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ESTIMATIVA DA PERDA DE SOLOS POR MEIO DA EQUACAO
UNICVERSAL DE PERDAS DE SOLOS (USLE) COM USO DO INVEST
PARA A BACIA HIDROGRAFICA DO RIO GUAPI-MACACU - RJ.

Dayse Thompson®”; Elaine Cristina Cardoso Fidalgo®

Resumo — Este trabalho apresenta metodologia para estimativa de perda de solos na bacia
hidrografica do rio Guapi-Macacu — RJ, a partir do médulo de estimativa de retencéo de sedimentos
da ferramenta InVest (Integrated Valuation of Environmental Services and Tradeoffs). Para
identificar a perda potencial de solo, 0 médulo emprega a Equacdo Universal de Perdas de Solo
(USLE), integrando informaces sobre relevo, precipitacdo, padrdes de uso da terra e propriedades
do solo. Os resultados obtidos permitiram concluir que embora haja limitagdes no uso da Equacéo
Universal de Perda de Solo, o modelo possibilitou a espacializacdo de classes de perdas de solos
com indicagbes de areas consideradas mais ou menos vulneraveis aos processos erosivos,
considerando os dados disponiveis e suas escalas. O uso do InVest para calcular a USLE apresentou
como principal vantagem a possibilidade de integracdo dos dados necessarios em um Unico
ambiente, reduzindo a possibilidade de erros na conversdo de dados. Contudo, a maior limitacéo
encontrada a sua aplicagdo esta na dificuldade de obtencdo de dados de entrada necessarios ao
modelo.

Palavras-Chave — erosdo dos Solos; vulnerabilidade das terras, Sistema de Informacdo Geografica
(SIG).

ESTIMATE OF SOIL LOSS THROUGH THE EQUATION UNIVERSAL
LOSS OF SOIL (USLE) USING THE INVEST FOR WATERSHED BASIN
RIVER GUAPI-MACACU - RJ.

Abstract — This paper presents methodologies to estimate soil loss in the watershed of Guapi-
Macacu river — RJ, using the sediment retention module of the InVEST (Integrated Valuation of
Environmental Services and Tradeoffs) tool. To identify the potential soil loss, the module employs
the Universal Soil Loss Equation (USLE), integrating information about topography, rainfall, land
use and soil properties. The results of this study indicated that although there are limitations in the
use of USLE, the model allowed the spatialization of soil loss classes with indications of areas
considered more or less vulnerable to erosion, considering the available data and their scales. The
use of the INVEST to calculate the USLE showed as main advantage the possibility of integrating
data in a single environment, reducing the possibility of errors of data conversion. However, the
major limitation found was the difficulty of obtaining necessary input data for the model.
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1. INTRODUCAO

Em todo o mundo verificam-se inimeros cenérios de degradacdo das paisagens, decorrentes
de fenbmenos naturais e, também, decorrentes de usos e ocupacbes desordenadas, trazendo
prejuizos ndo s6 ao meio fisico natural, como ao préprio homem.

Dentre as formas de degradacéo, tem-se a perda de solo por erosdo, a qual pode causar
grandes alteragBes na paisagem, além de prejuizos econdmicos e, em casos extremos, causar
desastres e perdas de vidas. Nesse contexto, busca-se garantir por meio da legislacdo ambiental, que
areas potenciais de risco, se transformem em é&reas de risco efetivo (MAFFRA e MAZZOLA,
2007).

No Brasil, um dos fatores de desgastes e perdas de solos que mais seriamente tem
contribuido para a improdutividade dos mesmos € a erosdo hidrica, facilitada e acelerada pelo
homem com suas praticas inadequadas de uso das terras (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1985).

Dentre os principais fatores que influenciam os processos erosivos estdo: a erosividade da
precipitacdo, medida principalmente pela sua intensidade; a erodibilidade, definida pelas
caracteristicas fisicas e quimicas do solo; a cobertura vegetal, pela sua maior ou menor protecéo do
solo, a declividade e comprimentos das encostas; e as praticas de conservacdo e manejo dos solos
existentes (ALVARES e PIMENTA, 1998).

O modelo empirico mais conhecido e utilizado para estimativa de taxas de perda de solo por
erosdo € a Equacdo Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation- USLE),
desenvolvida em 1954 no National Runoff and Soil Loss Data Center (Purdue University, USA), e
posteriormente revisada por Wischmeier e Smith (1978).

A USLE pode ser aplicada utilizando ferramentas de sistemas de informacdo geografica
como é o caso da ferramenta INVEST (Integrated Valuation of Environmental Services and
Tradeoffs) (TALLIS et al, 2012). Desenvolvido pelo Projeto Capital Natural
(http://www.naturalcapitalproject.org) como subsidio ao processo de tomada de decisdo ambiental,
0 INVEST ¢ livremente disponivel, de cédigo aberto e funciona em ambiente ArcGIS (toolbox).
Seus modulos apresentam modelos que permitem a quantificacdo, espacializacdo e valoracdo dos
beneficios providos pelos sistemas terrestre, marinho e de &gua doce. Dentre os maodulos
disponiveis, tem-se o0 de retencdo de sedimentos, que estima perda de solos a partir da aplicacdo da
USLE.

Considerando a importancia da estimativa de perda de solos no contexto das bacias
hidrograficas, o presente trabalho foi realizado com o objetivo de analisar os fatores que influem na
vulnerabilidade a erosdo dos solos e suas variagdes ao longo da bacia hidrografica do rio Guapi-
Macacu (BHRGM), no estado do Rio de Janeiro, aplicando a Equacdo Universal de Perdas de Solos
(USLE) disponivel no INVEST.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacédo da area de estudo

A bacia hidrogréfica do rio Guapi-Macacu (BHRGM) é uma bacia que abrange grande parte
da 4rea de drenagem da bafa de Guanabara com aproximadamente 1256 km?* compreendida entre as
latitudes médias de 22° 24’ e 22° 57°S e longitudes médias 42° 33’e 43° 19°W, abrangendo os
municipios de Cachoeira de Macacu e parte dos municipios de Itaborai e Guapimirim, situados na
porcdo leste da baia, no Estado do Rio de Janeiro (Figura 1). Ela é caracterizada por um relevo
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muito diversificado indo de areas planas, no nivel do mar, até regides serranas, com declividades
acentuadas e altitudes que ultrapassam os 2 000 metros. (FIDALGO et al., 2009).

O clima regional é classificado como tropical itmido, com estacdo seca pouco pronunciada,
com temperatura méxima de 35°C e minima de 13°C, sendo a média superior a 18°C em todos 0s
meses. As maiores temperaturas, acima de 25°C ocorrem nas areas abaixo de 200 metros de
altitude, englobando a Baixada Fluminense. Nas areas mais elevadas as temperaturas atingem
indices entre 20°C e 18°C (PEDREIRA et. al., 2009).
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Figura 1 — Localizacdo da area de estudo.
2.2. Estimativa da perda de solos

Para a estimativa de perdas de solos anual, foi utilizado o0 mddulo que desenvolve 0 modelo
de retencdo de sedimentos. Esse mddulo permite calcular a perda de solo média anual de cada
parcela de terra, além de determinar o quanto de solo pode chegar a um determinado ponto de
interesse, conhecendo a capacidade de cada parcela para reter sedimentos, e, adicionalmente, avaliar
0 custo de remocéo do sedimento acumulado.

Face aos objetivos deste trabalho e aos dados disponiveis, o INVEST foi aplicado somente
para o célculo das perdas de solo anuais. Para identificar a perda potencial de solo, 0 modelo
emprega a Equacgéo Universal de Perda de Solo (USLE) (WISCHMEIER e SMITH, 1978) na escala
de pixel, que integra informag6es sobre padrdes de uso da terra e propriedades do solo, bem como
informacdes sobre relevo e precipitacdo. Embora possam ser acessados 0s resultados da aplicacéo
da USLE em cada pixel, o programa apresenta como produto final, os resultados totalizados por
sub-bacias, 0 que pode ser mais adequado a processos de tomada de deciséo.

A metodologia empregada, incluindo os dados necessarios e utilizados no modelo de
estimativa da perda de solos por erosdo, é apresentada de forma esquematica na Figura 2.
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Figura 2 — Representagdo esquematica dos dados empregados para a estimativa de perda de solo por erosdo utilizando o
programa InVEST.

O programa exige gque os dados estejam no formato raster, com mesma resolucdo e mesmo
sistema de projecdo. No caso, os dados especializados, em formato raster, apresentavam resolucao
de 30 metros e sistema de projecdo UTM, Datum Corrego Alegre, Fuso 23 Sul. O sistema de
projecdo utilizado € o mesmo das cartas do IBGE disponiveis para a area de estudo, em escala
1:50.000, que foi a referéncia para o georreferenciamento dos dados disponiveis (FIDALGO et al.,
2009, PEDREIRA et al., 2009).

Os dados de erosividade foram estimados a partir dos dados diarios disponiveis das estacdes
meteoroldgicas da area de estudo (FIDALGO et al., 2012)

O mapa de erodibilidade, ainda ndo publicado, foi gentilmente cedido pelo Dr. César da
Silva Chagas. Ele ¢é derivado do levantamento de solos realizado na éarea de estudo e do mapa
resultante, elaborado na escala 1:50.000. Os valores de erodibilidade da regido foram atribuidos a
cada unidade de mapeamento de solo e variam entre 0 e 0,031 Mg.h.MJ™*.mm™.

O fator topogréafico (LS) foi obtido a partir do modelo digital de elevacdo com resolucdo de
30 metros disponivel para a area (FIDALGO et al., 2009) e calculado diretamente no INVEST. As
estimativas do fator topografico no INVEST sé@o baseadas em um modelo chamado N-SPECT, no
qual mudangas bruscas da declividade resultam em corte no comprimento de rampa. No modelo,
diferentes equacdes LS sdo automaticamente usadas para as condi¢fes de declividade “encostas
baixas” e “encostas altas”.

Para baixas declividades:

_{ flowace - cellsize ™™ | (sinfslope. 0.01745) %'
Ly= ( PPEES 0.00 #18

1)
0.5, slope > 5%
0.4,35 < slope < 8%
03,1 < slope = 3.5%
0.2, slope < 1%

T =

onde flowacc é o fluxo acumuladiono em cada pixel e cellzise € o pamanho do pixel.
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Para altas declividades:
L& = 0.081% Fprct_slope™ s (2)

3= cellsize, Flowdir =1, 4,18, or 64
T 1.4 cellsize, sther flowdir

onde prct_slope € a declividade em porcentagem do pixel e flowdir é a direcdo do fluxo no pixel.

O limiar de declividade para alternar entre as duas equac6es deve ser definido pelo usuario e
depende da geomorfologia local e as caracteristicas das bacias hidrograficas. No caso da bacia
hidrografica do rio Guapi-Macacu optou-se por utilizar o limiar sugerido pelo programa, igual a
75%.

O acumulo de fluxo corresponde ao valor acumulado de fluxo das células a montante. Seu
limiar é escolhido de forma que, ao ser ultrapassado, as células que apresentarem valor acima deste
sdo consideradas como parte de um curso d’dgua. Para a escolha desse limiar, foram realizados
testes em que foram comparados resultados de diferentes valores de fluxo acumulado e a rede de
cursos d’agua representada nas cartas em escala 1:50.000 - utilizadas para a representacao
planialtimétrica da area. Com base nesses testes, selecionou-se o valor de fluxo acumulado igual a
300.

O uso da terra utilizado baseou-se no mapa de uso e cobertura da terra elaborado com
imagens do sensor TM-Landsat 5 de 02/08/2007 (PEDREIRA et al., 2009) e os valores para o fator
C (Tabela 1) foram derivados do levantamento realizado por Costa et al. (2005).

Tabela 1. Valores do fator C atribuidos as classes de uso e cobertura da terra.
Dados derivados de levantamento realizado por Costa et al (2005).

Classes Fator C

Afloramento rochoso 0,01
Agua 0
Area Agricola 0,2558821
Area Urbanizada 0,0075
Area Urbanizada de Baixa Densidade 0,01
Campo de Altitude 0,0194
Mangue 0,005
Pastagem 0,0288
Solo Exposto 1
Vegetacdo em estagio inicial de regeneragao 0,0007
Vegetacdo em estagio médio de regeneragédo 0,0001
Vegetacdo em estagio avancado de regeneracao 0,0001

3. RESULTADOS

Os resultados da estimativa da perda de solos (Figura 3) obtidos pela aplicagdo do modulo
de retencdo de sedimentos da ferramenta INVEST referem-se a perda de solo média anual de cada
parcela de terra, neste caso, a perda de solo por area do pixel (30 x 30 metros). Na Figura, 0s
valores foram transformados para perda de solos em toneladas por hectare, sendo apresentados em
cinco classes, cujos intervalos foram propostos por Costa et al. (2005).
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Figura 3. Estimativa de perda de solos em ton.ha™ na bacia hidrografica do rio Guapi-Macacu.

Observa-se que as classes as classes média, alta e muito alta de perda de solo se encontram
mais concentradas em algumas posicoes.

As estimativas de perda de solo por erosdo resultantes da aplicacdo da equacgdo universal de
perda de solo (USLE) devem ser utilizadas com bastante precaugdo, ao se considerar as criticas
existentes ao modelo (TALLIS et al., 2012). A primeira delas é que esse modelo simula apenas a
erosao laminar e, em alguma areas, outros processos podem ser mais importantes e determinantes
para a perda de solos. Além disso, as estimativas do modelo séo anuais, ndo permitindo a analise da
variagdo sazonal e de eventos extremos. Soma-se a isso a dificuldade em encontrar uma boa base de
dados e resultados de pesquisa para a atribuicdo de valores para os fatores uso e cobertura da terra
(C) e préticas de manejo (P).

De acordo com Araujo (2006), Wischmeier e Smith previnem o usuério (da USLE) que a
grande fonte potencial de erros estd na selecdo de valores inadequados dos fatores e que as
condicbes a serem avaliadas devem ser claramente definidas, mas muitos pesquisadores
investigaram o uso da USLE em &reas de vegetacdo natural. A maioria destes estudos mostrou que a
USLE ndo tem desempenho tdo bom como quando testado em condi¢Bes de cultivo agricola.
Apesar destes estudos ndo apresentarem os mesmos resultados, eles realmente indicam que versoes
ndo modificadas da USLE ndo estimam adequadamente a erosdo em solos ndo-agricolas.
Entretanto, segundo Ranieri et al. (1998, citados por ARAUJO, 2006), apesar dos limites e
restri¢Oes atribuidos a USLE, esta continua sendo o principal modelo aplicado em estudos de erosao
de microbacias por geoprocessamento.

Neste estudo, a grande vantagem da aplicacdo da USLE estd na indicacdo dos locais mais
vulneraveis a perda de solos. Para uma melhor compreensdo dos fatores da USLE e como eles
influenciaram a composicéo de cada classe de perda de solo definida, foi analisada a distribuigéo de
cada fator que compde 0 modelo (K, R, LS, C e P) em cada classe de perda de solo.

Com base nessas analises, verificamos que os fatores erosividade (R) e erodibilidade (K)
ndo apresentaram diferengas em seus valores minimo, maximo e medio entre as classes de perda de
solo. Considerando ainda que o fator P foi considerado constante para toda a area e que os fatores
LS e C apresentaram diferengas principalmente entre as classes de muito baixa/baixa, quando
comparadas as classes média, alta e muito alta perda de solos, podemos concluir que esses dois
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ultimos fatores foram os que mais contribuiram para a definicdo dessas classes no contexto deste
estudo.
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