principalmente no litoral) e alta
erodibilidade, o fator CP se mostrou preponderante no controle da erosio na RMF.
Aproximadamente 97% da area de estudo apresentou uma perda de solo classificada como "nula
a pequena" (menor que 10 t-ha'-ano™), em grande parte devido a predominancia de formacdes
vegetais naturais que protegem o solo. As dreas com maiores taxas de erosdo estdo associadas
a solos expostos e areas de lavoura, evidenciando a importancia do planejamento do uso da

terra e da adogdo de praticas conservacionistas para a mitigagao do processo erosivo.

Palavras-chave: erosdo hidrica; equagdo universal de perdas de solo; geoprocessamento; qgis;

sistema de informacao geografica.



RESUME

L'érosion hydrique est un processus naturel qui peut compromettre la qualité du sol et générer
de graves impacts socio-environnementaux, tels que l'ensablement des plans d'eau et la perte
de productivité des sols agricoles. Compte tenu de l'importance de ce phénomeéne, au siecle
dernier, plusieurs tentatives ont été faites pour créer des méthodes de calcul des pertes de sol
dues a I'érosion hydrique, jusqu'a I'établissement de 1'outil universel d'estimation des pertes de
sol, créé¢ par Wischmeier et Smith (1978), qui prend en compte la quantité de pluie, la facilité
de chaque sol a subir 1'érosion, la topographie du terrain, ainsi que la couverture végétale du sol
et les pratiques de conservation. Ce travail visait a estimer la perte de sol par érosion hydrique
dans la Région Métropolitaine de Fortaleza (RMF), Ceara, par l'application de I'Equation
Universelle de Perte de Sol dans un environnement de Systéme d'Information Géographique
(SIG). A cette fin, le logiciel QGIS a été utilisé pour intégrer et analyser les différents facteurs
composant I'équation. Le facteur d'érosivité de la pluie (R) a été calculé a partir des données de
70 stations pluviométriques de la FUNCEME. Le facteur d'érodibilité du sol (K) a été déterminé
a partir des données pédologiques de la Banque de Données et d'Informations
Environnementales (BDiA) et des valeurs de la littérature. Le facteur topographique (LS) a été
dérivé d'un Modéle Numérique d'Elévation (MNE) de la mission Shuttle Radar Topography
Mission (SRTM). Enfin, le facteur d'utilisation, de gestion et de pratiques de conservation (CP)
a été obtenu a partir de la cartographie de MapBiomas. Les résultats indiquent que, bien qu'il
existe des zones a forte érosivité (principalement sur le littoral) et a forte érodibilité, le facteur
CP s'est avére prépondérant dans le contrdle de I'érosion dans la RMF. Environ 97 % de la zone
d'étude a présenté une perte de sol classée comme "nulle a faible" (inférieure a 10 t-ha'-an™),
en grande partie en raison de la prédominance des formations végétales naturelles qui protegent
le sol. Les zones présentant les taux d'érosion les plus élevés sont associées aux sols exposés et
aux zones cultivées, soulignant I'importance de la planification de I'utilisation des terres et de

I'adoption de pratiques de conservation pour atténuer le processus érosif.

Mots-clés: érosion hydrique; équation universelle des pertes en terre; géotraitement; qgis;

systeme d’information géographique.
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1 INTRODUCAO

A erosdo pode ser descrita como o conjunto de processos que decompde e
desagrega o material da superficie terrestre, seja solo ou material rochoso. A erosdo pode
ocorrer em mais de uma forma, a partir de um ou mais agentes causadores. A erosdo ocorre
naturalmente em toda a superficie terrestre ao longo do tempo, € o processo também pode ser
acelerado pela agdo antropica, o que aumenta a sua intensidade. (EMBRAPA, 1995; PRUSKI,
2009).

Quanto aos agentes causadores, a erosdo pode ser causada tanto pela dgua da
chuva, como pelos ventos. Esse trabalho possui como foco a erosdo causada pela dgua da
chuva, ou seja, a erosdo hidrica. A erosdo hidrica ¢ um importante processo de degradagdo
ambiental que afeta a qualidade dos solos e pode ocasionar diversos outros impactos no meio.
Devido ao impacto das gotas de chuva, que, carregadas de energia atingem o solo, e agdo do
vento, ha o desprendimento e carregamento do solo mais superficial, que € rico em minerais
e nutrientes que sdo importantes para a manutengdo de sua produtividade agricola e qualidade.
A movimentacao dessas particulas pode trazer maiores impactos, a partir da sua deposi¢ao no
leito de corpos hidricos, causando assoreamento, impactando na qualidade da agua e
biodiversidade local, além de dificultar o manejo agricola e ambiental das areas afetadas.

(PRUSKI, 2009; LEPSCH 2011).

Quanto aos tipos de erosao hidrica, ha a erosdo laminar, em que hé a desagregacao
e arraste das particulas do solo de forma superficial e uniforme, removendo camadas laminares
do solo. Por sulcos, havendo a formacao de canais no solo que podem aumentar ao longo do
tempo; por ravinas, em que hé a formagao de canais mais profundos e largos que os sulcos,
resultantes do escoamento concentrado de agua, podendo evoluir se ndo controlados; e por
vogorocas, em que ha a formacao de sulcos muito grandes, € ocorre o transporte de grandes

massas de solo. (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012; EMBRAPA, 1995).

Existem alguns fatores que irdo intensificar ou mitigar o processo de perda dos
solos, como a intensidade e frequéncia das chuvas, que vao influenciar o valor de precipitacao
média anual da area, as caracteristicas fisico-quimicas e biologicas do solo, que vao ditar a
capacidade que o solo possui de resistir ao processo erosivo; a topografia da area, que pode
aumentar a velocidade do escoamento superficial; a prote¢ao do solo através da quantidade de
vegetacao que o recobre e praticas conservacionistas de manejo que sao utilizadas. (BERTONI

E LOMBARDI NETO, 2012; LEPSCH, 2011).



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Em razao da importancia e consequéncias desse fendmeno, tanto no meio bidtico,
como em meio antrdpico, o objetivo desse trabalho foi estimar a perda de solos por erosao

hidrica para a RMF, a partir do calculo da EUPS no ambiente do QGIS.

2.2 Objetivo especifico

Identificar as areas mais impactadas pela erosdo, e que, portanto, necessitam de

mais aten¢do e estudo para avaliagdo das melhores formas de mitigagdo e remediacao.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Lepsch (2011), alguns fatores como as caracteristicas da
precipitacao local, natureza do solo, declividade do terreno e praticas de manejo agricola vao
aumentar ou diminuir a suscetibilidade do solo a erosdo. Esse topico tem como objetivo
explicar como cada um desses fatores afeta o processo erosivo, além de apresentar a equagao

universal de perda de solos, e o conceito de tolerancia de perda de solos.

3.1 Fatores intervenientes no processo erosivo

3.1.1 Chuva e infiltraciao

Na anélise da precipitagdo no local, os fatores que sao levados em consideragdo
sao a intensidade da chuva, sua duragdo e frequéncia. Quanto mais intensa a chuva, maior a
perda de solos e a energia cinética. Uma durag¢do maior de chuva estende o tempo de exposigao
ao fendmeno, e pode levar a uma enxurrada, dependendo da intensidade e umidade do solo,
até estabilizar. A frequéncia mais constante de chuvas faz com que o teor de umidade do solo
se mantenha elevado, facilitando a ocorréncia de enxurradas. O tamanho das gotas de chuva
também exerce uma influéncia significativa no processo erosivo, uma vez que gotas maiores
possuem maior massa, o que contribui para o incremento de sua velocidade durante a queda,
até atingirem um limite conhecido como velocidade terminal, momento em que a velocidade
se estabiliza e permanece constante. (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012; MORGAN,
2005).

Com o aumento tanto da massa quanto da velocidade das gotas, ocorre um
aumento da energia cinética, que representa a forca com a qual a 4gua impacta a superficie do
solo. Esse maior impacto intensifica a desagregacao das particulas do solo, potencializando os
efeitos erosivos. Uma relagdo importante que utiliza o valor de energia cinética da chuva ¢ o
indice Els, que de acordo com Wischmeier e Smith (1978) ¢ o produto da energia cinética que
a chuva possui, por sua intensidade maxima em 30 minutos. Ja a infiltracdo, consiste na

absor¢do e movimentagdo da 4gua dentro do solo. Quanto maior for a capacidade do solo de



infiltrar dgua, e, portanto, a velocidade de infiltracao, menor ¢ a erosao. A velocidade de
infiltragdo depende muito do tipo de solo, sendo maior em solos arenosos que possuem poros
maiores, ¢ sendo bem menor em solos com maiores teores de argila. (BERTONI E

LOMBARDI NETO, 2012).

3.1.2 Caracteristicas do solo

Autores como Bertoni ¢ Lombardi Neto (2012) e Frendrich et al. (2001) apud
Fernandes (2011) indicam que as propriedades fisicas, como textura, permeabilidade e
estrutura, bem como as caracteristicas quimicas do solo, influenciam diretamente sua
resisténcia a erosao, podendo torna-lo mais ou menos suscetivel em comparagao com outros

solos, se expostos a condigdes similares de cobertura vegetal, topografia do terreno, e chuvas.

Solos com predominancia arenosa sdo compostos por particulas de maior tamanho
e apresentam porosidade mais elevada, o que facilita a infiltragdo de agua devido a alta
permeabilidade. Essa caracteristica permite que o solo absorva quantidades significativas de
agua sem sofrer danos imediatos, mas a baixa coesdo entre as particulas faz com que sejam
facilmente transportadas pela agua ou pelo vento, aumentando a suscetibilidade a erosdo. Por
outro lado, solos com maior teor de argila possuem particulas menores € maior coesdo, o que
lhes confere uma capacidade superior de reter 4gua e manter a estabilidade estrutural, mesmo
sob a acdo de chuvas intensas, reduzindo significativamente 0s processos erosivos.

(BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012; MORGAN, 2005).

Além disso, o teor de matéria organica atua na mitigagdo da erosdo. Bertoni e
Lombardi Neto (2012) explicam que em solos arenosos, a presenca de matéria organica reduz
o tamanho dos poros, promove a agregagao das particulas e aumenta a capacidade de retencgao
de agua, tornando o solo mais resistente ao carreamento. J4 em solos argilosos, a matéria
organica melhora a aeracdo, facilita a drenagem e otimiza a reten¢do de dgua, contribuindo
para uma maior estabilidade do solo. A matéria organica favorece a formacao de agregados
estaveis em ambos os tipos de solo, o que incrementa a infiltragdo de agua e diminui as perdas

por erosao.



3.1.3 Cobertura vegetal

A vegetacdo representa uma barreira natural na protecdo dos solos contra os
processos erosivos. Por meio de sua estrutura, ela minimiza o impacto direto das gotas de
chuva sobre a superficie do solo, reduzindo a forca com que a agua atinge o terreno e,
consequentemente, evitando a desagregacao das particulas. Além disso, a vegetagao contribui
para a dispersao da agua da chuva, promovendo uma distribui¢ao mais uniforme e facilitando
a evaporacdo, o que diminui o volume de dgua que poderia escorrer superficialmente.

(FERNANDES, 2011, RUBIRA, 2016).

As raizes das plantas, aumentam a capacidade de infiltracdo da dgua no solo. Elas
criam canais naturais que permitem uma melhor penetragdo, reduzindo o escoamento
superficial e, com isso, o risco de erosdo. A vegetacdo também enriquece o solo com matéria
organica, proveniente da decomposi¢cdo de folhas, galhos e outros residuos vegetais. Esse
material organico melhora a estrutura do solo, tornando-o mais poroso e apto a reter agua.

(BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012).

Outro aspecto importante € a capacidade da vegetacao de reduzir o carreamento
de sedimentos por enxurradas. As plantas, com suas raizes e partes aéreas, aumentam o atrito
com o solo, dificultando o transporte de particulas pelo fluxo de agua. Esse efeito de
ancoragem do solo pelas raizes, combinado com a resisténcia oferecida pela cobertura vegetal,
como gramineas, arbustos ou arvores, estabiliza o terreno e preserva sua integridade.

(MORGAN, 2005).

3.1.4 Topografia do terreno

A topografia do terreno pode impactar o processo erosivo através da sua
declividade e comprimento de rampa. A declividade afeta o volume e a velocidade das
enxurradas. Quanto maior a inclinagdo do terreno, maior ¢ a distancia vertical percorrida pela
dgua em um dado intervalo de tempo, o que resulta em um aumento da velocidade do
escoamento. Esse incremento na velocidade confere a dgua maior energia cinética,

potencializando o processo erosivo. (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012).

De acordo com Bertoni e Lombardi Neto (2012), se o declive do terreno aumenta



quatro vezes, a velocidade de escorrimento duplica e a capacidade erosiva quadruplica. Com
isso, € observavel que se a velocidade do escorrimento duplica, a quantidade de material que
pode ser transportado pelo fluxo aumenta em 32 vezes, e o tamanho das particulas que a dgua
consegue carrear pode crescer até 64 vezes, o que mostra o quanto a declividade impacta o
processo erosivo. O comprimento de rampa, por sua vez, também desempenha um papel
crucial na aceleragio do processo erosivo. A medida que a 4gua percorre uma distdncia maior
ao longo de uma encosta, ha um acimulo progressivo de volume de enxurrada, resultando em
um fluxo mais concentrado e intenso. Esse aumento no volume, combinado com a maior
distancia percorrida, contribui para a elevagao da velocidade do escoamento. Portanto, com o
incremento da velocidade, a energia cinética do fluxo se intensifica, agravando a erosdo por
meio do maior transporte de sedimentos e da remog¢ao mais agressiva do material do solo.

(WISCHMEIER E SMITH, 1978; MORGAN, 2005).

3.1.5 Tolerdncia de perdas de solo

Para Bertoni e Lombardi Neto (2012), a tolerancia de perda de solos representa o
valor méaximo de perda de solos que um solo possa suportar sem perder sua produtividade e
producao econdmica. Cada solo possui um valor diferente, dependendo da sua profundidade,
e das suas caracteristicas. A maior dificuldade em relacao ao tema, se deve ao fato de que nao
ha um procedimento padrio para determinar a tolerancia para os solos, valor que depende das
propriedades do solo, topografia, e erosdo anterior. De acordo com Soares (2021), para os
solos dos Estados Unidos, o valor maximo de perda de solos varia entre 2,0 a 15,0

tonelada/hectare/ano.

Para os solos de Sao Paulo, Lombardi e Bertoni (1975) apud Bertoni e Lombardi
Neto (2012) definiram critérios para determinar a tolerdncia de perdas de solos. A
profundidade do solo deve ser adequada ao desenvolvimento do sistema radicular, permitindo
até 1,00 metro em latossolos. A relacdo textural entre horizontes superficiais e subsuperficiais
influencia a erosdo, com ajustes no peso de solo por hectare conforme o grau de diferenga
textural. Horizontes do perfil do solo sdo selecionados com base nesses critérios. O peso de
solo por unidade de superficie € calculado para cada horizonte, considerando sua espessura e
densidade, e ajustado conforme necessario. Para o periodo de tempo de desgaste de solo da

unidade de superficie, adotou-se um horizonte temporal de mil anos. Dividindo o peso total



de solo por unidade de superficie por 1000, obtém-se a tolerancia anual de perda de solo,

expressa em toneladas por hectare por ano.

3.2 Equacdo Universal de Perda de Solos

Ao longo do ultimo século, diversos esfor¢os foram realizados para compreender
e quantificar a perda de solo decorrente da erosdo, resultando no desenvolvimento de varias
equagoes empiricas destinadas a estimar esse processo. Foi no ano de 1950 que o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA) deu um passo significativo ao criar

uma equacdo que se tornaria a base para estudos posteriores.

Essa equacdo foi posteriormente aprimorada por Wischmeier e Smith (1978),
consolidando-se como a principal ferramenta empirica para estimar a perda de solo por erosao
hidrica. Conhecida como a Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE, na sigla em inglés, e
EUPS, traduzida para o portugués), apresentada na equagao 1, ela integra todos os fatores que
influenciam a erosdo, estabelecendo uma relagdo matematica que considera variaveis como a
erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, a topografia do terreno, o uso e manejo do solo,
além das praticas conservacionistas adotadas. A seguir serdo descritos cada um dos fatores

que compdem a EUPS.

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

E = Perda de solos calculada por area (t-ha™);

R = Fator de erosividade (MJ -ha‘l-mm-h'l);

K = Fator de erodibilidade do solo (t-ha-h-ha-'-MJ-'-mm-')
LS = Fator topografico;

C = Fator de cobertura do solo;

P = Fator de praticas conservacionistas.



3.2.1 Fator erosividade (R)

O fator de erosividade ¢ um valor numérico que indica a capacidade da chuva de
provocar erosao, com base nos valores esperados de precipitacdo em uma area sem protegao.
E calculado pelo produto da energia cinética da chuva e sua intensidade maxima em 30

minutos, conforme a equagao 2, apresentada por Bertoni ¢ Lombardi Neto (2012):

Elzo = Ec x I30 2)

Els0 = Indice de erosdo médio mensal (MJ-ha'-mm-h™);
Ec = Energia cinética da chuva;

I30 = Intensidade maxima em 30 minutos (mm/h).

A energia cinética ¢ func¢do da intensidade de chuva. Para determinar o valor do
indice de erosividade anual, somam-se os valores de El3o de todas as chuvas com precipitacao
superior a 10mm, ou aquelas menores que causaram perda de solos mensuravel. Com os
valores anuais, e realizando uma média para um periodo de 20 anos ou mais, ¢ possivel
encontrar o fator R utilizado na EUPS, que representa a capacidade erosiva média da chuva

em uma certa regido, para um intervalo conhecido de tempo.

No contexto brasileiro, a Embrapa (2023), desenvolveu um mapa nacional de
erosividade da chuva, que oferece uma visdo detalhada da distribui¢ao espacial desse fator no
pais (Figura 1). Esse mapa foi gerado com base em dados de 3.659 estacdes pluviométricas,
sendo 3.294 da rede de Zoneamento Agricola do Risco Climatico (ZARC) e 365 do Servico
Geoldgico do Brasil (CPRM), e mostra que boa parte do pais possui alto indice de Erosividade,
utilizando como classificacdo as classes anuais de Erosividade propostas por Carvalho (2008)

apud Embrapa (2023), apresentadas como legenda da Figura 1:



Figura 1 — Mapa de Erosividade das chuvas no Brasil
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Fonte: Embrapa, 2023.

3.2.2 Fator erodibilidade (K)

O fator de erodibilidade do solo refere-se as propriedades intrinsecas do solo que
determinam sua suscetibilidade a erosdo, independentemente de outros fatores que
influenciam o processo erosivo. Esse valor, utilizado em calculos de erosdo, ¢ obtido
experimentalmente em parcelas unitarias padronizadas, com 25 metros de comprimento e 9%
de declividade. Essas parcelas sdo preparadas como se fossem destinadas ao plantio, mas
mantidas sem vegetacao por, pelo menos, dois anos, permitindo a avaliagdo da perda de solo

sob condi¢des controladas. (BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012).

Devido aos desafios e a complexidade de determinar experimentalmente o fator
de erodibilidade, estudos tém buscado alternativas para estimar esse parametro. Ferramentas
de geoprocessamento, como sistemas de informagdo geografica (SIG) e sensoriamento
remoto, vém sendo empregadas para correlacionar caracteristicas do solo — como textura,
estrutura, permeabilidade e contetido de matéria organica — com sua erodibilidade. Essas
abordagens permitem estimativas mais rapidas e abrangentes, especialmente em dareas
extensas ou de dificil acesso, contribuindo para o planejamento de praticas de conservagao do

solo e manejo sustentavel do terreno.

Em estudo nacional, o mapa de erodibilidade dos solos do Brasil, desenvolvido



pela Embrapa Solos (2023), foi construido com base em dados pedoldgicos detalhados,
integrando informacdes sobre textura, estrutura, permeabilidade e conteido de matéria
organica de diferentes tipos de solo em todo o territorio nacional. Utilizando técnicas de
geoprocessamento, como interpolacdo espacial e modelagem em SIG, o mapa classifica os
solos brasileiros em diferentes classes de erodibilidade, baseadas nos estudos de Mannigel et
al. (2008), demonstrando as diferengas dos solos brasileiros, como ¢ possivel visualizar na

Tabelas 1 e Figura 2, respectivamente:

Tabela 1 — Classes de erodibilidade dos solos (t-ha-h-ha™'-MJ '-mm™)

Muito baixa 0,002 a 0,009
Baixa 0,009 a 0,015
Média 0,015a0,030

Alta 0,030 a 0,045

Muito Alta 0,045 a 0,060

Extremamente Alta Acimade
0,060

Fonte: Mannigel et al., 2008; Embrapa Solos, 2023.

Figura 2 - Mapa de Erodibilidade dos solos do Brasil
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Fonte: Embrapa Solos, 2023.



3.2.3 Fator topogrdfico (LS)

Conforme mencionado anteriormente, os fatores topograficos que impactam a
erosao do solo s@3o o comprimento da rampa e a inclinagdo do terreno, denominados fatores L
(comprimento de declive) e S (declividade), respectivamente. De acordo com Wischmeier e
Smith (1978), o fator LS representa a razao de perda de solos entre um declive de campo e um
declive de uma parcela unitaria padrao, com 72,6 pés (aproximadamente 22,13 metros) de
comprimento e 9% de declividade. Os mesmos autores também estabeleceram uma equacao

empirica para o calculo do fator, apresentada na equagao a seguir:

LS=2"x (65,41 sin2 6 + 4,56 sin 6 + 0,065) )

LS = Fator topografico;
A = comprimento do declive, em pés;
0 = angulo de declividade;

m = coeficiente dependente da declividade.

A primeira parte da equacdo representa o fator que quantifica a influéncia do
comprimento de declive (L), enquanto a segunda parte corresponde ao fator de declividade
(S), que quantifica a influéncia do declive na erosdo e ¢, por sua vez, dependente da propria

declividade.

Baseado nas equagdes desenvolvidas por Bertoni (1959) apud Bertoni e Lombardi
Neto (2012), também foi desenvolvida para o cenério brasileiro uma equagdo para o calculo

do fator, como mostrado a seguir:

LS = 0,00984L%93g!-18 )

LS = Fator topografico;
L = comprimento de rampa (m);

S = declividade (%).



Essa abordagem ndo leva em conta variagdes na forma do declive, como perfis
concavos ou convexos, devido a auséncia de dados suficientes sobre o efeito dessas

configuragdes na perda de solo.

3.2.4 Fator Uso e manejo do solo (C)

Terrenos cultivados e manejados para a agricultura apresentam maior resisténcia
aos processos erosivos (Bertoni e Lombardi Neto, 2012) sendo significativamente menos
suscetiveis a erosdo em comparacao com solos expostos e desprotegidos. O nivel de protecao
oferecido depende de diversos fatores, como a densidade e a qualidade da cobertura vegetal,
que pode variar de altamente protetora, como em culturas densas, a menos eficaz, em culturas

esparsas (LEPSCH, 2011).

Além disso, a escolha da cultura agricola e as praticas de manejo adotadas
desempenham papeis cruciais na mitigagdo da erosdo. Nesse contexto, o fator C ¢ utilizado
para quantificar a relagdo entre a perda de solo em uma darea cultivada, sob condicoes
especificas de manejo e cobertura, e a perda em um solo sem qualquer protecdo vegetal.

(BERTONI E LOMBARDI NETO, 2012).

O fator varia de 0 a 1, sendo que quanto mais proximo de 0, maior a prote¢ao do
solo contra a erosdo, indicando uma cobertura vegetal ou manejo altamente eficaz, enquanto

valores proximos de 1 refletem condi¢gdes semelhantes a um solo desprotegido.

A influéncia do fator C ¢ determinada por aspectos como o tipo de cultura
plantada, que pode oferecer maior ou menor cobertura ao solo — por exemplo, culturas como
milho ou algodao tendem a deixar a superficie mais exposta do que os cultivos perenes ou
semiperenes (LEPSCH, 2011). Além disso, o método de preparo do solo, como o uso de
técnicas de plantio direto ou aragdo convencional, € o manejo dos residuos de culturas
anteriores, afetam diretamente a capacidade do solo de resistir a erosdo. Todas essas variaveis
sdo integradas, permitindo uma comparagdo sistematica entre diferentes cenarios agricolas e
o padrao de um solo desprotegido, fornecendo assim uma métrica essencial para o
planejamento de praticas agricolas sustentaveis e a conservacdo do solo. Como pode ser
observado em um exemplo de estudo realizado em Sumé, Paraiba, a protec¢ao relacionada ao

fator C, que representa a influéncia da cobertura vegetal na erosdo do solo, varia de acordo



com a cultura utilizada e os estagios da plantagdo. Esses estdgios, que refletem o
desenvolvimento da cultura ao longo do ciclo agricola, foram definidos como: 1) do preparo
do solo até o plantio (dezembro-janeiro); 2) do fim do estagio 1 até 30 dias apo6s o plantio
(fevereiro); 3) do fim do estagio 2 até 60 dias apos o plantio (margo-abril); 4) do fim do estagio
3 até 180 dias ap6s o plantio (maio-outubro); e 5) do fim do estagio 4 até 210 dias apos o

plantio (novembro).

Figura 3 - Razdo de perda de solos e valores de fator C, em Sumé, PB

Cobertura vegetal Estadio de desenvolvimento das culturas®
1 i, 3 4 5 C

Parcela padrio - - - - - 1.0000
Caatinga nativa 0,0000 0,0000 0,0014 0,0000 00,0000 0,0014
Caatinga nova 0,0000 0,0120 0,0058 0,0000 00,0000 0,0178
Pousio (1) 0,0000 0,0016 00112 0,0000 0,0000 00128
Pousio (2) 0,0000 0,0072 0,0048 0,0000 0,0000 0,1200
Palma cultivada morro abaixo 0,0092 0,2013 02813 0,0511 0,0000 0,5429
Palma cultivada em nivel 0,0005 0,1029 0,1408 0,0086 00,0000 0,2528

Fonte: Albuquerque, 2005.

3.2.5 Fator de Praticas Conservacionistas (P)

O fator de praticas conservacionistas, ¢ um parametro que estabelece uma relacao
entre a intensidade das perdas de solo observadas em um terreno desprotegido, situado em
declive e sem qualquer medida de controle, e a perda de solo verificada quando se
implementam préaticas conservacionistas especificas destinadas a mitigar a erosao (BERTONI

E LOMBARDI NETO, 2012; WISCHMEIER E SMITH, 1978).

Assim como o fator C, o fator P varia de 0 a 1, e quanto mais proximo de 0, maior
a protecdo oferecida contra a erosdo, indicando que a pratica conservacionista ¢ altamente
eficaz na redugdo das perdas de solo, enquanto valores proximos de 1 refletem a auséncia ou
ineficacia de medidas de controle, resultando em erosdo semelhante a de um solo

desprotegido. Esse parametro ¢ essencial para o planejamento de manejo sustentavel,

especialmente em areas agricolas suscetiveis a erosao hidrica.

Como apresentado por Bertoni ¢ Lombardi Neto (2012), € possivel perceber que
as praticas abrangem uma variedade de técnicas, como o plantio em contorno, que consiste
em alinhar as linhas de cultivo perpendicularmente a inclinagdo do terreno para reduzir o

escoamento superficial; faixas de contorno com vegetacao, que atuam como barreiras naturais;



terraceamento, que cria degraus no terreno para interromper o fluxo de 4gua; corddes de
vegetacdo permanente, que ajudam a estabilizar o solo e reter sedimentos, e cada uma dessas

praticas € capaz de ofertar um valor de protecdo diferente, como mostrado na tabela a seguir:

Tabela 2 — Valor de P para algumas praticas conservacionistas

Plantio morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternancia de campinas + 0,4

plantio em contorno

Corddes de vegetagao 0,2
permanente

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (2012).



4 METODOLOGIA

Para a realiza¢ao deste estudo, foi utilizado o software QGIS na estimativa das
perdas de solo na regido metropolitana de Fortaleza, empregando diversas fontes de dados,
baseando-se na metodologia do canal digital OpenGIS (2021). A erosividade foi calculada
com base nos dados pluviométricos da FUNCEME; a erodibilidade dos solos foi calculada a
partir dos dados obtidos do Banco de Dados e Informagdes Ambientais (BDIA); os dados de
uso ¢ manejo do solo foram extraidos do Projeto de Mapeamento Anual da Cobertura e Uso
do Solo no Brasil (MapBiomas); e o fator LS foi determinado utilizando como base um
Modelo Digital de Elevagao (MDE), oriundo da Shuttle Radar Topography Mission (SRTM),
missdo da Administracdo Nacional da Aerondutica e Espago (NASA) que visou coletar dados

para obter modelos digitais de elevagao de todo o globo.

4.1 Programa QGIS

Segundo a documentacdo oficial do QGIS (2025), o QGIS ¢ um Sistema de
Informacao Geografica (SIG) de codigo aberto, gratuito e acessivel, projetado para trabalhar
com dados geoespaciais, ou seja, informacdes que podem ser vinculadas a localizagdes
especificas na superficie da Terra. Ele permite realizar a criagdo, edi¢do e visualizacao de
mapas detalhados, além de permitir a integrag¢do de diferentes tipos de dados e a realizagdo de
andlises espaciais complexas, o que permite mapear e analisar fendmenos geograficos de

forma personalizada.

4.2 Local de estudo

A Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF), também conhecida como Grande
Fortaleza, ¢ uma das principais regides metropolitanas do Brasil, localizada no estado do
Ceard. Criada pela Lei Complementar Federal n° 14, de 8 de junho de 1973, e regulamentada
pela Lei Complementar Estadual n° 180, de 18 de julho de 2018. (FORTALEZA EM MAPAS,
2024). A RMF abrange 19 municipios, que possuem caracteristicas diferentes de relevo, de

uso do solo, de chuva, e das varidveis que afetam a perda de solos.



Com uma populacdo estimada em cerca de 4 milhdes de habitantes (IBGE, 2022),
a RMF ¢ a sexta maior regido metropolitana do pais e o principal polo econémico, cultural e
politico do Ceard. Seus 19 municipios apresentam significativa diversidade ambiental e
socioeconOmica. Fortaleza, a capital, concentra a maior parte da infraestrutura, incluindo o
Aeroporto Internacional de Fortaleza, o Porto do Mucuripe e centros educacionais e de saude,
enquanto cidades como Caucaia e Maracanau destacam-se pelo setor industrial. Nas Figuras
4 e 5, ¢ possivel visualizar os municipios da regido metropolitana dentro do estado do Ceara,

com os dados obtidos de Cogerh (2024):

Figura 4 — Localizagao da RMF
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Figura 5 — Municipios da RMF
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4.3 Fator R

Os dados de precipitagdo foram obtidos por meio da Funceme (2024),
provenientes de 70 estagdes pluviométricas distribuidas na RMF e em éreas adjacentes. Esses
dados sdo fundamentais para o céalculo do fator de erosividade da EUPS, que quantifica o
potencial erosivo das chuvas com base em sua intensidade, volume e duragdo. O fator R ¢
essencial para estimar perdas de solo em areas agricolas e urbanas, permitindo a elaboracao

de mapas de risco de erosdo e o planejamento de praticas de conservagdo do solo na RMF.

Para mapear o fator R com alta precisdo, foi empregado o método de interpolagdo
espacial IDW (Ponderacao pelo Inverso da Distancia), que estima valores de precipitagao em
locais ndo amostrados com base na proximidade e nos valores de pontos conhecidos. Segundo
a documentagdo do QGIS (2025), a IDW tem a capacidade de gerar superficies continuas a
partir de um grande numero de pontos, realizando o processo de espacializagdo; e sendo
particularmente eficaz em regides com alta variabilidade climatica, como a RMF. Para
maximizar a cobertura espacial ¢ a qualidade dos resultados, foram incluidas estagdes
pluviométricas localizadas além do perimetro da RMF, ampliando a densidade de dados e
reduzindo incertezas na interpolagdo. Apos a interpolacdo, o mapa gerado foi recortado para
a area de interesse, limitando-se exclusivamente a RMF, de modo a focar a analise nos 19
municipios que compdem a regido. Na Figura 6, ¢ possivel visualizar no mapa do estado a

localizagdo das estagdes pluviométricas utilizadas no estudo:

Figura 6 — Estacdes pluviométricas utilizadas no estudo
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Autores como Dias e Silva (2003) recomendam um periodo minimo de 20 anos de
dados pluviométricos para analises robustas do fator de erosividade, pois esse intervalo
abrange variagdes climaticas sazonais e eventos extremos de chuva, que sdao os principais
desencadeadores da erosdo. Contudo, os dados disponiveis nas estagdes da Funceme
apresentaram significativa variacdo no periodo de registro. Para as estagdes com informacgdes
suficientes, o intervalo de dados variou entre 20 até 50 anos de registro. Para aquelas com
menos de 20 anos, utilizaram-se as estacoes com o minimo de 10 anos de informagdes

disponiveis, assegurando a inclusdo do maior volume de dados possivel.

Apo6s o download dos dados da Funceme, as informagdes foram processadas, com
as médias mensais de precipitagdo calculadas e organizadas em uma Unica planilha, conforme
pode ser visto na Figura 7. Essa planilha contém na primeira coluna o nome de cada posto
pluviométrico, em seguida suas coordenadas geograficas para utilizacdo no QGIS. As 12
colunas seguintes contém as precipitacdes médias mensais, referentes a todo o periodo de

estudo.

Figura 7 — Planilha de precipitagdo anual (mm)

Posto Latitude | Longitude Jan Fev Mar Abr Mai Jun Tul Ago Set Out Nov Dez
CASTELAO -3,815 | -38,549 | 151,12 | 205,925 | 345,35 | 351,365 | 238,31 115,53 63,02 12,27 5,23 6,48 9.345 40,879
(AGUA FRIA) -3.79 -38.457 | 160.38 193.74 331.67 345.34 236.23 120.69 72.57 10.17 1.83 3.25 4.32 29.49
MESSEJANA -3.83 -38.478 | 131.653 | 147.168 | 265.565 | 268.089 | 204.783 | 83.665 65.62 8.186 0.671 3.023 1.55 14.293
PICI -3.75 -38.583 | 175.665 | 228.58 367.26 | 352,085 | 230,23 | 123.635 76.57 12,7 5.635 7.655 11.19 415
CAUCAIA -3,75 -38,683 | 152,52 | 216,145 | 340,985 | 335.67 187,21 87,715 56,085 5,19 0.42 3.44 4.385 29,11
SITIOS NOVOS -3.77 -38.958 80.5 85.3 173.938 | 163,843 | 84.464 53.236 36.07 1.333 0 0.222 2,922 13.042
MARACANAU -3.88 -38.631 | 133.46 198.33 | 296.365 308.6 177.06 85.68 58.355 535 2.28 9.99 7.58 34.625
EUSEBIO -3.9 -38.5 150.7 213,785 | 296.6 335.85 226.9 110.95 69.4 10.375 3.947 755 82 3175
AQUIRAZ -39 -38,383 | 138.39 192.76 200,54 | 334,580 | 206,339 | 92,789 | 49,821 3,995 1421 1.437 2,195 21,721
PINDORETAMA -4.05 -38.333 | 118.35 | 188.255 3118 3184 224.05 97.15 45.03 2.7 0 0.9 2.45 22,6
CASCAVEL -4.13 -38.233 | 132.49 188.38 | 286.645 | 303.995 | 196.76 82.24 33.525 3,725 0.15 0.7 521 29.316

Fonte: elaborado pelo autor.

Com base nas médias mensais de precipitagdo, calculou-se a pluviometria média
anual para cada posto pluviométrico. Esses dados foram utilizados na equacdo proposta por
Dias e Silva (2003) para estimar os valores mensais do indice de erosividade (Elzo) em

Fortaleza e regides com caracteristicas climaticas semelhantes:

EI = 73,989(Rc)"73% 5)

EI = média mensal do indice de erosdo (MJ-ha'-mm-h!);
Rc = Indice de Fourier, ou fator chuva, representado por (p*/P)

p = precipitagao média mensal (mm);



P = precipitacao média anual (mm).

Com os dados de precipitagdo média anual (mm), representados na coluna de “P”,
e as informacgdes de precipitagdo média mensal (mm), apresentados nas colunas enumeradas
de 1 a 12, representando os meses do ano, a equagao 5 foi utilizada para encontrar os valores

de fator R (MJ. mm/ha.h) para cada posto pluviométrico, conforme apresentado na Figura 8:

Figura 8 - Planilha de erosividade (MJ-ha'-mm-h!)

Posto P Jan Fev Mar Abr Mai Jun Tul Ago Set Out Nov Dez R
CASTELAO 1544.82 | 541.09 854,70 1834.71 | 1882.11 [ 106055 | 363.89 148.62 13.25 3.76 5,16 8.86 78.41 6795.12
(AGUA FRIA) 1509.68 | 600,92 794,44 1757.99 | 1866.08 | 1064.85 | 394.81 186.21 10.21 0,81 1.89 2,88 49.23 6730.33
MESSEJANA 119427 | 533,78 629,27 1505.16 | 1526.34 [ 102522 | 273.20 190.81 8.81 0,22 2,02 0,75 20.08 5715.67
PICI 1632.71 648.77 957,27 1928.79 | 1812.21 967,50 386.12 190.24 13.38 4.03 6.33 11.10 76.97 7002.71
CAUCAIA 1418.88 | 584.08 077.64 1917.30 | 1873.31 790.61 257,94 133,22 3.96 0.10 2,16 3.09 50.56 6593.96
SITIOS NOVOS 694.87 385.01 419,41 1201.74 | 1100.14 413.35 209.00 117,56 0.90 0.00 0.06 2,87 26.16 3876.25
MARACANAU 1317.68 | 506,48 009.34 1646.05 | 1747.42 769.02 263,15 149,20 4.37 1.24 11.00 731 69.00 6083.58
EUSEBIO 1466.01 560.13 938,97 1523.10 | 1830.08 [ 102530 | 356.30 178.14 10.75 2,58 6,72 7.59 56.11 6495.76
AQUIRAZ 1336.00 | 528.94 863.02 158225 | 1949.16 054.33 293.03 116.92 2,81 0.61 0.62 1.16 34.30 6327.14
PINDORETAMA | 1331.69 | 420,79 835,38 1760.45 | 1815.78 [ 108037 | 314.35 100.94 1,58 0.00 031 1.37 36.45 6367,78
CASCAVEL 1263.14 | 516,94 860,49 1616.61 | 1763.25 927,23 255,55 67.87 2.64 0,02 0,22 4,34 55.67 6079.83

Fonte: elaborado pelo autor.

Com a planilha contendo os dados de interesse, € as coordenadas geograficas de
todos os postos pluviométricos, os dados foram exportados para o QGIS. No software, os
pontos correspondentes aos postos foram inseridos no mapa em suas localizagdes geograficas
reais. Os valores do fator R, associados a cada posto, foram utilizados na interpolagdao IDW

para gerar o mapa de erosividade da RMF.

4.4 Fator K

Para determinar o fator de erodibilidade dos solos (K) na Regido Metropolitana de
Fortaleza RMF, os dados iniciais foram obtidos a partir do BDiA, especificamente na se¢do
de pedologia. No BDiA, os solos sdo classificados conforme o Sistema Brasileiro de
Classificacdo de Solos (SiBCS), organizados em ordem (1° nivel), subordem (2° nivel) e
grande grupo (3° nivel) e incluem informagdes complementares, como areas ocupadas por
corpos d’agua e zonas urbanas, permitindo uma representacdo detalhada das caracteristicas
pedologicas da RMF. Segundo o Banco de dados, o estado do Ceara apresenta os seguintes

solos:



Tabela 3 — Solos do estado do Ceara

Argissolo Amarelo Distrofico PAd

Argissolo Amarelo Eutréfico PAe

Argissolo Vermelho-amarelo PVAd
Distrofico

Argissolo Vermelho-amarelo PVAe
Eutrofico

Argissolo Vermelho Distrofico Pvd
Argissolo Vermelho Eutréfico PVe

Cambissolo Haplico Ta CXve
Eutrofico

Chernossolo Argilavico Ortico MTo
Chernossolo Haplico Ortico MXo

Chernossolo Réndzico Ortico MDo

Gleissolo Melanico Tb GMbe
Eutréfico
Gleissolo Salico Sodico GZn
Latossolo Amarelo Distrofico LAd
Latossolo Amarelo Eutréfico LAe

Latossolo Vermelho-amarelo LVAd
Distrofico

Latossolo Vermelho Distrofico Lvd

Latossolo Vermelho Eutrofico LVe
Luvissolo Cromico TCk
Carbonatico
Luvissolo Cromico Ortico TCo
Luvissolo Cromico Palico TCp
Neossolo Fluvico Ta Eutrofico RYve
Neossolo Litolico Distréfico RLd
Neossolo Litolico Eutréfico RLe

Neossolo Quartzarénico Ortico RQo




Neossolo Regolitico Distrofico
Neossolo Regolitico Eutréfico
Nitossolo Vermelho Eutréfico
Planossolo Haplico Eutréfico
Planossolo Natrico Ortico
Planossolo Natrico Salico
Vertissolo Ebanico Ortico

Vertissolo Haplico Ortico

RRd

RRe

NVe

SXe

SNo

SNz

VEo

VXo

Fonte: BDIA, 2023.

As informagdes correspondentes aos solos de cada municipio da RMF foram
baixadas do BDiA em formato de shapefile, arquivo que armazena as formas, posicdes e
atributos das feigdes geograficas de uma area e, posteriormente, mesclados em um tnico
shapefile, utilizando o programa QGIS, facilitando a analise integrada da regido. Na Figura 9,

¢ possivel visualizar a distribui¢do de solos da RMF, com a legenda apresentando os tipos de

solos:




Figura 9 — Solos da RMF
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Toda a metodologia de mapeamento adotada segue os preceitos do Sistema
Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS) e do Manual Técnico de Pedologia do IBGE
(2015). Embora o manual ndo apresente uma definicdo estrita para 4reas urbanas, ele as
caracteriza como regides com elevada densidade de estradas, edificagdes e predominancia de

superficies ndo vegetadas.

A partir da classificacao dos solos da RMF, a tabela de atributos que apresenta as
informagdes dos solos presentes em cada regido foi exportada para o Excel, permitindo assim

atribuicao dos valores de K para cada feicdo que representa uma area com um tipo de solo.

Apos a obtengdo da planilha com informagdes sobre as areas da regido de estudo

e seus respectivos tipos de solo, foi conduzida uma pesquisa bibliografica para determinar os



valores do fator K (erodibilidade) de cada tipo de solo. Os resultados obtidos sdo os

apresentados na Tabela 4:

Tabela 4 — Valores de K (t-ha-h-ha™'-MJ '\mm™)

Area Urbana 0 Autor
Corpo d'agua continental 0 Autor
PVe - Argissolo Vermelho Eutrofico 0,0112 Carneiro, 2019
PVAe - Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico 0,0258 Pereira, 2016
RLe - Neossolo Litolico Eutrofico 0,027 | Freitas e Aratjo, 2003
RYve - Neossolo Fluvico Ta Eutrofico 0,0366 | Morais e Sales, 2017
TCo - Luvissolo Crémico Ortico 0,0384 | Morais e Sales, 2017
PAd - Argissolo Amarelo Distréfico 0,0391 Mannigel et al, 2008
PAe - Argissolo Amarelo Eutréfico 0,045 Sa etal., 2004
RRd - Neossolo Regolitico Distréfico 0,048 Embrapa, 2024
SNz - Planossolo Natrico Salico 0,049 Embrapa, 2024
GZn - Gleissolo Salico Sodico 0,052 Embrapa, 2024
SXe - Planossolo Haplico Eutréfico 0,052 Embrapa, 2024
PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico 0,0592 | Morais e Sales, 2017
RQo - Neossolo Quartzarénico Ortico 0,0722 Carneiro, 2019
Dn - Dunas 0,1 Autor

Fonte: elaborado pelo autor.

Para areas urbanas e corpos d’agua, o fator K (erodibilidade) foi definido como
zero, uma vez que, teoricamente, ndo ocorre desprendimento de particulas de solo,
considerando uma zona urbana impermeabilizada. Para as areas de dunas, dada a auséncia de
dados especificos do BDIA que diferenciem as dunas de acordo com a sua cobertura vegetal
(e literaturas que estabelecam um valor pratico para erodibilidade de dunas), a identificagdao

se limitou a considerar areas de dunas como superficies desprotegidas e sem vegetagao.

Fundamentando-se nas caracteristicas dos solos predominantemente arenosos que
as compdem, e que, conforme Bertoni e Lombardi Neto (2012), possuem baixa coesdo de
particulas e, teoricamente, uma maior suscetibilidade a erosdo, arbitrou-se o valor de 0,1 para
a erodibilidade (Fator K) nas areas de dunas. Este valor foi estabelecido acima do maior
coeficiente de erodibilidade identificado em solos pesquisados (o Neossolo Quartzarénico

Ortico), a fim de refletir a extrema erodibilidade e a auséncia de protecao nessas regides.

Com os valores de K atribuidos a cada tipo de solo no excel, a planilha de atributos

de solos foi exportada para o QGIS, onde foi realizado o processo de integracao do shapefile



com a planilha contendo os valores de erodibilidade (K), a partir do processo de unido do
QGIS. Esse procedimento possibilitou a criagdo de um shapefile que incorpora todas as
informagdes sobre os solos da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) e seus respectivos

valores de K, como apresentado na Tabela 5:

Tabela 5 — Tabela de atributos do shapefile unificado

83367 TCo — Luvissolo Cromico Qﬂico 0,0384
83367 TCo — Luvissolo Cromico Ortico 0,0384
83367 TCo — Luvissolo Crémico Ortico 0,0384
83362 TCo — Luvissolo Crémico Ortico 0,0384
64818 TCo — Luvissolo Cromico Ortico 0,0384
83367 TCo — Luvissolo Crémico Ortico 0,0384
71707 TCo — Luvissolo Crémico Ortico 0,0384
83362 TCo — Luvissolo Crémico Ortico 0,0384
83362 TCo — Luvissolo Cromico Ortico 0,0384

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Por fim, foi realizado o processo de rasterizagdo, que consiste na conversao de um
dado vetorial (shapefile, que contém informagdes em formato vetorial) em um dado raster
(matriz que representa uma grade composta por pixels), utilizando o valor do fator K

(erodibilidade) como parametro de interesse.

4.5 Fator LS

Para a elaborag@o do mapa do fator LS, foi necessario obter um Modelo Digital de
Elevacdo MDE da area de estudo. Segundo o IBGE (2025), o MDE ¢ um modelo digital de
superficie que representa a altitude do terreno, incluindo elementos como construgdes e
vegetacdo. O modelo foi adquirido diretamente no QGIS, utilizando o plug-in
OpenTopography DEM Downloader, por meio do qual foi baixado um modelo SRTM 30 m.
Esse modelo fornece dados altimétricos da superficie terrestre com resolucao espacial de 30

metros, como apresentado na Figura 10:



Figura 10 — Modelo Digital de Elevacao da RMF
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Fonte: OpenTopography, 2025.

4.5.1 Fator L

Com o MDE da éarea de estudo, utilizou-se a funcdo Pit Remove do plug-in
TauDEM no QGIS para remover depressoes, que poderiam gerar erros nos resultados. O mapa
do fator (L) foi elaborado com base na metodologia proposta por Desmet e Govers (1996), a
qual apresenta um algoritmo para o calculo do fator topografico em um ambiente de SIG,
utilizando um MDE. Essa abordagem ¢ mais representativa, pois, conforme Matos (2015) e
Souza e Vieira (2023), considera os conceitos de area de contribuigdo, fluxo acumulado, além
da convergéncia e divergéncia do escoamento, em vez de apenas adotar o comprimento de
rampa. Isso possibilita uma modelagem mais precisa dos processos erosivos e da propagagao

da 4gua em superficies topograficamente complexas, como demonstrado na equagao 6:



(6)
- (Aij + DZ)m+1_ (Ai,j)m+1
M XijmeDmt2422,13M

L;;= Fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i,j);

Aij= Area de contribuigdo de uma célula com coordenadas (i,j) (m?)

D = tamanho do pixel (m)

Xjj= Direcdo do fluxo.

m = constante dependente da declividade

A darea de contribuicdo, representa a area a montante que direciona a agua e os
sedimentos para um ponto especifico em um mapa digital de elevacao (célula i,j). Na pratica,
¢ a porgdo de terreno que, ao receber chuva, fard com que essa adgua escoe até aquele ponto

determinado.

O valor D, por sua vez, representa a resolugdo espacial do MDE. E o tamanho de
cada pequeno pixel que compde esse mapa, medido em metros. No estudo, foi utilizado um
MDE com D de 30 metros, o que significa que cada quadrado no mapa representa uma area

de 30 por 30 metros no mundo real, definindo o nivel de detalhe da informacgao topografica.

Por fim, a direcdo de fluxo indica o caminho natural que a 4gua seguiria ao escoar
pela superficie do terreno. Essa direcdo ¢ determinada pela inclinacdo do solo, ou seja, a 4gua
sempre tendera a fluir do ponto mais alto para o ponto mais baixo, seguindo o caminho de

maior declividade no modelo digital.

No numerador, a expressio (A4i, j + D?)m+1 — (Ai, j)™*1 quantifica o potencial
erosivo gerado pela propria célula (i,)). Nela, Ai,j representa a area de contribuicao acumulada
que entra na célula (i,j) vinda de montante. Esta drea ¢ somada a area D? da propria célula,
resultando na 4rea total de contribui¢do na saida da célula. A subtracdo de (4i, j)™*1 tem
como objetivo isolar a contribuicdo especifica da célula (i,j), removendo o potencial erosivo
ja presente antes da entrada na célula. No denominador, o termo Xi, jm x D™+2 representa o

comprimento efetivo do contorno. Este valor descreve a distancia perpendicular ao fluxo por



onde a agua pode efetivamente passar, refletindo a largura da area de contribuig¢do. A relagao
entre o numerador € o denominador calcula a 4rea de contribui¢do unitaria (m?/m). O valor de
22,13 metros, ¢ um fator de ajuste que relaciona o calculo com o comprimento de rampa da

parcela unitaria padrdo, conforme estabelecido nos modelos de erosdo do solo. (DESMET E

GOVERS, 1996).

Todos esses conceitos que sdo aplicados no céalculo, permitem uma modelagem
mais complexa e realista da erosdo, em um ambiente de SIG. J4 o coeficiente m, € o coeficiente
que tanto no método de Desmet e Govers (1996) como no método de Wischmeier e Smith

(1978), ajusta o fator L, de acordo com a declividade do local e a sua influéncia.

A acumulacgio de fluxo e direcado de fluxo foram obtidos através do MDE da area,
processado pela funcdo r.flow e r.fill.dir, respectivamente, no plug-in GRASS, do QGIS. Para
obtencao do fator m, foi a metodologia aplicada foi a de Foster (1977) e McCool et al. (1989)

apud Carneiro (2019), de acordo com a equagao 7:

senf (7)
0,0896
3senf%8 + 0,56

B:

B = Razao entre a erosao em sulcos, € a erosdo entre sulcos

0 = Declividade, em graus.

Para determinar o fator 3, a equacdo foi aplicada ao raster de declividade, gerado pela fungao
de declive do plug-in GDAL, utilizando a calculadora raster. Da mesma forma, o calculo do

fator (m) foi realizado na calculadora raster, empregando o raster de § na equagao 8:

m=_8_ (8)
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4.5.2 Fator S

Para o célculo do fator S, foram utilizadas equag¢des da metodologia de McCool et
al. (1987), conforme citadas por Matos (2015) e Carneiro (2019). As equagdes proporcionam

uma representacdo mais apurada da influéncia da declividade sobre os processos erosivos.



Esta abordagem diferencia o comportamento erosivo em fun¢do das distintas faixas de

inclinagdo do terreno, como apresentado nas equagdes (9) e (10):

S =10,8send + 0,03, para declividade < 9% 9)
S =10,8send - 0,5, para declividade = 9%. (10)

Apos a aplicagdo das formulas de L e S, o mapa de fator LS foi criado a partir da multiplicacao

dos dois fatores, utilizando a calculadora raster.

4.6 Fator CP

Neste estudo, os fatores antropicos da EUPS, fator C e fator P, foram combinados
em um unico mapa. Os valores de CP foram obtidos com base em Stein et al. (1987), conforme
citado por Oliveira (2012) e Carneiro (2019), e ajustados para as classes de manejo, uso e
cobertura do solo que foram utilizadas no trabalho. Diferentemente dos outros processos, que
inicialmente utilizaram dados vetoriais, o0 mapa de CP foi gerado diretamente como dado
raster por meio do MapBiomas, utilizando o plug-in oficial da MapBiomas Collection no
QQGIS. A partir desse plug-in, extraiu-se o raster de usos do solo para todo o pais, que foi
recortado para a area de interesse, e teve os valores de CP atribuidos conforme a tabela

apresentada a seguir:



Tabela 6 — Classes de Manejo, Uso e Cobertura do Solo

Formagao florestal 0,00004
Formacao savanica 0,0007
Mangue 0,00004
Silvicultura 0,0001
Formacao campestre 0,01
Pastagem 0,02
Mosaico de Usos 0,135
Lavouras temporarias 0,20
Lavouras perenes 0,25
Solo exposto 1,00
Corpo d’agua 0
Area Urbana 0
Apicum 0,01
Restinga herbacea 0,0007

Fonte: adaptado de Carvalho (2019); Stein et al. (1987) apud Oliveira (2012).



S RESULTADOS

5.1 Mapa de Erosividade (R)

Segundo a documentagao do QGIS (2025), o método de Interpolagao IDW assume
que o valor de um atributo em um ponto ndo amostrado ¢ uma média ponderada dos valores
de pontos amostrados em uma vizinhanga local, com pesos inversamente proporcionais a
distancia, dando maior influéncia a pontos mais proximos. Com o dado de erosividade
importado no QGIS, a interpolagdo IDW foi realizada utilizando o valor habitual de P =2 e
uma resolucao de 30 pixels para as dire¢des X e Y. Na camada acima do mapa de erosividade,
foram geradas curvas de nivel para os valores de erosividade utilizando a fungdo de Contorno
do plug-in GDAL no QGIS, com um intervalo de 300 entre as curvas, para facilitar a
visualizacdo, e na figura seguinte, o mapa foi reclassificado de acordo com as classes de

Erosividade, como apresentado nas Figuras 11 e 12, respectivamente:



Figura 11 — Mapa do Fator R
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Figura 12 — Mapa reclassificado de erosividade
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A andlise do mapa revela que a maior parte da RMF apresenta valores de
erosividade relativamente uniformes, sem variagdes expressivas. De modo geral, observa-se
que as areas litoraneas concentram os maiores indices de erosividade, variando entre 6.000 e
7.000 (MJ-ha!\mm-h'). Em contraste, as regides mais distantes do litoral apresentam os
menores valores do fator R, oscilando entre aproximadamente 4.000 e 5.500 (MJ-ha'-mm-h"
1, o que reflete uma precipitacio total anual inferior nessas areas e, consequentemente, uma

menor erosividade.

Ao se considerar isoladamente o fator R da Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS), infere-se que as zonas litoraneas estdo mais suscetiveis a erosao hidrica. No entanto,
ao se aplicar na Figura 12 a reclassifica¢do apresentada na Figura 1, verifica-se que a maior
parte da RMF se enquadra na categoria de erosividade média, enquanto algumas areas mais
restritas apresentam niveis baixos de erosividade, localizadas nos municipios de Caucaia,

Maranguape, Guaiuba, Pacajus, Chorozinho, Cascavel e Sao Luis do Curu.

5.2 Mapa de Erodibilidade (K)

Com base nos procedimentos realizados, foram criados dois mapas, onde um
mostra uma area com coloracdo distinta indicando um tipo de solo e seu respectivo valor de
K, possibilitando a visualizacdo dos solos mais suscetiveis a erosdo na area, € 0 outro

reclassifica as areas pelas classes de erodibilidade, conforme ilustrado nas Figuras 13 e 14:
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Figura 13 — Mapa do Fator K
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Figura 14 — Mapa reclassificado de erodibilidade
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A anélise dos mapas permite observar a distribuicdo dos solos na RMF e
identificar aqueles com maior erodibilidade, representados pelas tonalidades mais proximas
ao vermelho. Como os mapas também apresentam relevo, ¢ possivel perceber que as areas
mais elevadas do estudo apresentam solos do tipo Neossolo litolico eutrofico e Argissolo
vermelho eutrofico, solos com valores de erodibilidade classificados como médio e baixo,
respectivamente. Isso indica que, considerando isoladamente o fator K, essas regides nao
seriam as mais suscetiveis a erosdo. No entanto, ao se considerar o fator LS, essas mesmas
arcas demonstram maior suscetibilidade a erosao hidrica, devido a inclina¢do acentuada do
terreno. Esse contraste evidencia a importancia de uma analise integrada dos fatores que

compdem a EUPS, a fim de identificar com maior precisdo as areas com maior risco de erosao.

Também foi possivel identificar através do processamento de dados as areas
relativas de cada classe de erodibilidade em relagdo a area total, mostrando que a maior parte
da area possui nivel de erodibilidade alto ou acima, € que ndo ha areas na classe de

erodibilidade muito baixa, como apresentado na tabela a seguir:

Tabela 7 — Area relativa das classes de erodibilidade

Nula 491

Baixa 5,10
Média 10,00
Alta 33,57
Muito alta 22,26
Extremamente alta 24,15

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

5.3 Mapa de Fator LS

A partir dos procedimentos executados, obteve-se um mapa do fator LS calculado,

apresentado na Figura 15:
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Figura 15 — Mapa do Fator LS

I
482044.000E

482044.000E

SRC - SIRGAS 2000, zon:

|
542044.000E

542044.000E

Projecdo Universal Transversa de Mercator

a UTM 24s
tor

! Informacgbes Geograficas: l

| &
602044.000E B
(=]
O _
0
(=]
( \ 8
& =
P
O
wv
o]
[
(=]
O _
0
o
o
o
=
O
w
N
N
o
:8 -
10 20 km o
o
o
| =

602044.000E



O mapa do fator LS mostra consisténcia com o MDE da area. Regides de maior
elevacao no MDE correspondem as areas de maior declividade e aos maiores valores de fator
LS. Esse padrao ¢ uma consequéncia direta da elevagao do relevo, que promove tanto uma
maior declividade quanto um caminho maior para a dgua da chuva percorrer, influindo
diretamente nos processos erosivos, aumentando os valores do fator topografico. Dessa forma,

ao considerar apenas o fator LS, essas areas se tornam mais vulneraveis a erosao.

Ao comparar o mapa do fator LS com a Figura 5, ¢ possivel notar que algumas
das areas com maior influéncia da topografia nos processos erosivos se concentram em
Caucaia, Maranguape, Pacatuba e Guaiuba, com as duas ultimas cidades sendo

particularmente conhecidas por suas altitudes elevadas.

5.4 Mapa do fator (CP)

Com base nas classes utilizadas para o mapa, foi elaborado um mapa que
possibilita a visualizacdo da distribuicdo do uso do solo na RMF, destacando areas com
diferentes formacdes vegetais, presenca de corpos hidricos, regides onde provavelmente nao
ocorrem perdas de solo e areas destinadas a agropecudria, como plantagdes e pastagens,

conforme apresentado na Figura 16:



Figura 16 — Mapa do Fator CP
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A analise do mapa mostra que, em razao da predominancia de formagdes vegetais
na RMF, grande parte de sua area exibe uma redugao significativa na perda de solo, em que
mais de 60% da sua area se enquadra nas categorias de formagao florestal, mangue, formagao
savanica e restinga herbacea. Nao foram encontradas areas de silvicultura. Em areas urbanas

e corpos d’agua, ndo ha erosao calculada.

Quanto maior o fator CP, maior a suscetibilidade da area aos processos erosivos.
Considerando esse fator, as areas mais suscetiveis sdo as areas de solo exposto, que nao
apresentam protecdo alguma, e nem praticas destinadas a mitigar a erosdo, encontradas
principalmente no litoral da regido. A cidade de Fortaleza, por sua vez, registra pouco ou
nenhum solo exposto, provavelmente devido ao seu status de capital estadual e ao elevado
nivel de urbanizacdo. Em seguida, as areas mais suscetiveis sdo de lavouras temporarias e
perenes, que diminuem a erosdo em 80% e 75% no calculo da EUPS, devido aos seus valores
de CP de 0,20 e 0,25, respectivamente. Abaixo, esta a distribui¢do das classes em (%),

apresentada na Tabela 8:

Tabela 8 — Area relativa das classes de Manejo, Uso e cobertura

Area urbana/corpo d’agua; 82,09
Formagdo florestal e mangue;
Formacéo savanica ou
restinga herbacea
Apicum e formagdo 0,19
campestre
Pastagem 2,93
Mosaico de usos 2,12
Lavouras temporarias 2,39
Lavouras perenes 8,09
Solo exposto 2,19

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.



5.5 Mapa de perda dos solos (E)

O mapa final de perda dos solos foi gerado, a partir da calculadora raster,

utilizando a Equagao 1, multiplicando todos os fatores, resultando na Figura 17:
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O mapa de perda de solos foi reclassificado de acordo com as classes de perdas de

solos apresentadas em Matos (2015), de acordo com a seguinte classificagdo, na Tabela 9:

Tabela 9 — Classes de perdas de solos (t-ha-'-ano-')

<10 Nula a pequena
10-15 Moderada
15-50 Média
50-120 Média a forte
120-200 Forte
>200 Muito forte

Fonte: Matos (2015).

Contudo, a fim de otimizar a representagdo visual e aumentar a precisdo na
delimitagdo de areas mais propensas a erosdo hidrica, as classes de perda de solo foram
refinadas dentro do software QGIS. Essa estratégia envolveu a criagdo de subdivisdes dentro
dos intervalos originais, visando uma discretizacdo maior dos valores e, consequentemente,

uma visualizacao mais clara e detalhada das areas de vulnerabilidade no mapa.

Para complementar a anélise, procedeu-se a extracdo, no QGIS, de uma tabela
contendo as areas percentuais correspondentes a cada classe de perda de solo, em relacao a
extensdo total da RMF. Tal representacdo tabulada oferece uma perspectiva aprofundada da
distribui¢do espacial e da magnitude das perdas de solo observadas na regido, como

apresentado na Tabela 10:



Tabela 10 — Area relativa das classes de perdas de solos

0-1 Nula a pequena 85.52%
1-3 Nula a pequena 1.95%
3-5 Nula a pequena 4.52%
5-10 Nula a pequena 5.06%
10-15 Moderada 0.75%
15-20 Meédia 0.22%
20 - 35 Meédia 0.10%
35-50 Média 0.85%
50 -85 Média a forte 0.70%
85-120 Média a forte 0.20%
120 - 160 Forte 0.07%
160 - 200 Forte 0.02%
> 200 Muito forte 0.01%

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Com base na andlise da Figura 17 e da Tabela 10, observa-se que
aproximadamente 97% da 4rea da Regido Metropolitana de Fortaleza (RMF) apresenta niveis
de perda de solo enquadrados na categoria de nula a pequena. Destaca-se que a maior

proporcao dessa area se concentra na faixa de valores de até¢ 1 t ha™! ano ™.

Ainda dentro da classe "nula a pequena", as faixas de 3-5 tha'ano "' e 5-10 t ha™*
ano' mostram maior representatividade em termos de 4area, sendo visualizadas

predominantemente nas extremidades da RMF.

No que concerne as classes superiores de perda de solo, as é&reas mais
representativas e visiveis no mapa sao aquelas classificadas como de perda média (faixa de
30-50 t ha! ano™') e meédia a forte (faixa de 50-85 t ha™ ano'). Estas se localizam
principalmente na faixa litordnea da RMF, com exce¢do da porcdo referente ao litoral da
cidade de Fortaleza. Adicionalmente, é possivel verificar que, & medida que se avanga para
faixas de perdas de solo de maior severidade, a area correspondente a cada uma dessas faixas

¢ progressivamente menor.



6 CONCLUSAO

A analise comparativa dos mapas dos fatores individuais € do mapa final de perda
de solos permite uma compreensdo aprofundada da relevancia do calculo da EUPS. Essa
avaliacdo revela que cada fator, isoladamente, possui influéncia nos processos erosivos.
Porém, regides que possuem um solo com maior fator de erodibilidade, podem estar expostas
a uma zona de vegetagdo que oferece uma protecao maior a erosao, assim como uma regiao
de topografia mais elevada pode ser formada por um solo como baixa propensao aos processos
erosivos, o que demonstra que s6 ¢ possivel obter um diagndstico realista a partir do produto

de todos os fatores, evidenciando a importancia do uso da EUPS.

E possivel perceber areas com menores perdas de solos, mesmo com maiores
valores de fatores R, K e LS. Porém, observa-se, que nao ha regido com pouca erosao hidrica
e fator CP alto, e vice-versa. O que demonstra que o fator CP exerce uma influéncia
preponderante sobre os valores de perda de solo. Cerca de 80% da RMF apresenta perdas de
solo que estdo classificadas na faixa nula a pequena, propor¢do bastante similar a regido da
RMF que possui os menores valores de fator CP, que também ocupa cerca de 80% da area.
Uma predominancia atribuida, em grande parte, a formacao vegetal natural que confere
protecdo significativa (fator CP = 0,0004 e 0,0007), reduzindo a erosdo hidrica a niveis
proximos de zero. Ademais, € possivel constatar que as maiores areas que exibem perdas de
solo acima dessa faixa de baixa severidade, sdo, majoritariamente, regioes de lavouras
temporarias e perenes, a partir da comparacdo com o mapa de fator CP. Essas éreas, por
possuirem um valor de fator CP mais elevado, evidenciam a notavel diferenga na protecao do
solo entre a vegetacdo natural e as areas de cultivo, ressaltando o impacto crucial do uso da

terra, do manejo agricola e da adogao de praticas conservacionistas.

Adicionalmente, percebe-se que as areas que registram os maiores valores de
perdas por erosao hidrica estdo predominantemente associadas a solos expostos sem cobertura
vegetal, onde o fator CP atinge o valor de 1, indicando a auséncia de qualquer redugdo da
erosao e, consequentemente, maximizando as perdas de solo. Infere-se, portanto, que a gestao
da erosdo hidrica e a conservacdo do solo sdo predominantemente influenciadas pelo

planejamento adequado do uso da terra e pela adog@o de praticas conservacionistas.

Tudo isso demonstra que, mesmo frente as variagdes intrinsecas da erosividade
das chuvas, da erodibilidade dos solos e da influéncia topografica, a cobertura vegetal se

configura como o elemento mais eficaz na mitigacao das perdas de solo, ressaltando a primazia



do manejo e da prote¢ao da superficie do terreno.

Nesse contexto, faz-se necessario reavaliar as praticas de uso e conservagdo do
solo que vém sendo utilizadas nas areas de maior destaque, ou o inicio da sua implantagao,

para o caso de areas desprotegidas.
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