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RESUMO

A erosdo dos solos ¢ um processo natural que envolve o desprendimento, transporte
e deposicao de sedimentos, sendo influenciado por fatores naturais e antropicos.
Considerando a complexidade desse fendmeno e a escassez de estudos em escala de bioma,
como o caso da Caatinga, torna-se fundamental o desenvolvimento de pesquisas que
contribuam para compreender a perda de solos e a degradagao ambiental ao longo do tempo
e do espacgo. Esse entendimento ¢ particularmente relevante no semiarido brasileiro, onde a
erosao constitui um dos principais problemas ambientais em fungdo das caracteristicas
naturais da regido. Nesse contexto, o presente estudo teve como objetivo estimar as perdas
de solos no bioma Caatinga, no periodo anual de 2001 a 2020, utilizando a plataforma
Google Earth Engine - GEE e multiplos produtos de sensoriamento remoto. Para tal, aplicou-
se a Universal Soil Loss Equation (USLE), cujos fatores foram derivados de diferentes bases:
a erosividade (R) a partir do produto CHIRPS, a erodibilidade (K) de classes texturais do
solo, OpenLandMap, o fator topografico (LS) do MERIT Hydro, enquanto os fatores de
cobertura e praticas conservacionistas (CP) foram obtidos a partir do indice de vegetagdo do
MODIS (MOD13A2). Devido as diferentes resolug¢des espaciais dos produtos, foi realizada
a uniformizacao para 500 m por meio de reamostragem. Os resultados indicaram que as
perdas de solos variaram predominantemente entre as classes fraca e muito fraca (0,001 e
0,0375 ton/ha), e que os maiores valores estdo concentrados em areas de menor cobertura
vegetal, possivelmente relacionado a reducdo das areas de caatinga arborea e arboreo-
arbustiva especialmente no inicio do periodo analisado (2001-2010). Enquanto o final do
periodo (2010-2020), mostrou aumento da erosdo, provavelmente relacionado a influéncia
da erosividade e o aumento da precipitacdo. A validagdo com dados observados na Bacia
Experimental de S3ao Jodo do Cariri (PB) demonstrou uma 6tima correlagdo linear (R? =
0,94), indicando relagdo direta entre a precipitagdo € a energia erosiva, reforcando a
relevancia da chuva como fator determinante na erosdo hidrica. A aplicacdo da USLE
processada no GEE a partir de dados de sensoriamento remoto proporcionaram uma
compreensdo da erosdo na Caatinga. Além de proporcionar subsidios ao planejamento
territorial e a gestdo ambiental, esse tipo de abordagem pode orientar politicas publicas

voltadas a conservacao do solo e da agua, principalmente, em regides semiaridas.

Palavras-chave: Perdas de solos; Erosdao; Google Earth Engine; Semiérido.



ABSTRACT

Soil erosion is a natural process that involves the detachment, transport, and deposition of
sediments, influenced by both natural and anthropogenic factors. Considering the
complexity of this phenomenon and the scarcity of studies on a biome scale, such as in the
Caatinga, it is essential to develop research that contributes to understanding soil loss and
environmental degradation over time and space. This issue is particularly relevant in the
Brazilian semi-arid region, where erosion is one of the main environmental problems due to
the natural characteristics of the area. In this context, the present study aimed to estimate soil
losses in the Caatinga biome from 2001 to 2020, using the Google Earth Engine (GEE)
platform and multiple remote sensing products. The Universal Soil Loss Equation (USLE)
was applied, with factors derived from different sources: rainfall erosivity (R) from the
CHIRPS dataset, soil erodibility (K) from OpenLandMap soil texture classes, topographic
factor (LS) from MERIT Hydro, while cover and conservation practice factors (CP) were
obtained from the MODIS vegetation index (MOD13A2). Due to the different spatial
resolutions of the datasets, all inputs were resampled to 500 m. Results indicated that soil
losses predominantly fell within the weak and very weak classes (0.001-0.0375 ton/ha), with
higher values concentrated in areas of lower vegetation cover, possibly related to the
reduction of arboreal and arboreal-shrub Caatinga, especially during the early part of the
study period (2001-2010). In contrast, the later period (2010-2020) showed an increase in
erosion, probably associated with higher erosivity and increased precipitation. Validation
with observed data from the Sao Jodo do Cariri Experimental Basin (PB) demonstrated a
strong linear correlation (R? = 0.94), indicating a direct relationship between precipitation
and erosive energy, reinforcing the key role of rainfall in water erosion. The application of
the USLE processed in GEE from remote sensing data provided an improved understanding
of erosion in the Caatinga biome. In addition to supporting land-use planning and
environmental management, this approach can guide public policies aimed at soil and water

conservation, especially in semi-arid regions.

Keywords: Soil loss; Erosion; Google Earth Engine; Semi-arid.
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1. INTRODUCAO

Os solos caracterizam-se por ser um recurso natural essencial para a vida humana,
tendo em vista a sua importancia para a producdo agricola, economia em geral € para o meio
ambiente (Stefanuto et al., 2021). Entretanto, apesar de sua importancia, os solos sofrem
com o processo natural de degradacdo e a falta de planejamento do uso da terra, resultando,
por exemplo, na erosdo. (Oliveira et al., 2021). O problema da erosdo dos solos tem sido
debatido entre pesquisadores em todo o planeta, e novos métodos usados para avaliar a
erosao vém sendo utilizados (Soares et al., 2023).

O Brasil abriga seis biomas (Amazonia, Cerrado, Mata Atlantica, Caatinga, Pampa
e Pantanal) muito distintos entre si, com caracteristicas ambientais e biodiversidade
singulares, e isto, se reflete no comportamento da erosdo dos solos. Sendo assim, neste
estudo analisaremos o fendmeno da erosdo dos solos no bioma Caatinga. O bioma Caatinga
caracteriza-se pelo clima semiarido, com chuvas irregulares e longos periodos de seca em
grande parte de seu territorio.

A Caatinga que € o Unico bioma exclusivamente brasileiro, ocupando cerca de 10%
do territorio nacional, e predominando no Nordeste (Oliveira et al., 2024). Essa regido
enfrenta periodos de secas prolongadas intercalados com chuvas intensas e concentradas em
curtos periodos (Aratjo, 2021). Essa variacdo irregular resulta em diferentes condigdes que
afetam as perdas de solos, o que dificulta o planejamento agricola e a gestdo de recursos
hidricos (Costa et al., 2021). A vegetacdo dessa regido ¢ adaptada a escassez de agua,
composta por arbustos, cactos e plantas com folhas reduzidas ou caducas (Moro et al., 2024).

O bioma Caatinga abriga uma rica biodiversidade, com espécies endémicas de fauna
e flora. Apesar de sua importancia ecologica e cultural, sofre com inimeras ameagas
antropogénicas e naturais. No que se refere as ameagas de origem antropica, destacam-se as
mudangas abruptas no uso da terra, a exploragcdo indiscriminada dos recursos naturais, o
sobrepastoreio € o desmatamento.

O bioma Caatinga possui caracteristicas naturais especificas do semidrio como a
irregularidade na distribui¢@o espacial e temporal das chuvas (Xavier e Borges Neto, 2023)
e as secas prolongadas (Dos Santos et al., 2024). Neste bioma, a erosao dos solos ¢ uma das

principais causas de degradagdao ambiental (Alves et al., 2023).

15



A Caatinga ainda ¢ bastante ameagada por agdes antropogénicas, que aceleram
consideravelmente a erosao dos solos (Oliveira et al., 2023). Devido a escassez de cobertura
vegetal e sua pouca protecao contra o impacto das chuvas (Minella et al., 2008). Desse modo,
a retirada da cobertura vegetal para a agricultura e a criacao de gado expde os solos a a¢ao
das chuvas torrenciais, comuns na regido durante a estagdo chuvosa, o que acaba acelerando
0 processo erosivo (Silva, 2003).

Estudar a erosao dos solos no bioma Caatinga ¢ fundamental para compreender e
mitigar a degradacdo ambiental em uma regido marcada por clima semiérido e solos rasos
(Farias et al., 2025). A erosao reduz a fertilidade, compromete a produgao agricola e ameaga
a seguranca hidrica, agravando a vulnerabilidade socioeconomica das comunidades locais
(Dantas et al., 2020). Além disso, a perda de solo contribui para a desertificagdo ¢ afeta a
biodiversidade tnica da Caatinga. Pesquisas nessa area orientam praticas de manejo
sustentavel, recuperacdo de areas degradadas e politicas publicas eficazes, garantindo a
conservagao dos recursos naturais e a resiliéncia socioambiental no bioma Caatinga.

Segundo Bertol et al. (2003), atualmente, 500 milhdes de toneladas de sedimentos
sdo perdidos anualmente no Brasil devido a erosao hidrica. As perdas de solos causadas por
esse tipo de erosdo, consequentemente, reduzem a espessura da camada superficial do solo,
diminuindo a capacidade de retencdo, gerando como consequéncia, maiores escoamentos
superficiais (Santos et al., 2010). Portanto, quantificar a erosao hidrica e obter informagdes
sobre os processos fisicos associados sao formas de gerenciar os efeitos maléficos das perdas
de solos (Silva et al., 2011).

Diante disto, varios autores vém estimando as perdas de solos para diversas regioes
do Brasil usando tanto modelos matematicos de base fisica, como o modelo Soil and Water
Assessment Tool — SWAT (Arnold et al., 2009) ou equagdes empiricas como a Equagado
Universal de Perda de Solo (USLE), (Santos et al., 2014; Eduardo et al., 2013; Martins et
al., 2010; Albuquerque et al., 2005; Bertol et al., 2002; Bertol et al., 2001) ou a Equacao
Universal de Perda de Solo Modificada (MUSLE) (Williams, 1975).

A USLE ¢ uma equagao desenvolvida para quantificar a perda de solos laminar, para
auxiliar no planejamento e na conservacdo do solo (Silva et al. 2016). Com a USLE, ¢
possivel avaliar o impacto de diferentes praticas agricolas e coberturas vegetais, promovendo
a adogdo de técnicas que mitigam a erosdo e conservam a fertilidade do solo. Sua aplicacao

também apoia o desenvolvimento de politicas publicas voltadas para a prote¢do ambiental e
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a sustentabilidade agricola, tornando-a uma ferramenta valiosa para o manejo eficiente dos
recursos naturais (Silva et al., 2012).

A aplicagao da USLE em Sistemas de Informacdes Geograficas — SIG permite gerar
informacdes TUteis para o planejamento do uso da terra por meio de tratamento, analise e
modelagem de dados (Silva et al. 2013a; Oliveira et al. 2015), além de quantificar as perdas
de solo em diferentes escalas temporais e espaciais (Avanzi et al., 2013).

O SIG permite a criagao de mapas detalhados que mostram a distribui¢ao ¢ a
intensidade da erosdo (Ribeiro, 2022). Portanto, o SIG pode integrar informacdes sobre
topografia, uso do solo e coberturas vegetais, facilitando a identificagdo de areas mais
vulneraveis. Com o SIG, ¢ possivel monitorar as mudangas ao longo do tempo, avaliar o
impacto de praticas de manejo e implementar estratégias de conservacdo do solo mais
eficazes.

No entanto, para a elaborac¢do e analises de mapas s3o necessarios a obtengdo de
dados. Logo, tendo em vista a auséncia de dados observados dos fatores influenciadores nas
perdas de solos, e o alto valor financeiro necessario para a realizagao de estudos ambientais
in loco, em uma grande area, a utilizacdo do sensoriamento remoto se torna uma solucao
vidvel e acessivel (Fernandes et al., 2024). Diante da problematica exposta e da escassez de
trabalhos cientificos que quantifiquem esse fenomeno em grande escala, este estudo propde
estimar as perdas de solos para o bioma Caatinga usando técnicas de geoprocessamento em

nuvem no Google Earth Engine (GEE) e dados de sensoriamento remoto.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Estimar as perdas de solos anuais para toda extensao do bioma Caatinga utilizando a plataforma Google

Earth Engine — GEE e multiplos produtos de sensoriamento remoto para o periodo de 2001 a 2020.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar os fatores da USLE (R, K, LS, CP) para o bioma Caatinga.

e Analisar as mudangas na cobertura e uso da terra do bioma Caatinga entre os anos de

2001 e 2020.

e Validar os dados estimados pela USLE com os dados observados na bacia

experimental de Sao Jodo do Cariri — PB.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 O bioma Caatinga

No bioma Caatinga, a intensificacdo da interferéncia antrdpica sobre os recursos
naturais tem causado a degradacao dos recursos hidricos e do solo, ocasionando a perda da
vegetacdo e da biodiversidade (Almeida et al., 2012). A Caatinga tem sido bastante
modificada pelas agdes antropicas, ao longo de sua ocupacdo (EMBRAPA, 2007). Estima-
se que metade de sua cobertura original ja foi perdida (Antongiovanni et al., 2020), devido
a base da economia ser dependente de processos exclusivamente extrativistas como a
obtencao de produtos agricolas, pastoris e madeireiros (Drummond et al., 2000).

Essas acgdes sao atividades que ocorrem ha décadas e intensificam a degradagdo. A
degradacdo ambiental pode ser entendida como a transformagdo das caracteristicas
sauddveis do meio ambiente, resultando em prejuizos significativos para o homem e o
ecossistema, como a perda da biodiversidade, extingdo da fauna e flora, desertificagdo,
erosdo, assoreamento, perdas de solos, entre outros. Para Cunha (2009), essas praticas
intensificam o crescimento da degradacdo ambiental na Caatinga.

Sendo assim, as caracteristicas naturais da 4area, como: solo, temperatura,
precipitacdo, relevo, entre outras, associadas as mudancas da paisagem realizadas pelo
homem, sem nenhum tipo de planejamento, contribuem diretamente com a degradacdo da
area. Especialmente, quando se trata de erosdo do solo, visto que a degradagdo da cobertura
vegetal, na Caatinga, ao longo dos anos, expande-se gradativamente conforme o uso do solo
¢ deteriorado, sem nenhum tipo de recuperagdo dessas areas (Tomasella et al., 2018).

Apesar de existirem diversos registros historicos de degradacao no Brasil e, também,
no mundo, o desenvolvimento de pesquisas para entender, avaliar e amenizar os prejuizos
provocados ao meio ambiente ainda sdo recentes (Gomes e Silva, 2023). Sendo assim, fica
evidente a urgéncia na obten¢do de dados sobre a erosdo levando em consideragdo toda a
extensio da Caatinga. E importante enfatizar que as pesquisas cientificas fornecem os
conhecimentos que auxiliam no uso de técnicas e nas tomadas de decisdo, buscando evitar a

expansao da erosdo e as perdas de solos na Caatinga.
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2.2 O processo de erosio e as perdas de solos

O processo de erosdo ¢ um fenomeno capaz de acarretar enormes prejuizos para as
diversas atividades econdmicas, além de trazer impactos negativos ao meio ambiente
(Eduardo et al., 2013). Esse processo de desgaste da superficie do solo, ¢ causado por agentes
erosivos externos, como: agua, vento e/ou gravidade (Verdum et al., 2016) pode ser agravado
pelas agdes antropicas. A erosdo dos solos ocorre em trés etapas: (a) Desagregacao:
particulas de solo sdo desprendidas pela ag¢do de gotas de chuva, do fluxo de dgua, do vento
ou pelo impacto mecanico, (b) Transporte: essas particulas sdo carregadas pela enxurrada,
vento ou outros agentes, € (c) Deposicao: o material transportado ¢ depositado em outro
local.

Esse processo comeca a partir das gotas de agua da chuva, que s3o equiparadas a
bombas em miniaturas, as quais caem na superficie desprotegida do solo, fragmentando os
torrdes, reduzindo-os a particulas menores e, consequentemente, aumentando a quantidade
de particulas pequenas soltas na superficie (Silva et al., 2003). Além disso, esse material
erodido também pode ser desprendido através do escoamento superficial da agua (Kinnell,
2010), podendo causar assoreamento de rios e reservatorios (Stefanoski et al., 2013), sendo
capaz, entdo, de afetar a sociedade e a economia através da perda de solos (Farias, 2008).

A erosdo do solo € um processo complexo, sofre influéncia de diversos fatores que
variam em intensidade e forma conforme a localizag¢ao (Silva et al., 2003). Em ambientes
tropicais e subtropicais imidos, a principal causa da degradagdo do solo ¢ a erosao hidrica,
que ¢ constantemente agravada pelas atividades humanas (Hermani et al., 2002). Segundo
Santos (2009), a erosdo ¢ a razdo do esgotamento precoce das terras férteis e a principal
responsavel por esse empobrecimento dos solos agricolas € a erosao hidrica. Ocorre quando
a estrutura do solo ¢ prejudicada pelo impacto das chuvas, que desagregam a superficie. O
material desprendido, rico em matéria organica e nutrientes, ¢ entdo transportado para
depressdes nas encostas e fundos de vales, resultando no assoreamento dos rios e na perda
de solos (Endres et al., 2006). Entdo, as chuvas frequentes e intensas acentuam
significativamente o risco de erosao (Santos et al., 2010).

Os processos erosivos ocorrem de forma natural, de maneira gradual e lenta gerando
mudancas na vegetagdo e no relevo, que pode ser intensificada pelo homem (Bertoni e
Lombardi Neto, 1993). A erosdo pode ser natural (processo geologico lento) ou acelerada
(intensificada pelo desmatamento, agricultura inadequada, sobrepastoreio e urbanizacao),

levando a perda de fertilidade, degradagdo ambiental e prejuizos econdmicos. A erosdo dos
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solos refere-se também a perda da qualidade e capacidade produtiva do solo, acarretando um
problema que prejudica a utilizacdo de terras frageis (Cooper, 2024).

Segundo Avila e Medeiros (2014), esse tipo de erosdo ocorre devido ao processo
de erosdao natural, de remocao das camadas superficiais do solo, também chamada de
geologica, e a erosdo acelerada, ou seja, induzida pelo homem. A erosdo natural ocorre
unicamente pela acdo de agentes naturais, sem nenhum tipo de agdo antropica, € a erosao
acelerada, como o proprio nome diz, ocorre rapidamente devido a influéncia das atividades
humanas sobre o meio natural, através de desmatamentos ¢ mau uso do solo. Essas mudancas
na cobertura do solo, independentemente do agente modificador, podem resultar na redug¢ao
ou na extensao da erosao do solo (Cebecauer e Hofierka, 2008).

Independentemente do tipo de erosdo que ocorre, 0s processos erosivos possuem
condigdes propicias que dependem de fatores naturais, como: o clima, relevo, caracteristicas
do terreno e da cobertura vegetal (Cunha et al., 2021). Desse modo, identificar areas
potencialmente frageis e em processo de degradacdo ¢ crucial para desenvolver politicas
publicas ambientais voltadas ao uso sustentavel da terra e a conservagao dos solos (Alves et
al., 2023).

Portanto, ¢ o impacto das gotas de chuva que desempenha o papel principal na
liberacdo das particulas de solo € o escoamento promove o transporte dessas particulas
(Pruski et al., 2004), também chamada de erosao hidrica (Bertoni e Lombardi Neto, 1985).
A erosao hidrica pode ser explicada como a relagao existente entre a erosividade da chuva e
a erodibilidade do solo (Holy, 1980). A erosividade da chuva ¢ o potencial da chuva em
causar a erosao, enquanto a erodibilidade do solo ¢ a suscetibilidade do solo a erosdo. O
impacto das gotas no solo associado com a turbuléncia causada pela velocidade do
escoamento superficial atuam como fonte de energia no processo erosivo, causando perdas
de solo e diminuicao da sua capacidade produtiva (Bertoni e Pastana,1964).

Portanto, a erosividade da chuva ¢ o fator ativo da erosdo, pois a 4gua € o principal
agente causador de desagregacao e transporte das particulas do solo (Santos et al., 2010) e a
erodibilidade ¢ o fator passivo. O impacto das chuvas torrenciais ou das pancadas de chuvas
intensas, por exemplo, sdo a forma mais severa de erodir o solo, e durante essas
eventualidades ¢ maxima a aceleragdo da erosdo (Salomao, 2010).

Sendo assim, o impacto das gotas da chuva sobre o solo ocasiona,
consequentemente, o desprendimento de particulas e pode provocar também o seu

deslocamento, dependendo da sua intensidade, volume e frequéncia (Lima, 2003). Sabendo
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disso, os danos causados por essas gotas que golpeiam a superficie desprotegida do solo, a
uma alta velocidade, constituem o primeiro passo no processo de erosdo (Embrapa, 2023).

Dependendo do tamanho da gota e da altura da queda, a chuva podera recuperar
toda energia e o poder de devastagdo, servindo como amortecedor, apenas, a serapilheira que
existir no solo (Silva et al., 2003). Sendo assim, o ciclo hidrolégico ¢ indispensavel no
processo erosivo, pois a agua que chega ao solo, diretamente pelo impacto das gotas, ou
indiretamente apos ser interceptada pela cobertura vegetal, € que vai participar da erosao
(Guerra et al., 2005).

Contudo, qualquer corpo que cubra o solo contra o impacto das gotas de chuva
constitui-se em cobertura do solo. Evidentemente, conforme o tipo de cobertura sobre o solo,
sera maior ou menor a efetividade de protecao do solo, algumas favorecendo mais o processo
de infiltragdo da dgua no solo e outras impermeabilizando totalmente o solo (Silva et al.,
2003).

Desse modo, a cobertura e o uso da terra sdo os principais fatores que influenciam
na erodibilidade do solo (Minella et al., 2007). Um solo de qualidade, geralmente, ¢ aquele
que apresenta uma boa estrutura, ou seja, possui capacidade de retencdo, infiltracdo,
permeabilidade e armazenamento de dgua, influenciando, consequentemente, em uma menor
erodibilidade (Volk et al., 2004). Portanto, o escoamento superficial ¢ extremamente
importante no processo de erosao hidrica, devido a intensidade da precipitacao ser maior que
a taxa de infiltragdo de dgua no solo (Pruski et al., 2004).

O tamanho e a quantidade do material em suspensdo arrastado pela dgua sdo
dependentes da velocidade do escoamento, uma consequéncia do comprimento do lancante
e do grau de declividade do terreno (Bertoni & Lombardi Neto, 1990). Sendo assim, a
declividade e o comprimento das vertentes sdo os fatores topograficos que influenciam no
processo de formacao e evolugdo do processo erosivo (Vidaletti et al., 2020).

A medida que o caminho percorrido pela 4gua vai aumentando, ndo somente as aguas
se tornam mais volumosas como também a vazao aumenta gradativamente, ocasionando
uma erosdo maior (Silva et al., 2003). Conforme as caracteristicas topograficas do terreno,
ha o transporte de particulas para a parte mais baixa da rampa, em razdo da enxurrada (Silva
et al., 2003).

Globalmente, observam-se inumeros estudos sobre erosdo dos solos (Thompson e
Fidalgo, 2013). Dessa forma, a auséncia de um gerenciamento eficaz do solo tem acarretado

prejuizos ao meio ambiente (Araugjo et al., 2018). Isso mostra a importancia da preservagao
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e do manejo correto do solo para manter a sua capacidade econdmica e a garantia desse
recurso as futuras geragdes. Diante disso, ¢ imprescindivel a realizagdo de estudos em areas

suscetiveis a erosao e a perda de solos.

2.3 Aplicacoes da Equaciao Universal de Perdas de Solos

Os modelos matematicos de predi¢do de erosdo sdo ferramentas eficazes nas
pesquisas e nas praticas agricolas, uma vez que contribuem na definicdo das praticas
conservacionistas e dos manejos mais indicados para diferentes escalas espaciais e temporais
(Morais, 2016). Os modelos auxiliam no entendimento de quais areas sao mais vulneraveis
a erosdo, suas possiveis causas e as taxas potenciais da erosdo do solo (Benavidez et al.,
2018).

Os agricultores, as autoridades competentes e os Orgdos ambientais podem
determinar, preventivamente, a dimensao da erosdo do solo, para que seja possivel planejar
amelhor maneira de gerir o solo, além de contribuir com a elaboragdo de politicas ambientais
especificas sobre o tema. Portanto, ¢ necessario a realizacao de analise e de desenvolvimento
de técnicas de controle de erosao (Brady e Weil, 2013).

Para isso, existem varios modelos categorizados como empiricos, ou seja, baseados
em dados fisicos disponiveis para estimar a erosao do solo para diferentes cenarios como: o
Water Erosion Prediction Project — WEPP utilizado por Boardman (2006) e Morgan e
Nearing (2011), o European Soil Erosion Model - EUROSEM como mostram Morgan et al.
(1998), o Chinese Soil Loss Equation — CSLE empregado por Liu et al. (2002), o Modelo de
Erosdo do Solo — LISEM aplicado por De Roo et al. (1996), a Avaliacao Pan-Europeia de
Risco de Erosdo do Solo — PESERA adotado por Kirkby et al. (2008).

Apesar da grande variedade de modelos para calcular a perda de solos, atualmente,
os mais utilizados para fornecer estimativas em grandes escalas espaciais sdo: a Equagao
Universal de Perda de Solos — USLE (Wischmeier e Smith,1978), a Equacao Universal de
Perda de Solos Modificada - MUSLE (Williams, 1975) e a Equacao Universal de Perda de
Solos Revisada — RUSLE (Renard, 1997), essas duas tltimas mais focadas na perda de
sedimentos ocasionadas pelo escoamento superficial em bacias hidrograficas.

A motivacao principal dos primeiros estudos utilizando a USLE foi mensurar as
taxas de erosao e os respectivos fatores para identificar quais os valores de tolerancia a perda
de solo e avaliar as possiveis combinagdes de sistemas de cultivo e manejo visando a

mitigacao (Wischmeier e Smith, 1965).

23



Originalmente, a USLE foi desenvolvida para ser aplicada nos sistemas agricolas
dos EUA, e os cientistas acabaram adaptando-a para ser empregada em diversas regides do
mundo, por exemplo no Canada e Australia (Ferro e Porto, 1999), Asia (Meusburger et al.,
2013), solos vulcanicos no Chile com clima mediterraneo (Stolpe, 2005), mongdes

montanhosas na Coreia do Sul (Arnhold et al., 2014), entre outros.

2.4 O Sensoriamento Remoto e 0 Geoprocessamento em nuvem

O Sensoriamento Remoto ¢ a tecnologia que permite obter imagens da superficie
terrestre por meio de sensores, possibilitando a coleta de dados acerca de fendmenos naturais
e agOes antropicas, como: precipitacdo, declividade, erosao do solo, uso e ocupacao da terra,
desmatamento, entre outros, contribuindo, dessa forma, para o0 monitoramento ambiental
(Lillesand et al., 2015).

A obten¢do de dados ocorre por meio de ondas eletromagnéticas, ou seja, sem
necessidade de contato fisico com o objeto estudado (Novo, 2010; Florenzano, 2011). O
geoprocessamento ¢ o conjunto de tecnologias associadas a coleta, armazenamento,
processamento e andlise de dados espaciais (Zaidan, 2017).

O desenvolvimento dessas geotecnologias contribuiu com a aproximagao dos
usudrios com os dados (Novo, 2010), especialmente com o desenvolvimento do
geoprocessamento em nuvem, facilitando, dessa forma, a aquisi¢do desses para pesquisas,
analises e monitoramentos.

O Geoprocessamento em nuvem oferece uma plataforma online em escala global,
acessivel para o processamento de uma grande quantidade de dados geoespaciais, sem a
necessidade de haver um hardware com boa capacidade de memoria. Sendo a nuvem, a
principal responsavel pelo armazenamento, mesmo ndo possuindo uma estrutura fisica.
Dessa maneira, facilitando a integragcao de dados de multiplas fontes e a execucao de anélises
complexas sem a necessidade de uma infraestrutura local robusta (Ouverney, 2021).

As ferramentas e plataformas baseadas em nuvem permitem o compartilhamento
de dados e resultados em tempo real, realizando andlises conjuntas. Portanto, o acesso
remoto a dados e ferramentas aprimoradas permitem que equipes dispersas geograficamente
trabalhem juntas (Yang et al., 2011; Li et al., 2016).

Sendo assim, o Sensoriamento Remoto e o Geoprocessamento em nuvem tém
revolucionado a forma como os dados espaciais sdo adquiridos, processados e analisados.

Essa opcao de interoperabilidade tem se estabelecido como uma ferramenta transformadora
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na analise e gestao de dados espaciais, oferecendo uma abordagem inovadora para lidar com
grandes volumes de informacdes.

Uma das principais vantagens do geoprocessamento em nuvem ¢ sua capacidade de
escalabilidade e flexibilidade. Como dito anteriormente, em vez de depender de
infraestrutura local, que pode ser cara e limitada, as plataformas em nuvem proporcionam
recursos computacionais que podem ser ajustados conforme a demanda. Isso ¢
particularmente util para realizar analises complexas e processar grandes volumes de dados
sem a necessidade de investir em hardwares caros (Zhang et al., 2018). Além disso, a nuvem
oferece a possibilidade de resgate de dados em casos de desastres, garantindo a continuidade
das operagdes ¢ a integridade dos dados (Gorelick et al., 2017). Essas tecnologias tém se
mostrado valiosas principalmente em aplicagdes como o monitoramento de desmatamento,
analise de mudancas climdticas e planejamento urbano, proporcionando uma base sélida
para a tomada de decisdes (Silva et al., 2021).

O Geoprocessamento em nuvem também facilita a integracao e a analise de dados
provenientes de diversas fontes. A capacidade de combinar dados de satélites, sensores
terrestres e outras fontes em uma Unica plataforma permite uma analise mais abrangente e
detalhada.

Por exemplo, o Google Earth Engine (GEE) ¢ uma plataforma de geoprocessamento
em nuvem que tem sido amplamente utilizada para o monitoramento ambiental e a anélise
de mudangas climaticas, em escala global, aproveitando grandes conjuntos de dados para
fornecer informagdes sobre o estado e a evolucdo do fendmeno (Jyotsna et al., 2021).
Portanto, para a coleta de dados neste trabalho foi utilizado o GEE (Zurgani et al., 2018) que
utiliza uma linguagem de programagao baseada em Java Script (Oliveira et al., 2023).

Essa plataforma se consolidou devido a sua utilizagdo na elabora¢do de pesquisas
na esfera ambiental e ¢ bastante aplicada para identificar as modificagdes ocorridas na
vegetacao, especialmente, no que se refere a degradacgdo, auxiliando através da analise e do
monitoramento.

No entanto, apesar das suas vantagens, o geoprocessamento em nuvem também
enfrenta desafios, como questdes de seguranca e privacidade dos dados, além de depender
de uma conexao de internet estavel e de alta largura de banda (Li et al., 2016). Apesar desses
desafios, a evolugdo continua das tecnologias em nuvem e a crescente aceitagdo dessas
ferramentas sugerem que o geoprocessamento em nuvem se tornara cada vez mais utilizado

no campo da andlise geoespacial.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 A drea de estudo

Para esta pesquisa, foi escolhida como area de estudo, o bioma Caatinga (Figura 1).
A Caatinga possui uma area aproximada de 863 mil km? e abrange os estados da Bahia,
Sergipe, Alagoas, Pernambuco, Paraiba, Rio Grande do Norte, Ceard, Piaui e Minas Gerais,
ou seja, estd presente em cerca de 70% da Regido Nordeste.

Esse bioma ¢ caracterizado por possuir em grande parte de sua extensao territorial
um clima semidrido com baixa umidade e chuvas irregulares, que variam entre 500 e 800
mm anuais (Silva et al., 2004). Segundo Silva et al. (2024) o regime de chuvas na Caatinga

¢ irregular e varia de ano para ano.

Figura 1. Localizagdo do bioma Caatinga no Brasil e no Nordeste.
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A vegetagao nesse bioma ¢ adaptada a aridez e inclui plantas xerofitas como cactos

e arbustos espinhosos (Melo et al., 2023). O solo da Caatinga ¢ geralmente raso, o que limita
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a agricultura, e € sujeito a processos de desertificagdo devido a escassez de cobertura vegetal
e erosdo (Albuquerque, 2024).

Os principais solos da regido, de acordo com CODEVASF (1999) sao: (1)
Latossolos: Solos profundos ¢ bem drenados, comuns em areas de relevo mais elevado. Sao
pobres em nutrientes devido a lixiviagdo intensa, mas podem sustentar vegetagdo xerdfila
adaptada as condi¢des aridas. (2) Argissolos: Solos acidos e arenosos, com perfil de cor
clara, que ocorrem em areas mais secas € com pouca vegetagdo. Também tém baixa
fertilidade e sdo suscetiveis a degradagdo. (3) Cambissolos: Solos rasos e pouco
desenvolvidos, encontrados frequentemente em regides rochosas. Sdo caracterizados por
baixa capacidade de retengdo de agua e fertilidade. (4) Luvissolos: Encontrados em areas
mais baixas e planas, tém baixa capacidade de retencdo de agua e sdo propensos a erosdo. A
baixa fertilidade limita a agricultura. Os latossolos, encontrados em areas mais elevadas, sao
pobres em nutrientes devido a intensa lixivia¢do. J& os solos arenosos, predominantes em
regides mais baixas, tém baixa capacidade de retencao de dgua e sdo vulneraveis a erosao.
Essas caracteristicas dificultam a agricultura e exigem praticas de manejo especificas para a
conservagao (Freire e Lima, 2023).

Além disso, a intervencao humana vem acelerando a degradagdo ambiental na regiao
e, consequentemente, provocando desequilibrios ecoldgicos (Alves et al., 2009). Para Cunha
(2009), essas acOes intensificam os processos de erosdo e aumentam o déficit hidrico do
solo, favorecendo a mudanc¢a microclimatica e contribuindo para o aumento do processo de
desertificagdo. Esse processo estd levando a rdpida perda de espécies endémicas e a
eliminagao de processos ecoldgicos (Leal et al.,2003).

A preservacao desse bioma ¢ crucial para manter o equilibrio ecoldgico e garantir
a sobrevivéncia dessas espécies endémicas (Guimaraes, 2009). Segundo Alves et al. (2009),
uma caracteristica marcante da Caatinga ¢ sua heterogeneidade bioldgica e seus intimeros
endemismos (Leal et al., 2005). Esse bioma apresenta uma flora e fauna ricas em endemismo,
representando o maior ntcleo de Florestas Tropicais Sazonalmente Secas do mundo

(Montenegro, 2023).

3.2 Modelagem das perdas de solos
A USLE foi desenvolvida em 1954, no National Runoff and Soil Loss Data Center,
na Purdue University, no Estados Unidos. Segundo Thompson e Fidalgo (2013), a USLE ¢

uma equacdo empirica utilizada para quantificar as taxas de perdas de solos. A USLE tem
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como objetivo prever as perdas de solos, utilizando como base séries historicas de dados de
clima, solo, topografia, além do uso e manejo do solo (Renard et al., 1991), para auxiliar na
tomada de decisdo e gerenciar a erosao dos solos (Verdum, 2016). Uma das principais razdes
pelas quais ¢ amplamente usada em todo o mundo ¢ a extensa literatura cientifica sobre o
seu uso em diferentes lugares, possibilitando a comparabilidade de resultados (Alewell et
al., 2019). Portanto, essa analise da perda por erosdo laminar do solo ¢ realizada a partir da
média anual de fatores locais que exercem influéncia sobre a erosao: a erosividade da chuva
(R), a erodibilidade do solo (K), o comprimento da rampa ¢ a declividade do terreno (LS), o
uso ¢ manejo da terra (C), e as praticas conservacionistas (P) (Frota et al., 2020;

Nascimento, 2014), dada pela equagao revisada por Wischmeier e Smith (1978):

A=Rx K xLS§x CP (1)

Onde: 4 ¢ a perda de solo por unidade de area e tempo em t/ha. ano.

A USLE ¢ uma ferramenta valiosa, pois sua aplicacdo ajuda a identificar areas
vulneraveis e suscetiveis a erosdo e, assim, planejar praticas de manejo adequadas como
plantio em contorno e terraceamento. A Tabela 1 mostra uma sugestdao de como classificar

e categorizar as perdas de solos por erosao potencial.

Tabela 1. Classifica¢do e categorias de perdas de solos.

Perda de solos (t/ha) Categoria
0,1-0.,5 Muito fraca
0,6-1,0 Fraca
1,1-1,5 Moderada
1,6 -2,0 Forte

>2.5 Muito forte

Fonte: Albuquerque (1997).

3.2.1 Erosividade da chuva (Fator R)

A erosividade da chuva ¢ o processo de desprendimento e carregamento das
particulas do solo provocado pela 4gua e consiste, certamente, na principal razdo do
enfraquecimento acelerado do terreno (Bertoni e Lombardi Neto, 1990), sendo medida por

megajoule x milimetro de chuva por hectare por hora de chuva (MJ.mm/ano/ha/h). Essa
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etapa do processo erosivo ¢ nomeada de splash erosion, ou seja, erosdo por impacto ou
salpicamento (Zachar, 1982; Carvalho, 1994).

Dessa maneira, o deslocamento dessas particulas por impacto de gotas de chuva
promove a compactagdo, deixando a superficie do terreno se tornar selada, dificultando a
absorcao da dgua (Guerra et al., 2005). Portanto, ¢ o processo inicial dentro do encadeamento
completo do processo erosivo (Silva et al., 2003). Logo, esse processo ¢ responsavel pela
atenuacao das taxas de infiltracdo, consequentemente, elevando as taxas de escoamento
superficial e o aumento da perda de solo (Guerra et al., 2005).

Segundo Mello et al. (2007), a condicao ideal ¢ calcular um conjunto de dados de
pelo menos 20 anos de precipitagdo. De acordo com Val et al. (1986), determinar o fator de
erosividade historico possibilita definir a melhor época para o estabelecimento das praticas
de manejo e conservagdo do solo, auxiliando na identificacdo dos meses criticos quanto a
ocorréncia da erosao.

Neste estudo, a erosividade da chuva foi calculada usando dados do produto
Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data — CHIRPS, desenvolvido
pelo Climate Hazards Group (CHG) (Schneider et al., 2013), que abrange uma area que se
estende de 50° S a 50° N. Os produtos CHIRPS possuem resolugdo espacial de 0,05°,
aproximadamente 5 km, e sdo baseados nas médias de precipitacao por satélite.

Para a obtencdo do fator R foi utilizada uma equacdo ajustada para o bioma

Caatinga, estabelecida por Leprun (1981), como mostrado em Silva (2001).

R:a(f‘f}z @)

onde: R ¢ a erosividade da precipitagio (MJ.mm.ha/ano/h), M ¢ o valor mensal de
precipitacdo (mm) para o més x, P € a precipitacdo total anual em mm, e G e A sdo parametros
ajustados para as condi¢des de intensidade da chuva para cada evento.

Para algumas regides do territorio brasileiro, alguns autores encontraram boas
relacdes por meio de equagdes lineares ou exponenciais (respectivamente: y = a.x + b ou y
=a.x”, em que x é a quantidade de precipitacio da chuva, y é o fator R da USLE e a e b sdo

constantes), utilizando também dados pluviométricos (De Oliveira, 1988; Rufino et al.,

1993). Neste estudo classificamos a erosividade com base na Tabela 2.
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Tabela 2. Classes de interpretacdo para indices de erosividade.

Erosividade (MJ.mm.ha/ano/h) Classes
R <250 Erosividade Fraca
250 <R <500 Erosividade Média
500 <R <750 Erosividade Média a Forte
750 <R <1000 Erosividade Forte
R >1000 Erosividade Muito Forte

Fonte: Oliveira Junior & Medina (1990).

3.2.2 Erodibilidade dos solos (fator K)

A erodibilidade dos solos ¢ influenciada pelas suas caracteristicas fisicas e por sua
resisténcia ao desprendimento e transporte, ocasionados pela chuva e enxurrada (Boin,
2000). Portanto, a erodibilidade ¢ a sensibilidade do solo a erosao, influenciada pela textura,
estrutura e quantidade de matéria organica existente no solo.

A erodibilidade do solo, representada na USLE pelo fator K, ¢,
inquestionavelmente, mais bem determinada por meio da instalagdo de parcelas de perdas
de solo no campo. Entretanto, uma vez que a instalagdo e a manuten¢do dessas parcelas
envolvem custos consideraveis, além de demandar varios anos de coleta de dados, muitas
vezes opta-se por determinar o fator K por meio de chuvas simuladas (Marques et al., 1997).

A erodibilidade foi estimada a partir do produto "OpenLandMap". Esse produto
fornece a classifica¢do da textura do solo com base no sistema United States Departament
of Agriculture — USDA, utilizando a metodologia do tridangulo de textura dos solos. Essa
classificagdo ¢ amplamente utilizada para categorizar solos em diferentes classes, como
areia, silte, argila e suas combinagdes, proporcionando uma visdo detalhada da estrutura do
solo em uma escala global. A Figura 2 apresenta a distribuicdo espacial das texturas dos
solos presentes no bioma Caatinga. Neste estudo estimamos o fator K com base na textura
do solo do produto OpenLand Map associando-as aos valores disponibilizados na literatura

(Tabela 3) por Marques et al., (1997).
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Figura 2. Distribui¢do espacial das texturas dos solos do bioma Caatinga usadas neste

estudo.
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Tabela 3. Valores do fator K e as respectivas texturas do solo.

TEXTURA DO SOLO

[ ] Arenoso

[ Argiloso

B Agila siltosa
[ ] Franco-argiloso

[ ] Argila arenosa
[ ] Franco-argiloso siltoso

[ Franco-argiloso arenoso
I Argiloso

[ ] silte argiloso

[ | Franco-arenoso

B site

Bl Areia argilosa

N Sistema de Coordenadas Geogréficas

Datum: SIRGAS 2000

0 150 300 km

Valores de K (t/h.MJ.mm) Fonte Textura do solo
0,020 Albuquerque (1997) Argiloso
0,019 Denardin (1980) Argila Siltosa
0,009 Silva e Andrade (1994) Argila arenosa
0,022 Eduardo et al. (2013) Franco-argiloso
0,028 Albuquerque (1997) Franco-argiloso Siltoso
0,018 Rodrigues do O (1986) Franco-argiloso arenoso
0,025 Silva et al. (1986) Argiloso
0,030 Eduardo et al. (2013) Silte Argiloso
0,023 Carvalho et al. (1989) Franco-arenoso
0,035 Denardin (1990) Silte
0,007 Bertol et al. (2002) Areia Argilosa
0,005 Albuquerque et al. (2005) Arenoso
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Sabendo que a literatura sobre erodibilidade, no Brasil, ainda ¢ escassa, se faz
necessario a realiza¢do de pesquisas em diferentes locais, em razao das variagdes existentes
de chuva, solo e topografia (Amaral et al., 2008). Sendo assim, esta pesquisa contribui
também com o estudo e analise dessa variavel aplicado ao Bioma Caatinga. Neste estudo

classificamos a erodibilidade do solo com base na Tabela 4.

Tabela 4. Classificagao dos solos em fung¢do do fator de erodibilidade do solo (K).

Propensio a erodibilidade Erodibilidade do solo (t.h.MJ/mm)
Erodibilidade Baixa <0,15
Erodibilidade Média 0,15-10,30
Erodibilidade Alta > 0,30

Fonte: Carvalho (1994).

3.2.3 Comprimento e inclinagdo da rampa (Fator LS)

O fator topografico (LS) ¢ um componente crucial na USLE e desempenha um
papel fundamental na avaliacdo da erosao do solo. Ele combina dois elementos principais: o
comprimento da encosta (L) e a inclinacdo da encosta (S), que, juntos, influenciam a
quantidade de solo que pode ser erodido em uma determinada area (Brady e Weil, 2013).

O comprimento da encosta (L) refere-se a distancia ao longo da qual a 4gua escoa
antes de atingir um ponto de deposi¢do ou infiltracdo, enquanto a inclinagdo da encosta (S)
se refere a inclinagdo do terreno. Estudos sobre erosdo indicam que as perdas de solos
aumentam a medida que a inclinagdo do terreno também aumenta, portanto a declividade
esta diretamente associada a a¢do da gravidade. Assim, a medida que a declividade aumenta,
o risco potencial de erosao também cresce significativamente. Quanto maior o comprimento
e a inclinagdo da encosta, maior serd o potencial de erosdo, pois a 4gua ganha velocidade e
energia ao descer a encosta, aumentando sua capacidade de desagregar e transportar
particulas de solo (Silva et al., 2007).

De acordo com Francisco et al. (2020), terrenos com encostas longas e ingremes
sdo, portanto, mais suscetiveis a erosdo, exigindo medidas de conservagdo mais rigorosas. O
fator LS ¢ essencial para identificar areas de alto risco e orientar o planejamento de praticas
conservacionistas, como terraceamento e cobertura vegetal, que podem reduzir a velocidade
do escoamento e, consequentemente, minimizar a erosdo. Compreender e manejar o fator
topografico ¢ fundamental para a preservagao do solo e a sustentabilidade ambiental (Lopes

et al., 1987).
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Para a realizacdo deste estudo, foram utilizados dados topograficos da area de
estudo do Multi-Error-Removed Improved-Terrain (MERIT) Hydro (Yamazaki et al., 2019).
O MERIT Hydro ¢ um mapa global de dire¢do de fluxo, derivado da versao 1.0.3 dos
conjuntos de dados de elevacao e corpos d'agua MERIT DEM (Modelo Digital de Elevagao).
Esse produto foi desenvolvido com o objetivo de corrigir erros sistematicos comuns em
DEMs usados para analises hidroldgicas, e foi proposto com base em estudos geocientificos
relacionados a hidrologia fluvial realizados em escalas global e local através dos mapas de
direcdo e acumulacdo de fluxo, juntamente com camadas suplementares sobre elevagdo e
largura do canal ajustadas.

Diversos estudos globais e regionais tém demonstrado sua aplicabilidade pratica
como mostram os trabalhos feitos por Hengl et al. (2020) e MareSova et al. (2024) mas ainda
pouco utilizado no célculo do fator LS para USLE/RUSLE. O produto MERIT Hydro possui
varias caracteristicas que o tornam valioso para analises geoespaciais ¢ modelagem

topografica, a saber:

1. Quanto a melhoria do dado: O MERIT Hydro ¢ aprimorado com corregdes €
atualizagOes para fornecer uma representacdo mais precisa da elevagdao do terreno,
direcdo e acumulacao de fluxo dos rios. Isso inclui ajustes feitos com dados adicionais
e técnicas avancadas de processamento.

2. Quanto a resolucdo espacial: O produto oferece uma resolucao espacial de
aproximadamente 90 metros, o que proporciona uma visao detalhada da topografia da
superficie terrestre. Essa resolucao permite a identificagdo de pequenas variagdes no
relevo, essenciais para analises precisas.

3. Quanto a cobertura global: O MERIT Hydro abrange toda a superficie
terrestre, oferecendo uma cobertura universal que € essencial para estudos em escala
global (entre 90N e 60S).

4. Quanto ao formato de dados: Os dados sdo disponibilizados em formato de
grade, facilitando a integracdo com diversos Sistemas de Informacdes Geograficas.

5. Quanto a aplicagdes diversas: pode ser utilizado em modelagem hidrolégica,
planejamento urbano e estudos ambientais, devido a sua capacidade de fornecer
informacdes detalhadas sobre o relevo, direcao e acumulagao das dguas dos rios.

6. Quanto ao acesso e disponibilidade: Disponivel como um produto de codigo

aberto, O MERIT Hydro pode ser acessado e utilizado livremente, promovendo a
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transparéncia e a colaboragdo na pesquisa e no desenvolvimento de aplicagdes baseadas

em dados topograficos.

O fator LS depende da declividade e do comprimento da encosta, tornando-se um
parametro essencial para quantificar a erosdo gerada devido a influéncia na velocidade do
escoamento superficial. Neste estudo, a estimativa do fator LS foi feita com base na equagao

aplicada por Moore e Burch (1986) e Zhang et al. (2009), ajustada para o semiarido:

0,2 . 1,3
g V sin @ 3)
40,15 0,00896

Onde: LS ¢ o comprimento da rampa e o fator de inclina¢do da encosta (%), V é o produto

do acumulo de fluxo e do tamanho da célula, 0 ¢ a inclinagcdo em graus, ambos derivados

diretamente do MERIT Hydro.

3.2.4 Uso da terra e prdticas conservacionistas do solo (Fator CP)

A erosdo também estd bastante relacionada ao uso e ocupagdo de uma determinada
area (C), além das praticas conservacionistas (P) existentes ou ndo no solo, como mostra
Salomao (2012) e Silva et al. (2007). Dependendo da cobertura existente, pode haver uma
facilidade da absorcao da dgua da chuva ou a minimiza¢do dos impactos da gota da chuva
ou até mesmo o contrario, aumentar o escoamento superficial devido a compactagao do solo
(Aguiar et al., 2021). Portanto, a vegetacao tende a minimizar o impacto das gotas da agua
da chuva na superficie do solo, ou seja, quanto mais protegida pela cobertura vegetal o solo
estiver, menor sera a sua propensao a ocorréncia de erosao (Pruski, 2009b).

A vegetacdo além de aumentar a quantidade de 4gua interceptada, reduzindo a
destruicao dos agregados, a obstrugdo dos poros e o selamento superficial, também auxilia
na estabilizacao do solo devido a presenga das raizes das plantas, prevenindo o deslocamento
e a perda de nutrientes. Sendo assim, a vegetagao e os seus residuos atuam como barreira ao
escoamento, diminuindo o volume ¢ a velocidade da enxurrada (Martins et al., 2010).

Segundo Cooper (2024), devido as praticas agricolas inadequadas e/ou ao
desmatamento, a vegetacdo se torna menos densa e vigorosa, fornecendo uma protecao

menor ao solo. Em consequéncia disto, o solo ¢ degradado, causando erosdo e esgotamento
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de nutrientes. Diante disto, a existéncia de melhorias no manejo do solo e da vegetagdo
devem andar juntos para preservar o potencial produtivo da terra.

Sendo assim, fica evidente que o fator de praticas conservacionistas expressa a
relagcdo entre a perda de solo e a determinada pratica conservacionista existente ou nao no
solo (Wischmeier e Smith, 1978). Deste modo, o fator de cobertura do solo na equagdo da
USLE avalia o tipo de cobertura existente, visto que a presenca ou auséncia da cobertura
vegetal esta associada a erosao. O mesmo se aplica as praticas de conservagao, que podem
reduzir ou ndo o escoamento €, consequentemente, também contribuir com a erosao.
Portanto, esses fatores sdo de grande importancia na prevengao e controle dos agravamentos
do processo erosivo.

Segundo Amorim et al. (2010), uma limitagdo do uso da USLE no Brasil ¢ a falta
de base de dados, que determinem valores precisos dos fatores C e P para as condi¢des
brasileiras de uso ¢ manejo do solo. Por isso, com o auxilio do GEE, foram obtidos os
produtos do sensor Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS), que esta a
bordo dos satélites Terra e Aqua, fornecidos pela NASA — Agéncia Nacional da Aerondutica
e Espaco dos Estados Unidos.

As imagens do MODIS, em especifico, o produto anual MOD13A2, que mapeia o
tipo de cobertura da terra, com resolucao espacial aproximada de 1.000 metros, possibilita
realizar uma comparacao espacial e temporal coerente do uso e cobertura da terra (Testa et
al., 2018).

Segundo Bertol et al. (2002a), os valores do "fator C", ou seja, a cobertura e uso do
solo, variam de 0 a 1 numa escala crescente de perdas de solo, ou seja, aproximando-se de
0, sdo os sistemas de manejo conservacionistas, € de 1, ndo conservacionistas. O mesmo se
aplica ao “fator P”, que varia de acordo com as praticas conservacionistas, como:
terraceamento, plantio em contorno, faixas de vegetacdo e canais de infiltragdo, que sdo
projetadas para diminuir a velocidade do escoamento superficial, promover a infiltracao da
agua no solo e reduzir a erosdo. O valor do fator P também varia de 0 a 1, onde valores mais
proximos de 0 indicam maior eficiéncia das praticas adotadas, resultando em menores perdas
de solo (Bertol et al., 2002).

Tendo em vista que o fator CP mede a relacdo entre a perda de solo e a pratica
conservacionista associada a presenca ou auséncia de cobertura vegetal (Wischmeier e
Smith, 1978), esse fator permite que agricultores e planejadores ambientais avaliem o

impacto de diferentes técnicas de manejo e selecionem aquelas que proporcionam a maior
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protecdo contra a erosdo, promovendo a sustentabilidade do uso da terra e a conservagao dos
recursos naturais a longo prazo.

Segundo Cooper (2024), a adogdao de praticas conservacionistas auxiliada com a
cobertura adequada da terra, sdo cruciais para proteger o solo. Especialmente em areas
suscetiveis a erosao, como terrenos inclinados ou regides com altas taxas de precipitacao.

Para a obten¢ao desse fator da USLE, foi utilizada a metodologia descrita por Silva
et al. (2013) que calculou o fator C a partir do Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI). O NDVI utiliza as bandas de satélite para analisar as condi¢des da saude/vigor da
vegetacdo. Baseia-se nas propriedades de refletincia da vegetacdo. Os valores de NDVI
variam originalmente de —1,0 a 1,0. Os valores mais proximos de 0 representam o solo
descoberto e os corpos d'agua sdo representados por valores negativos (Symeonakis et al.,
2012). Enquanto os valores proximos de 1,0 sdo caracteristicos de areas com vegetagao
densa e saudavel, como florestas e matas nativas.

Portanto, neste estudo, o fator CP foi elaborado a partir de um indice de vegetagao,
derivado de imagens de satélite dos produtos NDVI MODIS de 2001 a 2020. Um NDVI
médio anual da drea de estudo foi calculado usando essas imagens. O NDVI ¢ calculado

usando a seguinte expressao:
NDVI=(NIR - IR) / (NIR + IR) 4)

onde NIR ¢ a reflexdo da porcao do infravermelho proximo do espectro eletromagnético e
IR ¢ a reflexd@o na parte superior do espectro visivel.
Em uma etapa seguinte, os valores de NDVI foram usados para calcular o fator C

da USLE usando uma anélise de regressdo linear, conforme a Eq. 5.

)

NDVI. = exp(— NDVI j

a—
B—NDVI

onde a e § sdo parametros que determinam a forma da curva NDVI ajustada, o igual a2 e
igual a 1.

Como o fator C e o NDVI sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto menor
o valor do NDVI, maior o valor do fator C, e vice e vice, foi necessario fazer um ajuste nesse

indice. Assim, apds a aplicacdo da transformacdo de NDVI para NDVIc, os valores desse
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fator foram normalizados usando a Eq. 6. Assim, os valores mais baixos representam a
vegetacdo de maior porte e os valores mais altos ndo possuem protecdo do solo, ou seja,
aqueles valores mais proximos de 1 representam o solo descoberto, enquanto os menores sao

os corpos hidricos e a vegetagao de Caatinga (Symeonakis et al., 2012).

FatorC = min (max (%‘0’5 ,0, 01) 1 o} (6)

A Tabela 5 mostra a classificagdo das diferentes coberturas existentes na area de
estudo apos o calculo do FatorC. Para o fator P, que traz informagdes acerca das praticas
conservacionistas, foi adotado o valor 1, em razao da auséncia de dados cientificos que
abordem sobre essa tematica, como utilizado também por Schwamback et al. (2024) para o
bioma Cerrado, devido a auséncia de dados comprobatorios acerca das praticas
conservacionistas existentes na Caatinga. Entdo para o calculo da USLE nio serdo levados
em consideragdo as praticas conservacionistas do solo como: terraceamento ¢ plantio em

contorno para quantificar as perdas de solos.

Tabela 5. Classificacao dos diferentes usos do fator CP através dos valores de NDVI.

Valores Classificacao
0,11 -0,30 Caatinga arborea
0,31-0,40 Caatinga arborea- arbustiva
0,41 -0,50 Caatinga arbustiva
0,51 -0,60 Agricultura
0,61 -1,0 Solo exposto

Vale a pena salientar que devido a diferenca dos intervalos dos valores de NDVI (-
1 al) e no fator CP (0 a 1) foi necessario fazer uma adaptagdao no script do GEE para
desconsiderar os valores negativos de NDVI, aqueles que representam areas impermeaveis,
visando evitar inconsisténcias fisicas ao calcular as equagdes de NDVIc e FatorC.

A tabela de classificagdo mostra que aqueles valores entre 0,11 a 0,5 representam
areas que possuem vegetagao rala, pastagens, agricultura recente, enquanto valores maiores

que 0,5 sdao aqueles com vegetacao densa, floresta, mata fechada.

37



3.3 Modelagem ambiental usando o0 GEE

De acordo com Barbosa et al. (2015), a USLE consegue identificar as areas
potencialmente erosivas, fornecendo uma estimativa de areas com maior ou menor
susceptibilidade erosiva e, por isso, tem sido usada em todo o mundo. E para a obtencao de
dados nesta modelagem a plataforma do GEE e multiplos produtos de sensoriamento remoto

foram utilizados, conforme ilustra a Figura 3.

Figura 3. Etapa operacional da USLE

EQUAGAD UNIVERSAL DE PERDAS DE SOLOS - USLE

|
o= GOOGLE EARTH ENGINE [GEE)

_ |
\ |

MAPA DE MAPA DE MAPA MAPA DE USO E
EROSIVIDADE ERODIBILIDADE TOPOGRAFICO OCUPAGAO DATERRA
| | | |
CHIRPS OPENLANDMAP MERIT HYDRO MODIS (MOD13A2)
| | | |
FATOR R FATOR K FATOR LS FATOR CP

L MAPA DE ESTIMATIVA DE PERDA SUPERFICIAL DO §0L0 J

Como foi dito anteriormente, para calcular a USLE ¢ necessdrio a obtencdo de
fatores responsaveis pelo processo erosivo. Sendo assim, por meio do GEE e de imagens
orbitais foi possivel a estimativa de cada um desses fatores, e a partir dai, realizar a

uniformizacao das resolugdes espaciais de cada produto (Tabela 6).
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Tabela 6. Resolugdes espaciais aproximadas de cada uma das fontes de dados usadas para
gerar os fatores da USLE.

Fator da USLE Resolucao espacial
Erosividade da chuva (R) 5.000 m
Erodibilidade dos solos (K) 250 m
Comprimento e declividade de rampa (LS) 90 m
Uso e conservagao da terra (CP) 1.000 m

Tendo em vista o tamanho da extensa area de estudo e a necessidade de compatibilidade
nas resolugdes espaciais das imagens para calcular a USLE, foi necessario padronizar as
resolucdes espaciais. Entdo, depois de calcular cada fator separadamente, foi necessario
deixar os fatores na mesma escala, permitindo multiplica¢ao célula a célula, pixel a pixel,
sem erros de alinhamento, evitando problemas de distor¢ao nos resultados.

Mas esse procedimento trouxe limitagdes, como as perdas de detalhes nos fatores de alta
resolugdo: K (250 m) e LS (90 m). E ao reamostrar para 500 m, as pequenas areas muito
suscetiveis a erosdo podem desaparecer na média do pixel e/ou ocorrer a suavizagdo de
relevos, diluindo as areas criticas de erosdo. De modo geral, ocorre o risco de generalizacao
excessiva, transformando as 4areas heterogéneas, simplificando e reduzindo a
representatividade da area de estudo. Ou seja, isso tende a subestimar a perda real de solo
em areas criticas. Em contrapartida, como o objetivo do trabalho ¢ analisar a erosdao em toda
a extensao do Bioma Caatinga, 500 m mantém a consisténcia espacial, viabilidade
computacional e coeréncia com os fatores de menor resolucdo. Entdo essa resolugdo
equilibra compatibilidade e viabilidade computacional em escala de bioma.

ApoOs tornar viavel o processamento da area de estudo, especificando a nova
resolucao desejada, por meio da reamostragem (500 metros) dos fatores R, K, LS, CP no
script do GEE, foi possivel aplicar a USLE. Os cédigos utilizados para a elaboracdo deste
estudo podem ser acessados no final do trabalho, apds as referéncias, no apéndice (a partir
da pag. 82).

A modelagem pode ndo ser a melhor alternativa para a medi¢cdo real mas ¢ uma
excelente ferramenta para entender as varidveis associadas ao processo das perdas de solos
e analisar as variacdes entre os dados espaciais e/ou temporais. Isto s6 € possivel devido as
técnicas de sensoriamento remoto que vém melhorando, nos ultimos anos, a disponibilidade

de dados de alta resolugdo temporal para longos periodos de tempo, que aumentou com o
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desenvolvimento de algoritmos geoestatisticos que fazem interpolagdes espaciais,
contribuindo, dessa forma, com a elaboragdo de mapas, especialmente os de erosividade
regionais, nacionais e continentais, como por exemplo: Espanha (Angulo-Martinez et al.,
2009), Suica (Meusburger et al., 2012; Schmidt et al., 2016), Italia (Borrelli et al., 2016a),
Coreia (Risal et al., 2016), Brasil (Oliveira et al., 2013) e Europa (Panagos et al., 2015a).
Sendo assim, por meio do sensoriamento remoto ¢ possivel mapear o espaco ao longo do
tempo (Negri ¢ Mendes, 2020), o que contribuiu com a popularidade da USLE,
possibilitando uma boa aplicabilidade e confiabilidade de estimativas de perda de solo (Risse
et al., 1993). Portanto, tornou-se o modelo padrdo de muitas pesquisas sobre a conservagao

do solo (Morgan, 2005).

3.4. Valida¢ao do modelo USLE

Para validar as perdas de solo estimadas pela USLE, usamos como base os dados
coletados na Bacia Experimental de Sdo Jodo do Cariri (Bacia Escola), localizada no
municipio de Sdo Jodo do Cariri, na coordenada 7° 22’ de latitude Sul e 36° 31’ de longitude
Oeste (Figura 4). Essa bacia foi definida no projeto de Implanta¢do de Bacias Experimentais
no Semi-arido (IBESA), que visou a implantacdo de bacias experimentais em universidades
federais do Nordeste do Brasil. Essas bacias tém como objetivo monitorar 0s processos
hidrologicos e os balancos hidrico e energético em diferentes escalas temporais, além de
aprofundar o conhecimento sobre a dinamica hidrologica do bioma Caatinga.

No que tange o procedimento de validagdo, esse por sua vez, ¢ um importante
processo que ajuda a garantir a confiabilidade dos resultados estimados pelos modelos. Esse
método assegura que o modelo preditivo prevé dados de maneira eficiente, avaliando a
performance do modelo em relacdo a um conjunto de dados, sendo essencial para evitar
problemas como a superestimagao e/ou subestimacao desses dados.

As bacias experimentais sdo constituidas de parcelas de erosdo, microbacias e sub-
bacias dentro de uma bacia hidrografica, que sdo controladas e onde sdo monitoradas as
variaveis hidroclimaticas, como precipitagdo, escoamento, vazao, perda de solos, uso do
solo, evaporagdo, evapotranspiragdo, entre outros. Esses fatores precisam ser quantificados
para melhor entender seus comportamentos e as melhores maneiras de gerenciar os

fendmenos.
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Figura 4. Localizagdo geografica da Bacia de Sao Jodo do Cariri.
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Os dados de perdas de agua e solos foram usados com o intuito de comparar o
desempenho entre os dados simulados pela USLE e os observados em campo. Esses dados
foram coletados na microbacial (MB1), que esta inserida na sub-bacia3 (SB3) (Figura 5). A
MBI foi escolhida, devido ao fato de possuir grande niimero de eventos observados de
lamina escoada e erosdao (172 registros de eventos de chuva) para o periodo entre 2001 e
2008.

A MBI possui uma area de aproximadamente 0,18 hectares, declividade média de
7,5%, vegetacio tipica de Caatinga, mas em sua maior parte esta descoberta. E equipada
com coletores de sedimentos e escoamento com capacidade de 2300 litros, terminando em
um vertedouro triangular de 90° projetado para suportar a vazao maxima esperada de 270
litros por segundo. Registradores de nivel de 4gua foram utilizados para registrar o nivel da

agua nos coletores e a lamina sobre o vertedouro (Figura 6). Os sedimentos que passavam
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com o fluxo sobre o vertedouro eram amostrados por meio de um mecanismo de sifio em
trés pontos localizados em intervalos de 10 cm a partir do nivel da crista do vertedouro. A
mistura de 4gua e sedimentos sifonada era coletada em recipientes auxiliares fechados, e a
concentracdo de sedimentos no escoamento do vertedouro era determinada por meio da

amostragem da mistura acumulada.

Figura 5. Vista aérea da SB3, MBI e da rede drenagem.
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Figura 6. Vista parcial da fossa de sedimenta¢do instalada em cada MB1.
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O vertedor foi dimensionado para uma vazdo maxima de 0,27 m’/s, o que
corresponde a lamina escoada provocada por cada evento de chuva com intensidade de 100
mm/h que escoa sobre uma superficie de 1 ha, com uma velocidade média de 0,2 a 0,3 m/s
no canal da fossa (Figura 7). A quantidade de sedimento retida nos coletores era determinada
por amostragem em diferentes estagios da drenagem e limpeza dos coletores ao final de cada
evento.

O volume total de escoamento superficial era estabelecido a partir do hidrograma
gerado, e a erosdo do solo determinada pelo produto da concentragdo média de sedimentos
e o volume de escoamento. O volume total escoado € calculado pela soma do total que passa
pelo vertedor e aquele que fica retido na fossa. A avalia¢do da producdo total de sedimentos
na microbacia ¢ baseada em amostragem realizada no material retido na fossa (em suspensao

e depositado no fundo) e no fluxo vertente.
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Figura 7. Vista do exutorio da MB1 utilizada para coleta de dados sedimentologicos.
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4. RESULTADOS

Como dito anteriormente, com o auxilio do sensoriamento remoto € o
geoprocessamento em nuvem foram obtidos, respectivamente, os mapas de erosividade,
erodibilidade, fator topografico, além do uso e cobertura do solo para o bioma Caatinga.
Posteriormente, aplicamos essas varidveis na equacao da USLE, e assim, obtivemos por
meio do GEE a estimativa da perda de solos para a area de estudo ao longo de periodo de

2001-2020.

4.1 Variabilidade espaco-temporal da erosividade da precipitacio

A erosividade ¢ a capacidade de deterioragdo do solo através da gota de agua da
chuva. Sabendo disso, foram elaborados mapas (Figura 8) da variabilidade espaco-temporal
da erosividade causada pela precipitagdo estimada a partir das imagens do CHIRPS,
respectivamente, nos anos de 2001 (a), 2010 (b) e 2020 (c).

Ao observar o mapa abaixo, € possivel visualizar que em 2001 a drea com maiores
indices de erosividade estao localizados nas porgdes norte e sul do bioma, mais precisamente
nos estados do Ceard, Rio Grande do Norte, Paraiba e uma parte da Bahia e Mina Gerais.
Enquanto, as areas com menores valores de erosividade estdo situadas principalmente no
leste da Bahia e grande parte de Pernambuco, Alagoas e Sergipe.

No ano de 2010, as areas com maior erosividade estdo situadas na por¢ao sul do
bioma, sobretudo, na Bahia e Minas Gerais. Além disso, areas pontuais e dispersas com
menores valores de erosividade foram registrados principalmente no Rio Grande do Norte.
Com relagdo aos resultados de erosividade para o ano de 2020, comparado aos anteriores,
foi o que registrou maior a erosividade da chuva, possuindo os maiores valores
principalmente no norte do bioma, no Cear4, Piaui e Maranhao.

De modo geral, os valores de erosividade variaram entre média a forte (500 <R <
1000) e muito forte (R >1000). Essa classificagdo de erosividade ¢ utilizada em muitos
trabalhos brasileiros, principalmente em regides semidridas e foi atribuida por Oliveira

Junior & Medina (1990).
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Figura 8. Erosividade da chuva estimada para o bioma Caatinga em 2001, 2010 e 2020.
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A Tabela 7 apresenta os valores estatisticos da média e desvio padrdo para o fator de
erosividade em 2001, 2010 e 2020. A andlise dessa tabela revela que, entre os estados
avaliados, o Ceara apresentou a maior média de erosividade da precipitacdo (1.644
MlJ.mm.ha/ano/h), seguido por Minas Gerais (1.576) e Piaui (1.440,45). Esses valores
indicam maior potencial erosivo das chuvas, possivelmente associado a eventos
pluviométricos mais intensos e concentrados. Em contrapartida, os menores valores médios
foram registrados em Alagoas (0.688) e Sergipe (0. 736,77), sugerindo menor energia das
precipitacdes para provocar desagregacdo e transporte de particulas do solo. Observa-se
também que, em alguns estados, como Minas Gerais e Piaui, a erosividade manteve-se
elevada ao longo dos anos, com variagdes interanuais, enquanto em outros, como Alagoas e
Sergipe, a variagdo foi menos acentuada. Essa heterogeneidade espacial evidencia a
importancia de considerar as particularidades climaticas e geograficas de cada estado na
adocgao de praticas de manejo e conservacao do solo, visando reduzir os impactos da erosao

hidrica no Semiarido e regides adjacentes.

Tabela 7. Estatisticas da erosividade por estado para anos de 2001, 2010 e 2020.

Erosividade (MJ.mm.ha/ano/h)

Estados 2001 2010 2020 Média
Média DP Meédia DP Média DP
Alagoas 688.78 122 799.88 147 812.86 104 767.173
Bahia 1099.60 348 880.33 183 1163.37 280 1047.77
Ceara 1227.71 287 873.00 158 1644.84 374 1248.52
Minas Gerais 1576.34 143 1392.71 117 1427.28 180 1465.44
Paraiba 1110.02 292 841.04 167 1335.01 395 1095.36
Pernambuco 873.29 149 841.31 246 1148.68 239 954.427
Piaui 1128.77 235 974.42 128 1440.45 318 1181.21
Rio Grande do Norte 1182.77 214 767.26 163 1281.72 256 1077.25
Sergipe 736.77 170 865.88 191 874.76 156 825.803

Em relagdo ao DP (desvio-padrdo), indicador da dispersao dos dados em torno da
média, destacaram-se o Ceara (374), Paraiba (395) e Bahia (348), indicando elevada
variabilidade interanual na intensidade e distribui¢cdo da erosividade. Em contrapartida,
Alagoas (122) e Minas Gerais (143) apresentaram menor variabilidade, sugerindo um regime
pluviométrico mais estavel. Essa elevada variabilidade pluviométrica pode ser atribuida a
localizagdo geografica do bioma, uma vez que o Semiarido nordestino apresenta acentuada

variabilidade espacial e temporal das chuvas (Marengo et al., 2011), o que contribui para os
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altos valores de desvio-padrao e médias, especialmente em 2020. Essa oscilagdo pode estar
associada a influéncia de eventos climaticos extremos, como secas e precipitacdes
concentradas, tipicos do Semiarido. Essa diferenca ressalta a necessidade de estratégias de

manejo adaptadas a variabilidade climatica de cada estado.

4.2 Analise espacial da erodibilidade dos solos

Ao analisar o mapa de erodibilidade do solo do bioma Caatinga (Figura 9) ¢ possivel
observar que boa parte da extensao do bioma possui solos extremamente propensos a erosao.
Os resultados mostram que as porgdes norte e leste do bioma possuem os maiores valores,
variando de 0,022 a 0,025, onde estdo situados os estados do Ceara, Piaui, Rio Grande do
Norte, Paraiba e Alagoas.

Os valores do fator K sao muito variaveis devido a variedade de tipos de solos além
de suas diversas caracteristicas fisicas e quimicas, ndo sendo aconselhado estimar um valor,
exclusivamente, de acordo com a classificacdo do solo (EI-Swaify e Dangler 1982, Silva et
al., 1997). Sendo assim, é importante analisar esse mapa conjuntamente com o mapa da
distribui¢do espacial das texturas dos solos do bioma Caatinga anteriormente citado. A
textura do solo mostra como a distribui¢ao das fragdes granulométricas (areia, silte e argila)
influencia diretamente a susceptibilidade do solo a erosdo hidrica. E as areas mais propensas
a erodibilidade estdo associadas as texturas franco-argiloso-arenoso e franco-arenoso.

O solo franco-argiloso-arenoso possui uma melhor agregacdo estrutural, isso
significa que € possivel reduzir a erosdo superficial se a estrutura estiver bem desenvolvida.
No entanto, a argila dispersa, especialmente se o solo for 4cido ou pobre em calcio, pode
favorecer o selamento superficial, reduzindo a infiltracdo e aumentando o escoamento
superficial. Portanto, solos com essa textura tém risco intermedidrio a alto de erosao,
especialmente em areas com cobertura vegetal reduzida, mas, se a estrutura for estavel, a
erosao pode ser moderada e se o solo estiver degradado, a erosdo aumenta consideravelmente
(Silva et al., 2012).

Enquanto o solo franco-arenoso possui uma alta permeabilidade, ou seja, a
infiltracdo da 4gua ocorre facilmente. Porém possui uma maior facilidade de desagregagao,
possuindo uma alta susceptibilidade a erosdo laminar, quando o solo est4 descoberto. Sendo
assim, perdem rapidamente a camada superficial fértil, pois as particulas de areia ndo retém
bem os agregados do solo. Segundo Wischmeier ¢ Smith (1978), os solos arenosos,

principalmente os de textura franco-arenosa, sdo muito vulneraveis a erosdo quando
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associados a declividade e a auséncia de cobertura vegetal. Mas apesar dessas caracteristicas
fisicas naturais serem propicias a erosdo, os valores de erodibilidade da area de estudo
mostraram que se classificam em erodibilidade baixa ( K < 0,15), segundo a classificacao

proposta por Carvalho (1994).

Figura 9. Estimativa da erodibilidade com base na textura dos solos para o bioma Caatinga.
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4.3 Analise da distribuicio espacial do fator topografico

A Figura 10 apresenta o mapa da distribuicdo geografica da estimativa do fator
topografico para o bioma Caatinga. Os resultados mostram que ha uma variagao das altitudes
no bioma Caatinga, € que possuem um impacto significativo na distribui¢ao e na composi¢ao
da vegetacdao. Em altitudes mais elevadas, o clima tende a ser mais ameno e umido, o que
favorece a presenca de vegetacao mais densa e diversificada, como a caatinga arbdrea. Essas
areas de maior altitude frequentemente mantém um ecossistema mais estavel e menos
suscetivel a degradacdo devido a menor pressao para conversao em areas agricolas.

Por outro lado, em altitudes mais baixas e em regides de relevo plano, a temperatura
¢ mais alta e as condi¢gdes podem ser mais secas, o que favorece a expansao de gramineas ¢
Cerrado. Essas areas sao frequentemente mais suscetiveis a transformagao para pastagens e
agricultura devido a sua topografia favoravel para essas atividades. Assim, a variagdo
latitudinal no bioma Caatinga ndo apenas determina o tipo de vegetacao predominante, mas
também influencia a dinamica do uso da terra e a conservagao ambiental.

A variacao do fator topografico na Caatinga influencia significativamente o uso e a
ocupac¢do do solo. Diferentes altitudes e inclina¢des afetam a distribuicdo da vegetacdo e a
viabilidade de atividades agricolas. Areas de topografia acidentada e alta podem ser menos
adequadas para agricultura e pastagens, preservando mais a vegetacdo nativa, como a
caatinga arborea. Em contraste, regides de relevo mais plano e baixo tendem a ser mais
suscetiveis a conversao em areas agricolas e pastoris. Essas variagdes topograficas, portanto,
modulam a resisténcia da vegetagao nativa e a dindmica do uso da terra no Bioma Caatinga.

O mapa evidenciou que o bioma Caatinga nao possui muita declividade elevada, a
maior extensao ¢ composta por relevos planos, suave-ondulados e ondulados. Prado (1995),
e Araujo e Sousa (2011) informam que no relevo de maior declividade predominam solos
rasos, enquanto no relevo intermediario prevalecem solos medianamente rasos, que
dispdem, com frequéncia, de grande quantidade de pedras e cascalhos na superficie,
evidenciando, dessa maneira a possibilidade da existéncia de perdas de solos devido a esse

fator.
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4.4 Variabilidade espaco-temporal do uso e manejo da terra

Identificar os usos e coberturas existentes no bioma Caatinga e suas praticas
conservacionistas € essencial para possibilitar a estimava da perda de solos, tendo em vista
que o tipo de vegetacdo e/ou a cobertura, além da existéncia ou nao de praticas
conservacionistas, vao influenciar diretamente no impacto causado pela gota da chuva ou
pelo escoamento superficial no solo, ou seja, aumentando ou minimizando a erosao.

A Figura 11 mostra os mapas de uso e cobertura da terra do bioma Caatinga para
os anos de 2001, 2010 e 2010. Os resultados obtidos em 2001 (Figura 11a) revelam a
presenga das classes Caatinga arborea, arbdreo - arbustiva e arbustiva, predominantemente
no centro da area de estudo, com algumas areas pontuais destinadas a agricultura. Em 2010
(Figura 11b), observa-se um aumento na area de caatinga arborea e redu¢do de caatinga
arbustiva. J4 em 2020 (Figura 11c), as areas com vegetacdo caatinga arborea e arbdreo-
arbustiva diminuiram consideravelmente, enquanto houve o aumento exponencial da
caatinga arbustiva.

A Tabela 8 apresenta a area em km? e o percentual de cada uso e ocupacao da terra
no bioma Caatinga para os anos de 2001, 2010 e 2020. Essa tabela expde as modificagdes
espaciais ocorridas na area de estudo. A analise do uso e ocupagdo da terra no bioma
Caatinga entre 2001, 2010 e 2020 revela mudancas significativas. Em todos os anos, a
categoria com maior area foi a “Caatinga arboreo-arbustiva”, representando 53% em 2001 e
58% em 2010. Contudo, em 2020, houve expressiva redugdo para 41%, indicando perda de
areas dessa vegetacdo. Em contrapartida, a agricultura apresentou aumento relevante: de
15% em 2001 para 14% em 2010, seguido de um salto para 24% em 2020, tornando-se o

segundo maior uso no ultimo periodo.

Tabela 8. Uso e ocupagdo da terra em km? no bioma Caatinga para os anos de 2001, 2010 e
2020.

. 2001 2010 2020
Uso e ocupacgio do solo
(km?) % (km?) % (km?) %

Agricultura 133.223 15 116.733 14 203.240 24
Agua 3.642 1 2.222 1 2.434 1
Caatinga arborea 85.615 10 100.619 12 81.338 9
Caatinga arborea- arbustiva ~ 455.730 53 503.320 58 350.319 41
Caatinga arbustiva 166.475 19 127.490 15 159.273 18
Solo exposto 18.315 2 12.616 1 66.396 8
Total 863.000 863.000 863.000
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Figura 11. Mapa da variabilidade espaco-temporal do uso e manejo da terra para o bioma
Caatinga.
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Os resultados mostram ainda que a classe “Caatinga arbustiva” também apresentou
variagoes, caindo de 19% em 2001 para 15% em 2010 e subindo para 18% em 2020. Ja a
“Caatinga arborea” sofreu queda considerando todo o periodo, passando de 10% em 2001
para 12% em 2010, e recuando a 9% em 2020. O dado mais expressivo de mudanga foi o
aumento de “Solo exposto”, que passou de apenas 2% em 2001 para 8% em 2020, sugerindo
processos de degradacdo e desmatamento. As areas da classe “Agua” se mantiveram
praticamente estaveis, com pequenas variagdes. Em sintese, nota-se uma tendéncia de
expansao da agricultura e do solo exposto as custas da reducao das areas de vegetagdo nativa,
especialmente da Caatinga arboreo-arbustiva.

Pode-se destacar que as mudangas no uso da terra, impulsionadas pela agricultura
e crescimento populacional, alteraram significativamente a paisagem, causando aumento da
erosdo do solo. Sabendo disso, o crescimento populacional pode acarretar um problema de
seguran¢a alimentar. Tendo em vista que, consequentemente, haverda um aumento na
demanda mundial por alimentos trazendo mudancas no uso e cobertura da terra,
impulsionadas principalmente pelo desmatamento e expansao agricola (Eekhout e de Vente
2022). Fica evidente que a adequada cobertura € essencial para manter a integridade do solo
e prevenir a degradagao.

Segundo Oliveira et al. (2015), as extensas mudancas no uso da terra ocasionam
transformagdes nos padrdes de escoamento € aumentam a perda dos solos ameagando a
seguranca hidrica e alimentar. Sendo assim, a gestdo adequada do uso e cobertura do solo ¢
primordial para promover a conservagao dos recursos naturais, garantir a sustentabilidade

das atividades agricolas e do uso da terra e minimizar a perda de solo (Aguiar et al., 2021).

4.5 Validaciao do modelo USLE

Para a validagao da USLE, como dito anteriormente, foram utilizados dados
observados produzidos na MB1 na BESJC, para comparar esses dados com os valores
estimados pelo modelo. Para analisarmos a validacdo do modelo USLE inicialmente
verificou-se a relacdo entre a precipitagdo e a erosividade estimada.

Os resultados ressaltam uma alta variabilidade da precipitagdo anual, com valores
de o variando em dois grupos, um de 0 a 5 e outro de 20 a 22, enquanto os valores de 4
variaram de 1 a4 e de 8 a 11, como evidencia a tabela 9. Esses valores reforcam o papel

decisivo das chuvas intensas como principal fator de potencial erosivo na area estudada.
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A Figura 12 apresenta a relagdo entre os valores dos coeficientes médios do fator R
ajustados (o e A) para as condi¢cdes da erosividade estimadas para a MB1. Os resultados
evidenciam uma o6tima correlagdo linear (R? = 0,94). Os resultados obtidos indicam uma
forte correlacdo positiva entre a quantidade de chuva e a energia erosiva das precipitacdes.
Isso significa que aproximadamente 94% da variabilidade da erosividade pode ser explicada
pelos valores de precipitagdo, o que reforga a relevancia da chuva como fator determinante
na dindmica da erosdo hidrica. Baixos valores de precipitagdo geram menor erosividade,
sugerindo que eventos de baixa intensidade ndo contribuem de forma relevante para o
processo erosivo na regido. No geral, o modelo demonstrou bom desempenho e pode ser util
na estimativa da erosividade com base na precipitagdo, especialmente em analises de
conservacao do solo.

Tabela 9. Valores dos coeficientes ¢ e A ajustados do fator R para a MB1 da BESJC

2001 | 2002 | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008

p. 22 | 199 | 47 20 20 22 48 | 224

A 1,0 7,9 3,8 8,2 9 11 3,6 10,4

Figura 12. Relagdo entre os valores de ¢ e A ajustados para as condi¢des da erosividade
estimada para a MB1 em Sao Jodo do Cariri.
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Apds o bom ajuste entre a precipitacdo e a erosividade, analisamos a relagdo entre
a precipitagdo observada e a perda de solo observada para a MB1 (Figura 13). Os resultados
mostram que os maiores valores observados de erosdao foram registrados entre 0,1 ¢ 0,2
(t/ha), enquanto a precipitagcdo variou de 40 a 100 mm. Como essa microbacia ¢ mantida em
grande parte desmatada, isto mostra que ha influéncia direta da cobertura vegetal sobre as
perdas de solo e agua. Logo, esses dados podem ser utilizados para representar os processos
de erosdo nessa area de estudo.

O potencial de erosdo hidrica de determinado local ou regido pode ser caracterizado
por meio da avaliacdo da erosividade das chuvas e sua distribui¢do temporal (Cogo et al.,
2003). Com o objetivo de verificar a influéncia do indice de erosividade na erosao dos solos
na Caatinga, foi determinada a erosividade anual e mensal da chuva na MB1. A Figura 13
mostra a relagdo entre a precipitacdo observada (mm) e a erosividade estimada
(MJ.mm.ha/ano/h). A precipitagdo anual apresentou-se de forma irregular ao longo do
periodo estudado, sempre um ano com baixo valor, seguido de outro com alto valor,

refletindo diretamente nos valores de erosividade.

Figura 13. Relagdo entre a precipitagdo observada e a perda de solo observada para a MBI1.
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A Figura 14 apresenta a comparacdo entre as perdas de solos observadas e
simuladas para todos os eventos de chuva ocorridos na MB1. Visualmente, observa-se uma
alta concentracao de pontos em faixas baixas de perda de solo, especialmente abaixo de 0,05
t/ha, com tendéncia do modelo a superestimar as perdas em eventos de baixa intensidade e
subestimar nas situagdes de perda mais elevada. O valor do intercepto (0,016) reforca essa
tendéncia, indicando que mesmo quando ndo hé perdas observadas, o modelo ainda estima
uma perda minima.

Os resultados obtidos indicam que cerca de 32,5% da variabilidade das perdas de
solos simuladas tem relagdo com as perdas de solos observadas na MB1, sugerindo uma
correlacdo fraca entre os valores medidos e os estimados pela USLE. Essa analise revela
limitagdes no desempenho preditivo do modelo, especialmente em eventos extremos ou fora
da faixa média. Para melhorar a acuracia das simulacdes, seria necessario um refinamento
dos parametros do modelo ou a inclusdo de varidveis adicionais, como cobertura do solo,

intensidade da chuva e tipo de manejo adotado.

Figura 14. Relagdo entre as perdas de solos observadas e simuladas para todos os eventos
de chuva ocorridos na MBI1.
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Os resultados mostram que ao longo do periodo analisado (2001 a 2008), observou-
se que, em grande parte dos anos, os valores estimados superam os observados, indicando

uma possivel superestimagdo do modelo de previsdo, especialmente em anos com menores
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perdas reais, como 2001 (diferenca de +0,013 t/ha) e 2003 (+0,010 t/ha). No entanto, em
anos como 2002, 2004, 2005 e principalmente 2006 e 2008, os valores observados foram
superiores aos estimados, revelando subestimag¢des importantes, com destaque para 2008,
onde a perda observada foi de 0,0521 t/ha contra apenas 0,0140 t/ha estimada, resultando em
uma diferenca de —0,038 t/ha.

Essas variagdes entre valores observados e estimados indicam limitagdes no modelo
utilizado, possivelmente por nao considerar adequadamente varidveis climaticas extremas
ou mudangas no uso ¢ manejo do solo em determinados anos. O ano de 2006 também se
destaca por uma diferenca negativa significativa (—0,020 t/ha), sugerindo um evento de
erosdao acentuada ndo previsto. A andlise reforca a importancia de calibragdo e validagdo
constantes dos modelos preditivos, para que reflitam com maior precisdo a dinamica real dos

Processos erosivos em campo.

4.6 Perdas de solos no bioma Caatinga

Apoés analisar separadamente as varidveis relacionadas a erosdo hidrica, se faz
necessario analisar as perdas de solos ao longo do periodo de 2001-2020. A Figura 15
mostra a espacializacdo das perdas de solos na Caatinga para 2001 (Figura 15a), 2010
(Figura 15b), e 2020 (Figura 15¢), respectivamente.

Ao analisar os mapas podemos identificar espacialmente que as perdas de solo
ultrapassaram o valor de 0,9 t/ha. Observa-se que as perdas de solos espacialmente mais
expressivas estdo concentradas principalmente nos estados do Ceard, Paraiba e Babhia,
embora boa parte do bioma apresente areas esparsas e pontuais criticas.

E dificil encontrar um tnico motivo especifico que justifique o resultado da analise
das perdas de solos, pois sdo varios fatores associados a erosao hidrica e a perda de solos,
que estdo conectados uns aos outros. Mas sabe-se que a Caatinga possui grande
irregularidade pluviométrica, portanto possui chuvas intensas em curtos periodos, podendo
ocasionar grandes perdas em um curto espaco de tempo. Além disso, deve-se levar em
consideragdo os tipos de solos existentes no Bioma, chamando atencao para os Neossolos
que possuem uma alta susceptibilidade a erosdo e os Latossolos que possuem uma maior
resisténcia a erosdo e boa infiltracdo, sem esquecer que os fatores topograficos também
contribuem para maiores perdas, caso o terreno seja ingreme.

Além da vegetagdo, que também ndo pode ser esquecida, e deve ser incluida nessa

analise porque sua presenga ou auséncia pode reduzir ou aumentar consideravelmente as
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perdas de solos. E por fim, ndo podemos esquecer das praticas conservacionistas que nao
foram levadas em consideragdo por auséncia de dados, mas que, se existentes, podem
também diminuir significativamente as perdas.

O mapa de perdas de solos mostrou que ainda existem areas com baixissimas ou
nenhuma perda de solo. Apenas algumas areas pontuais estdo, perante a classificacdo de
perdas de solos, segundo Valério Filho (1994) e Alves et al. (2022), incluidas na categoria

de perdas de solo baixa.
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Figura 15. Perdas de solos decadal para o bioma Caatinga em: (a) 2001, (b) 2010, e (c) 2020.
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Entretanto se observado ano a ano, pode-se constatar que em 2001 (Figura 15a), as
areas pontuais de perdas de solos visivelmente mais criticas estdo localizadas nos estados do

Rio Grande do Norte, Paraiba, Ceard e Bahia. Em 2010 (Figura 15b), houve uma diminuicao
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perceptivel nos pontos mais criticos, principalmente, nos estados citados anteriormente. Ja
em 2020 (Figura 15¢), houve um aumento pontual visual principalmente no estado do Ceara.

Se compararmos esse resultado com o mapa de uso e ocupagdo da terra (fator C),
pode-se notar que existem areas destinadas a agricultura, onde houve redugdo na area de
caatinga arbdorea e de areas de vegetacdo de caatinga arboreo-arbustiva. E segundo
Schwamback et al. (2024), a perda de solos ¢ impulsionada, principalmente, pelo fator de
cobertura do solo e erodibilidade. Alves, et. al. (2022), também argumentam que as maiores
perdas de solo sdo observadas em solos expostos associados a ambientes com maior
potencial natural para processos erosivos e em areas de terras cultivadas e pastagens.

Devido a erosdo, o Brasil perde anualmente pelo menos quinhentos milhdes de
toneladas de solo agricola (Bertoni e Lombardi Neto, 2012), influenciando diretamente no
rendimento das culturas e, em alguns casos, podendo resultar na perda total da capacidade
produtiva do solo. Portanto, calcular as taxas de perda de solo ¢ de suma importancia.

A Tabela 10 mostra a quantificacdo das perdas de solo de acordo com as classes
para o bioma Caatinga. No que se refere a média, os estados do Ceara, seguido pela Paraiba
e Minas Gerais, apresentaram os maiores valores de perdas de solos em 2001. Em 2010,
Minas Gerais liderou, seguido por Ceara e Bahia. J4 em 2020, Ceard, Paraiba e Piaui,
respectivamente, voltaram a registrar os maiores indices. Quanto ao desvio-padrao,
indicador da dispersdo dos dados, destacaram-se em 2001 Ceard, Paraiba e Minas Gerais;
em 2010, Minas Gerais, Ceara ¢ Pernambuco; e, em 2020, novamente Ceara, Paraiba e Minas
Gerais.

De forma geral, entre 2001 e 2010, observou-se redu¢ao das perdas médias de solo
e da variabilidade em grande parte dos estados, possivelmente associada a politicas de
manejo ou a condigdes climaticas mais favoraveis. Contudo, no periodo de 2010 a 2020,
ocorreu aumento tanto da média quanto do desvio-padrdo, sugerindo agravamento do
problema e maior desigualdade espacial. Ceard e Minas Gerais mantiveram desvios-padrao
elevados, o que pode indicar areas criticas persistentes, enquanto Alagoas e Sergipe
apresentaram valores médios e variabilidade reduzidos, caracterizando menor criticidade.

Ao comparar com a Tabela 9, que apresenta as estatisticas da erosividade da
precipitacao por estado, nota-se que muitos dos estados com maiores perdas de solo também
registraram alta erosividade. Isso evidencia a forte influéncia desse fator no processo
erosivo, embora ndo se possa afirmar que seja o de maior peso em relagdo aos demais, o que

demandaria uma andlise mais aprofundada.
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Tabela 10. Quantificacdo das perdas de solo de acordo com as classes para o bioma
Caatinga.

2001 2010 2020
vedn Do vean Dot vean Do
Alagoas 0,02 0,03 0,02 0,04 0,03 0,05
Bahia 0,03 0,07 0,02 0,05 0,04 0,10
Ceara 0,04 0,12 0,03 0,07 0,07 0,17
Minas Gerais 0,04 0,08 0,04 0,09 0,04 0,10
Paraiba 0,04 0,08 0,02 0,05 0,05 0,11
Pernambuco 0,02 0,04 0,02 0,06 0,03 0,07
Piaui 0,02 0,04 0,02 0,03 0,04 0,08

Rio Grande do Norte 0,02 0,06 0,01 0,04 0,03 0,08
Sergipe 0,02 0,04 0,02 0,04 0,02 0,04
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo estimou as perdas de solos anuais através da USLE para toda extensao
do Bioma Caatinga utilizando a plataforma GEE e multiplos produtos de sensoriamento
remoto para o periodo de 2001 a 2020. Os produtos de sensoriamento remoto mostraram-se
eficazes para determinar e mapear os fatores erosivos (R, K, LS, CP) e quantificar as perdas
de solos por meio da USLE, mostrando-se uma metodologia eficiente para os estudos da
Caatinga, e o GEE se mostrou uma ferramenta poderosa para integrar dados e gerar mapas
em escala regional. Contribuindo, desta maneira, para a compreensao da dindmica erosiva
no bioma Caatinga.

De modo geral, os resultados apresentaram valores médios baixos de perdas de solos
em boa parte da extensdo do bioma, apresentando uma grande variabilidade espacial,
mostrando a heterogeneidade espacial da erosdo no bioma e que 0s processos erosivos nao
sdo uniformes, identificando locais com maior vulnerabilidade onde os valores de erosdo
foram significativamente mais elevados. Estas areas especificas estdo concentradas
sobretudo onde hd maior declividade, solos mais frageis e uso antrdpico intenso,
identificando 4reas criticas que demandam ag¢des urgentes de conservacao e manejo.

A andlise espacial das mudangas no uso e cobertura da terra evidenciou que a erosdao
na Caatinga ¢ influenciada em grande parte pela cobertura vegetal e pelo uso do solo. Ao
longo da série temporal, verificou-se que o uso intensivo da terra, principalmente por meio
da agricultura, pastagem e desmatamento, esteve associado as maiores taxas de perda de
solo, especialmente no inicio do periodo analisado (2001-2010). Enquanto o final do periodo
(2010-2020), mostrou aumento da erosao, possivelmente relacionado a redu¢do das areas de
caatinga arborea e arboreo-arbustiva, além de ter sofrido com a influéncia da erosividade.

Os resultados da validagdo na BESJC evidenciaram uma 6tima correlagdo linear (R?
= 0,94), indicando relacdo direta entre a precipitacdo e a energia erosiva. Isso significa que
aproximadamente 94% da variabilidade da erosividade pode ser explicada pelos valores de
precipitacdo, o que reforga a relevancia da chuva como fator determinante na dinamica da
erosao hidrica.

Tais andlises destacam a relevancia do tema, sobretudo por seus impactos diretos
na seguranca alimentar e na conservagdo ambiental em diferentes escalas espaciais e

temporais. A erosdo nao decorre da falta de conhecimento técnico, mas da auséncia de
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politicas publicas consistentes voltadas a conservagdo do solo, associada a caréncia de
pesquisas de longo prazo e de dados observados em bacias experimentais.

Apesar das limitagdes inerentes a USLE, sua aplicacao mostrou-se uma alternativa
viavel para subsidiar o planejamento territorial, a gestdo ambiental e a formulacao de
estratégias de manejo sustentavel. A pesquisa refor¢a a urgéncia de programas de incentivo
ao reflorestamento, terraceamento e praticas conservacionistas, capazes de reduzir a
degradacao do solo no semiarido. Sendo um instrumento essencial para identificar areas
suscetiveis, orientar politicas publicas e promover a sustentabilidade da Caatinga,

conciliando conservacgao dos recursos naturais e desenvolvimento socioecondmico regional.
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8. APENDICE

O Apéndice desta pesquisa apresenta o cddigo de programagdo executado no GEE
para a obtencao dos fatores da USLE (R, K, LS, CP) e o calculo das perdas de solos. A
inclusdo do cédigo tem como objetivo garantir a transparéncia metodoldgica, permitindo que
outros pesquisadores compreendam detalhadamente o processo de construgdo dos mapas,
desde a aquisi¢@o e processamento das imagens de sensoriamento remoto até a aplicagdo dos
parametros da equagdo. Dessa forma, o apéndice funciona como um guia pratico e
reprodutivel, assegurando a replicabilidade através do script que foi utilizado para a andlise

da estimativa da perda de solo da Caatinga.

// Universidade Federal da Paraiba

/I Centro de Ciéncias Exatas e da Natureza

// Programa de P6s-Graduagao em Geografia - PPGG
// Disserta¢do de mestrado

// Aluna: Jennifer Marinho do Nascimento Fernandes

// ANALISANDO A EROSAO DOS SOLOS NO BIOMA CAATINGA USANDO PRODUTOS DE
SENSORIAMENTO REMOTO E GEOPROCESSAMENTO EM NUVEM

I
// DEFINICOES INICIAIS
I

//Definindo a area de estudo

var area = bioma;

//Definindo os pardmetros de proje¢do e escala
var crsPadrao = 'EPSG:4326';

var resolucao = 500; // metros

// Definindo as datas

var startDate = '2000-01-01"; // Altere para a data desejada

var endDate ='2001-01-01"; // Altere para a data desejada
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// Manipulando as datas
var anoStart = ee.String(startDate).slice(0, 4).getInfo();

var anoEnd = ee.String(endDate).slice(0, 4).getInfo();

// Centralizando area de estudo

Map.centerObject(area);

/I
// 1. CALCULO DO FATOR R (Erosividade)
/I

// ' 1.1. Adquirindo dados CHIRPS
var precAno = ee.ImageCollection('UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY")
filterDate(startDate, endDate)

.sum().clip(area);

// 1.2. Criando datas de inicio e fim de cada més,

// Filtrando os dados de precipitacdo e calculando o indice Rx

var meses = ee.List.sequence(1, 12).map(function(mes) {

var mesString = ee.Number(mes).format('%02d");

var start = ee.Date(ee.String(anoStart).cat('-').cat(mesString).cat('-01"));

var end = start.advance(1, 'month’);

var precip = ee.ImageCollection('UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY")
filterDate(start, end)
.sum()

.clip(area);

var Rx = precip.pow(2).divide(precAno).multiply(6.86).add(14.5);

return Rx.set('system:time_start', start.millis());

1s

//'1.3. Calculando o fator R na equagéo

var fatorR = ee.ImageCollection.fromImages(meses).sum().rename('R");
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Map.addLayer(fatorR, {min: 0, max: 10000, palette: ['blue’, 'green', 'yellow', 'red"]}, 'Fator R', true);

/I
// 2. CALCULO DO FATOR K (Erodibilidade)

/I

//'2.1. Adicionando a imagem e calculando o fator k
var texturaSolo = ee.Image("OpenLandMap/SOL/SOL TEXTURE-CLASS USDA-TT M/v02")
.select('b0")

.clip(area);

// Cada classe possui um valor inteiro (veja a legenda do dataset)
var codigos =[1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12]; // equivalem as texturas abaixo
var valoresK = [

0.020, // C1 - Clay

0.019, // SiCl - Silty Clay

0.009, // SaCl - Sandy Clay

0.022, // ClLo - Clay Loam

0.028, // SiClLo - Silty Clay Loam

0.018, // SaClLo - Sandy Clay Loam

0.025, // Lo - Loam

0.030, // SiLo - Silty Loam

0.023, // SaLo - Sandy Loam

0.035, // Si - Silt

0.007, // LoSa - Loamy Sand

0.005 // Sa - Sand

I;

//2.2. Calcula o fator K da equagio

var fatorK = texturaSolo.remap(codigos, valoresK).rename('K');

Map.addLayer(fatorK, {}, 'Fator K', true);

/!
// 3. CALCULO DO FATOR LS (Topografico)



/I

/1 3.1. Importando o modelo de acimulo de fluxo MERIT Hydro

var merit = ee.Image('MERIT/Hydro/vl 0 1').clip(area);

//'3.2. Selecionando a elevagdo e acumulo de fluxo

var elev = merit.select('elv');

var flowAccum = merit.select('upa') // upa = upstream area (km?)
.multiply(1e6) // converte km? para m?

.rename('flowAccum’);

// 3.3. Calculando a declividade (em graus)

var slope = ee.Terrain.slope(elev);

// 3.4. Calculando o fator LS (topografia) com a férmula tradicional da USLE
var fatorLS = ee.Image().expression(

'‘pow((flowAccum / 40.15), 0.2) * pow(sin(slope * pi/ 180) / 0.0896, 1.3)', {
'flowAccum': flowAccum,

'slope': slope,

'pi": Math.PI

}).rename('LS");

// Visualizagdo (opcional)

Map.addLayer(fatorLS, {min: 0, max: 5, palette: ['blue', 'yellow', 'red']}, 'Fator LS (MERIT)', true);

1

// 4. CALCULO DO FATOR C (Uso e Cobertura do Solo)

1

//'4.1. Adquirindo dados MODIS

var ndvi = ee.ImageCollection("MODIS/061/MOD13A2")

filterDate(startDate, endDate) // Fiz uma modificagdo aqui para incluir as datas automaticamente
.select(NDVI'")

.map(function(img) {

return img.multiply(0.0001).copyProperties(img, img.propertyNames());
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s

//'4.2. Definindo constantes para o célculo de C
var alpha = 2;

var beta=1;

//'4.3. Calculando o fator C da equacdo
var collectionWithC = ndvi.map(function(img) {

var ndviNorm = img.subtract(0.05).divide(0.7).max(0.01).min(1.0);

var C = img.expression(

'exp(-alpha * (ndvi / (beta - ndvi)))', {

‘alpha': alpha,

'beta': beta,

'ndvi": ndviNorm

}).rename('C");

return C.copyProperties(img, img.propertyNames());

s

var fatorC = collectionWithC.mean().clip(area);

Map.addLayer(fatorC, {min: 0, max: 1, palette: ['red', 'yellow', 'green']}, 'Fator C ', true);

1

//'5. CALCULO DA USLE

/1
var USLE = fatorR.multiply(fatorK)
.multiply(fatorLS)

.multiply(fatorC);

var USLE Reproject = USLE.reproject({
crs: crsPadrao,
scale: resolucao

1)s
Map.addLayer(USLE, {min: 0, max: 200, palette: ['blue', 'green’, 'yellow', 'red']}, 'USLE");
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/I

// 6. EXPORTANDO RESULTADOS

/I

/I Exporta USLE

Export.image.toDrive({

image: USLE Reproject,

description: 'USLE '+ anoStart,

folder: Jennifer/GEE _USLE',

fileNamePrefix: '"USLE '+ anoStart +' 500m’,
region: area,

scale: resolucao,

crs: crsPadrao,

maxPixels: 1el3

s

// Exporta FatorR
Export.image.toDrive({

image: fatorR,

description: 'FatorR_'+ anoStart,
folder: 'Jennifer/GEE_FatorR',
fileNamePrefix: 'FatorR '+ anoStart,
region: area,

crs: crsPadrao,

maxPixels: 1el13

1s

// Exporta FatorK
Export.image.toDrive({

image: fatorK,

description: 'FatorK',

folder: 'Jennifer/GEE FatorK',

fileNamePrefix: 'FatorK',
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region: area,
crs: crsPadrao,

maxPixels: 1e13

s

/I Exporta FatorLS
Export.image.toDrive({

image: fatorLS,

description: 'FatorLS',

folder: Jennifer/GEE FatorLS',
fileNamePrefix: 'FatorLS',
region: area,

crs: crsPadrao,

maxPixels: 1el3

s

// Exporta FatorC
Export.image.toDrive({

image: fatorC,

description: 'FatorC_'+ anoStart,
folder: Jennifer/GEE_FatorC',
fileNamePrefix: 'FatorC '+ anoStart,
region: area,

crs: crsPadrao,

maxPixels: 1el3

1s

/1
// 7. EXTRAINDO VALORES PARA VALIDACAO

1

// 1. Definindo os ponto de interesse

var ponto = ee.Geometry.Point([-36.5236, -7.3656]);



/' 2. Centralizando o mapa no ponto
Map.centerObject(ponto, 12);

Map.addLayer(ponto, {color: 'white'}, "Ponto");

//' 3. Reunindo todos os fatores em uma imagem tinica com bandas nomeadas

var fatoresUSLE = fatorR.rename('R")
.addBands(fatorK.rename('K"))
.addBands(fatorLS.rename('LS"))
.addBands(fatorC.rename('C"))

.addBands(USLE.rename('USLE"));

// 4. Extraindo os valores no ponto
var valoresNoPonto = fatoresUSLE.reduceRegion({
reducer: ee.Reducer.first(), // pega o valor do pixel no ponto
geometry: ponto,

scale: 500, // escala usada para extracdo

maxPixels: 1el3

s

//'5. Convertendo para lista de chave: valor

var nomes = ee.List(['R', 'K', 'LS', 'C', 'USLE"]);
var listaValores = nomes.map(function(nome) {
var valor = valoresNoPonto.get(nome);

return ee.String(nome).cat(": ).cat(ee.Number(valor).format('%.4f"));

1s

// 6. Mostrando a lista no console

print('Fatores e valor da USLE no ponto:', listaValores);

// 7. Criando uma Feature com os atributos extraidos

var pontoComAtributos = ee.Feature(ponto, valoresNoPonto);

// 8. Criando uma FeatureCollection com esse ponto

var fcExport = ee.FeatureCollection([pontoComAtributos]);
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/1'9. Exportar como CSV para o Google Drive
Export.table.toDrive({

collection: fcExport,

description: 'Fatores USLE Ponto '+ anoStart,
folder: Jennifer/GEE Ponto',

fileNamePrefix: 'fatores usle ponto '+ anoStart,

fileFormat: 'CSV'
;s
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