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“A erosdo é a doenca mortal dos solos... A terra
morre e com ela morre 0 homem... A erosao marca
0 lugar da mais triste derrota humana e dela
nenhum continente escapa... O solo ndo é um bem

eterno.”
Dante Costa



RESUMO

A regido Norte do pais, por seu clima tropical, apresenta elevadas taxas de pluviosidade.
Podendo desencadear processos de erosao hidrica, devido ao impacto das gotas de &gua das
chuvas, que destroem as estruturas que compdem o solo. A dinamica da erosdo segue uma
evolucdo natural, que tende a ser acelerada a partir de recorrentes intervencdes antropicas que
modificam a cobertura vegetal e as propriedades do solo, e favorecem o escoamento superficial
da &gua e das particulas. Nesse contexto, o trabalho teve como objetivo mapear e analisar a
susceptibilidade a perda de solo por erosdo hidrica laminar, no municipio de Sdo Miguel do
Guama, utilizando a Equacdo Universal de Perda do Solo. Para o desenvolvimento da pesquisa
utilizou-se Sistemas de InformacGes Geogréaficas, que auxiliaram na elaboracédo de dois mapas.
O primeiro avaliou o Potencial Natural a Eroséo e considerou apenas os fatores naturais do
meio fisico como o fator topogréfico, tipo de solo e a erosividade das chuvas, enquanto o
segundo avaliou a erosdo atual e além dos fatores naturais, considerou a influéncia antrépica,
associada ao uso do solo e de préaticas conservacionistas. Os fatores que apresentaram maior
influéncia na variabilidade espacial das perdas de solo foram o fator topografico e o de uso do
solo e praticas conservacionistas. O municipio de Sdo Miguel do Guama possui relevo
considerado plano a suave ondulado, por isso o fator CP foi preponderante. Com isso as areas
de maior susceptibilidade erosiva estdo localizadas onde ndo ha a presenca de cobertura vegetal
e nem a aplicacdo de praticas de conservacdo do solo, ou seja, nas classes solo exposto e
extracdo mineral. O estudo foi realizado sob uma perspectiva qualitativa e 0 municipio de Séo
Miguel do Guama foi considerado como de baixa susceptibilidade a perda do solo por eroséo
hidrica laminar. Acredita-se que este tipo de estudo possa ser norteador para a compreensdo dos
processos erosivos, pois aponta as fragilidades do meio e destaca as areas prioritarias. Dessa
forma, pode alimentar discussGes sobre planejamento do uso do solo e a adogdo de técnicas
adequadas de manejo, evitando a intensificacdo dos processos erosivos ou prevenindo a

ocorréncia desses eventos e seus impactos.

Palavras-chave: Eroséo hidrica laminar. EUPS. Influéncia antropica.



ABSTRACT

The northern region of the country, due to its tropical climate, has high rates of rainfall. It can
trigger processes of water erosion, due to the impact of drops of rain water, which destroy the
structures that make up the soil. The dynamics of erosion follow a natural evolution, which
tends to be accelerated from recurring anthropic interventions that modify the vegetation cover
and soil properties, and favor the surface runoff of water and particles. In this sense, the work
aimed to map and analyze the susceptibility to soil loss by laminar water erosion, in the
municipality of S8o Miguel do Guama, using the Universal Soil Loss Equation. For the
development of the research, Geographic Information Systems were used, which helped in the
elaboration of two maps. The first evaluated the Natural Potential for Erosion and considered
only the natural factors of the physical environment such as the topographic factor, soil type
and the erosivity of the rains, while the second evaluated the current erosion and in addition to
the natural factors, considered the anthropic influence, associated land use and conservation
practices. The factors that had the greatest influence on the spatial variability of soil losses were
the topographic and land use factors and conservation practices. The municipality of S&o
Miguel do Guama has a relief considered flat to smooth undulating, so the CP factor was
predominant. As a result, the areas of greatest erosive susceptibility are located where there is
no vegetation cover or the application of soil conservation practices, that is, in the exposed soil
and mineral extraction classes. The study was carried out from a qualitative perspective and the
municipality of Sdo Miguel do Guama was considered to be of low susceptibility to soil loss by
laminar water erosion. It is believed that this type of study can guide the understanding of
erosive processes, as it points out the weaknesses of the environment and highlights the priority
areas. Thus, it can fuel discussions on land use planning and the adoption of appropriate
management techniques, avoiding the intensification of erosion processes or preventing the

occurrence of these events and their impacts.

Keywords: Laminar water erosion. USLE. Anthropic influence.
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1. INTRODUCAO

A ocorréncia de desastres naturais da-se quando fenbmenos de origem natural atinge
regibes habitadas, causando-lhe danos (TOMINAGA, 2009). No Brasil ha registros de
ocorréncias de alagamentos, enxurradas, erosdes, estiagens e secas, geadas, granizo,

inundacdes, incéndios, movimentos de massa, tornados e vendavais (CEPED, 2013a).

Na regido Norte do pais, os desastres de maior recorréncia estdo relacionados as
elevadas taxas de pluviosidade (CEPED, 2013a). Os processos erosivos ocorrem
principalmente nas regides de clima tropical, onde as chuvas atingem indices pluviométricos
elevados (SANTORO, 2009). Fonseca e Szlafsztein (2013) destacaram a ocorréncia de eventos
desastrosos de erosdo hidrica no Estado do Par4, devido ao impacto das gotas de agua da chuva,

que destroem as estruturas que compdem o solo (areias, argilas, 6xidos e humus).

A crescente e acelerada demanda por alimentos incentiva os agricultores a utilizarem
suas terras visando a rapida producdo e sem o uso de técnicas de conservacao do solo, o que
favorece a ocorréncia de processos erosivos (VIEIRA et al., 2000). Além disso, as recorrentes
intervencdes antropicas, como desmatamento, compactacdo do solo, cortes do terreno,
urbanizacdo e impermeabilizacdo do solo, aceleram o processo erosivo e favorecem a
degradacéo das terras, devido a alteracdo da cobertura vegetal e das propriedades do solo que
intensifica o escoamento superficial da 4gua e das particulas (BERTONI; LOMBARDI NETO,
2010; SANTORO, 2009).

Dessa forma, a erosdo do solo constitui uma forma de degradacdo do territério mais
generalizada, que ndo se restringe apenas as areas agricolas (MAFRA, 2007). Os processos
erosivos podem causar enormes prejuizos relacionados a diminuicéo da produtividade, como a
compactacao e perda de solo, inutilizacdo de areas agriculturaveis, degradacdo da qualidade e
o assoreamento dos corpos d’agua, podendo desencadear eventos como escorregamentos e
inundagdes e aumentar o risco para a populacdo residente nessas areas (FRANCISCO, 2011;
KOBIYAMA et al., 2006; SILVA; LUCHIARI, 2016; SILVA; MACHADO, 2014;).

Assim, Milanezzi e Pereira (2016) destacaram o estudo de susceptibilidade como uma
forma de estimar areas mais propensas a erosao, utilizando-se de técnicas de geoprocessamento,
que permitem melhor compreeder as caracteristicas do espago (ZANELLA et al., 2013). Trata-
se de um estudo de carater preventivo, capaz de fortalecer politicas de ordenamento territorial
e evitar a ocorréncia de perdas provenientes de processos erosivos (MAFFRA; MAZZOLA,
2007).
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Muitos modelos matematicos estdo sendo desenvolvidos para descrever e predizer a
ocorréncia desses processos (FARINASSO et al., 2006). A Equacdo Universal de Perda do
Solo, devido o seu cunho empirico e ao advento do geoprocessamento, foi proposta pela
Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentacéo e a Agricultura (FAO) como um modelo

matematico que permite definir areas de susceptibilidade a erosdo (MATOS, 2015).

Diante do exposto, observou-se a necessidade da realizacdo de estudos de
susceptibilidade erosiva em Sdo Miguel do Guama4, o qual abriga o principal distrito ceramista
do norte do pais, onde a atividade mineraria que provoca intenso revolvimento do solo pode
causar elevado impacto (LEITE et al., 2018). Em Sdo Miguel do Guama, foi realizado
mapeamento prévio, pelo Servigco Geoldgico do Brasil, que identificou 9 &reas em situacdo de
risco, provenientes de processos erosivos (MELLO; SIMOES, 2015). Além disso, em estudo
de Andrade et al. (2017) o municipio € classifica como de Alta susceptibilidade a desastres
naturais. Somando-se as informacGes supracitadas, foi identificada deficiéncia de trabalhos

cientificos, voltados para este municipio, acerca da temaética.
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2. OBJETIVOS
2.1  Objetivo geral

O trabalho tem como objetivo mapear a susceptibilidade erosiva no municipio de Sao
Miguel do Guama4, localizado no Nordeste Paraense, utilizando a Equacao Universal de Perda
de Solo (EUPS).

2.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a)  Avaliar como os diferentes fatores naturais e antropicos contribuem para a
susceptibilidade erosiva do municipio;

b)  Gerar um mapa sintese de susceptibilidade erosiva para a 0 municipio de Séo

Miguel do Guam4;
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3. REFERENCIAL TEORICO
3.1 Desastres naturais

O Glossario de Defesa Civil define como desastres o resultado de eventos adversos,
naturais ou provocados pelo homem, sobre um ecossistema (SEDEC, 2015). No Brasil os
desastres geralmente estdo relacionados a fenémenos climéticos e sdo potencializados pela acdo
humana (MAFFA; MAZZOLA, 2007). Os desastres ocorrem normalmente de forma subita e
inesperada, com gravidade e magnitude capazes de produzir danos materiais, humanos e

prejuizos socioecondmicos (IBGE, 2017).

Inundagoes, escorregamentos e demais fendmenos naturais, causadores de desastres, s&o
denominados perigos naturais e colocam em risco diferentes entidades e classes sociais
(GOERL; KOBIYAMA, 2013). Dentre os fatores que contribuem para desencadear os desastres
nas areas rurais, destacam-se o desmatamento, a compactacdo dos solos, 0 assoreamento dos
rios e as queimadas (IBGE, 2017). Enquanto que nas &reas urbanas destacam-se a
impermeabilizacdo do solo e o acelerado processo de urbanizacdo, geralmente desordenado,
ocupando encostas e margens de rios (IBGE, 2013b; 2017; TOMINAGA, 2009). Ou seja, 0 uso
improprio dos recursos naturais e a ocupacdo de areas mais susceptiveis sdo os fatores que
potencializam a ocorréncia de desastres naturais (MILANEZI; PEREIRA, 2016).

Assim, conforme Mata Lima et al. (2013) desastres sdo eventos de origem natural, com
consequéncias agravadas pela acdo antrdpica, que causam perturbacdes no meio (ambiente e
social) e impactos socioeconémicos de elevada severidade, com danos materiais, perdas de

meios de subsisténcia e de vidas humadas.

Os desastres podem ser classificados quanto a sua origem, evolucdo, e intensidade,
conforme Brasil (2007). No entanto, para Kobiyama et al. (2006), os desastres também podem
ser classificados quanto a sua duracdo, sendo episédicos como os terremotos, vulcanismos,
tsunamis, inundacdes e fluxo de detritos, que chamam mais atengdo por sua magnitude; e
crénicos, aqueles como a erosao do solo, que causam sérios prejuizos ambientais, especialmente

em longo prazo.

Um elevado numero de perdas humanas e materiais associam-se as enchentes, seca,
erosao e escorregamentos de terra (MAFFRA; MAZZOLA, 2007). Conforme o Atlas Brasileiro
de Desastres Naturais, no periodo entre 1991 a 2012, os desastres que mais afetaram o Estado
do Para foram as inundacdes (46%), seguida pelas enxurradas (32%) e processos erosivos (10%,
sendo que 6% refere-se a erosao hidrica) (CEPED, 2013b).
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Entre 1991 e 2001 ha caréncia de informacgdes sobre a ocorréncia de desastres, devido a
dificuldade em manter os registros atualizados. No entanto, conforme Ceped (2013a) os 6rgaos
de Defesa Civil vém passando por um processo de reentruturacéo, que tem favorecido a gestdo
dos dados sobre desastres. Desde 2012 estd em operacao o Sistema Integrado de Informacdes
sobre Desastres (S2ID), concebido para qualificar as informacdes, de maneira a fornecer
subsidios a gestdo de riscos e desastres naturais no Brasil (UFSC, 2014).

O Sistema de Defesa Civil é o responsavel por coordenar e executar as acdes de
enfrentamento dos riscos decorrentes dos desastres naturais. Ele possui uma estrutura
organizacional com diretrizes e planos de acdo para os atendimentos emergenciais em todo
territério nacional, no entanto, lamentavelmente, ndo h4 o mesmo tratamento para as agdes

preventivas, que ficam sempre em segundo plano (TOMINAGA, 2009).

Dessa forma, conforme Milanezi e Pereira (2016) é importante considerar estratégias
para a prevencdo de desastres, sob a ética do desenvolvimento sustentavel, que atuem na
implantacdo e fortalecimento de politicas de ordenamento territorial (com énfase na gestdo
ambiental), de acesso a habitacdo, combate ao desmatamento e de incentivo ao mapeamento do
risco (MAFFRA; MAZZOLA, 2007).

3.2 Susceptibilidade erosiva

O termo susceptibilidade representa a propensdo de uma area em ser afetada por um
determinado perigo, devido aos fatores de predisposicdo para a ocorréncia dos processos
(JULIAO et al., 2009). Ja o perigo é descrito por Tominaga (2009), como o evento, fendmeno

ou atividade humana potencialmente danosa.

O estudo da susceptibilidade erosiva deve investigar e identificar os fatores que
contribuem para a degradacdo de uma area. Os fatores indicativos de erosdo podem ser fisicos
e quimicos, bioldgicos e antropogénicos. Sendo 0s parametros antropogénicos responsaveis
pela expressiva alteragcdo do ambiente natural e mudangas na paisagem (COSTA et al., 2009).
Uma vez que muitas atividades praticadas pela sociedade desencadeiam e intensificam as etapas
do processo erosivo (erosdo acelerada, antropica ou antropogenética) acarretando
desequilibrios na paisagem (FUSHIMI et al., 2013)

Dessa forma, se torna necessaria a aplicagdo de ferramentas ou metodologias que
facilitem o procedimento de analise de susceptibilidade erosiva (BACHI et al., 2015). Uma das
principais proposicoes € a metodologia de Crepani et. al. (2001), que leva em consideragdo 0s

conceitos da Ecodinamica de Tricart (1977) e define as unidades de paisagem natural a partir
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dos componentes: geologia, geomorfologia, pedologia, clima, vegetacéo e uso da terra. Outra
alternativa, amplamente utilizada, para obter a susceptibilidae a perda de solo € a aplicagdo da
Equacdo Universal de Solos (EUPS), desenvolvida por Wischmeier e Smith (1965) e

aprimorada por diversos estudiosos.

O estudo de susceptibilidade jamais deve ser realizado sob uma Unica condi¢do ou
aspecto, ou incorrerd em um grave erro de concluir uma simples relacdo de causa e efeito.
(THOMAZIELLO, 2007). Dessa forma, a aplicacdo das geotecnologias tem se mostrado
bastante eficiente, pois permite integrar e relacionar diversas variaveis, capazes de identificar
areas propensas a ocorréncia de erosdo (SILVA; MACHADO, 2014). A superposicao de
camadas de informagdo tem proporcionado melhora na interpretacdo e compreensdo das
caracteristicas ambientais, sociais e das relacBes que ocorrem em um determinado espaco
(ZANELLA et al., 2013). Assim, essa ferramenta tem permitido analisar as potencialidades e
restricOes presentes no ambiente, contribuindo para o processo de tomada de decisdes e para 0
ordenamento do territorio (LOPES; SALDANHA, 2016).

3.3 Erosao

Erosdo € um processo caracterizado pelo desgaste e fragmentacao do solo e das rochas
e por sua remocdo para as regides mais baixas do relevo (IBGE, 2013b). Trata-se de um
processo natural, iniciado pelo intemperismo, ou seja, quando as rochas superficiais entram em
contato com o meio ambiente e sofrem transformacfes em suas caracteristicas fisicas e
quimicas (VIEIRA et al., 2000). No entanto, o processo erosivo tende a ser acelerado a medida
gue o desmatamento aumenta e o solo fica desprotegido e exposto a intempéries (GUERRA,
2007).

A erosdo dos solos resulta do desequilibrio entre a forga dos agentes erosivos e a
resisténcia oferecida pelas condi¢6es proprias do terreno (VIEIRA et al., 2000). Dependendo
do agente erosivo, podem ocorrer diversos tipos de erosdo, sdo eles: glacial, associada ao
trabalho das geleiras; edlica, causada pelos ventos; hidrica, derivada do fator agua pluvial e que
engloba o sub-tipo fluvial, associado a dindmica dos rios (WEILL; PIRES NETO, 2007).

Vieira et al. (2000) considera a erosdo hidrica a Unica forma séria de erosao que ocorre
no Brasil atual, pois 0s demais agentes com potencial erosivo, possuem pouca importancia na
maior parte do pais. Esse processo ocorre, sobretudo, nas regides de clima tropical, onde ha
concentracdo de chuvas em determinado periodo e os indices pluviométricos sdo bastante
elevados (SANTORO, 2009).
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3.3.1 Eroséo hidrica

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010); Lepsch (2010); Salomé&o (2007) a erosdo
hidrica ¢ resultado do impacto das gotas de chuva sobre a superficie do solo, desprovido de
vegetacdo, que provoca o rompimento dos agregados e a liberacdo das particulas que o
compdem. A destruicdo dos agregados no topo do solo, provoca a formacdo de crosta e a
selagem do solo, que prejudicam a sua capacidade de infiltragdo e favorecem o escoamento
superficial da agua das chuvas (GUERRA et al., 2007). Dessa forma, ha a ocorréncia de
enxurradas, que removem até as areas mais baixas, as particulas em suspenséo e os elementos
nutritivos em solucdo (VIEIRA et al., 2000). A erosdo hidrica é classificada em erosdo laminar

ou linear.

A eroséo hidrica é laminar quando ha a remocao de uma camada delgada do horizonte
superficial do solo, por escoamento superficial, de forma progressiva e relativamente uniforme,
sem a formagéo de canais definidos (SALOMAO, 2007; VIEIRA et al., 2000). Embora essa
seja a forma mais importante de erosdo, é também a mais dificil de ser identificada e avaliada,
pois evolui com pequena diferenciagdo morfologica entre os horizontes do perfil, ou seja, sem
apresentar vestigios acentuados (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010) (Figura 1).

Figura 1 — Erosao laminar em &reas de cultivo de cana-de-agucar, em Ceres (GO).

Fonte: Camargo e Santos (2014).
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A erosdo laminar ocorre mesmo em terrenos que apresentam pequena declividade
(VIEIRA et al., 2000). Esse tipo de erosdo causa prejuizos a terras agricolas, pois arrasta as
particulas mais leves e o horizonte mais fértil do solo, sendo a matéria organica as primeiras
particulas a serem desagregadas (FONSECA; SZLAFSZTEIN, 2013).

Caso ndo sejam tomadas medidas de controle contra enxurradas, a agao erosiva pode
evoluir para erosdo linear e provocar o aparecimento de sulcos e ravinas (LEPSCH, 2010).
Segundo Santoro (2009) os sedimentos oriundos da fragmentacéo e transporte do solo, podem
causar o assoreamento de rios, lagos e represas, e contribuir para o aumento na frequéncia e
intensidade de enchentes e inundagfes, provocando transtornos e prejuizos as populagdes,
principalmente aqueles residentes proximos aos cursos d’agua (Figura 2).

Figura 2 — Igarapé assoreado em S&o Miguel do Guamé (PA).

Fonte: Mello e Simdes (2015).

A erosdo é classificada como linear quando ha a concentracdo das linhas de fluxo de
agua do escoamento superficial e incisdes mais evoluidas na superficie do terreno, em forma
de sulcos (WEILL; PIRES NETO, 2007) (Figuras 3 e 4). A erosdo em sulcos é resultante das
pequenas irregularidades no declive do terreno, que provocam a concentragdo das enxurradas
em determinados pontos (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). E importante que essa forma
de erosao seja combatida assim que notada, pois quando em estagio inicial, é possivel desfazer
os sulcos utilizando opera¢fes normais de preparo de solo, no entanto, quando em estagios
avancados o uso de maquinario agricola se torna dispendioso e inviavel (VIEIRA et al., 2000).
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Figura 3 - Processo erosivo em forma de sulcos.

Fonte: Santoro (2009).

Figura 4- Sulcos erosivos em Sdo Miguel do Guama.

Fonte: Mello e Simdes (2015).

Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2010) a presenca de sulcos no solo torna a erosao
linear visivel em campo. A cada chuva esses pequenos sulcos vao se tornando mais profundos
e mais longos (VIEIRA et al., 2000). Assim, a degradacéo do solo pode evoluir para formas
erosivas como ravinas e vogorocas (WEILL; PIRES NETO, 2007).

Ravinas sdo formas erosivas, geradas a partir da evolucédo de sulcos, que se ampliam até
a formacdo de grandes cavidades ramificadas, com incisdes menores que 50 centimetros de
largura e profundidade (LEPSCH, 2010; OLIVEIRA, 2007) (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 - Eroséo do tipo ravina.

Fonte: Almeida Filho (2015).

Figura 6 - Ravina em Sumaré/SP.

Fonte: Santoro (2009).

As vocorocas sdo formas erosivas resultantes do aprofundamento dos sulcos,
ocasionadas por grandes concentracdes de enxurradas, ano apds ano, que formam grandes
cavidades em extensdo e profundidade, impossiveis de corrigir com implementos comuns
(VIEIRA, 2000). As vogorocas se apresentam como “rasgos” nas encostas e possuem incisdes
com largura e profundidade superiores a 50 centimetros (LEPSCH, 2010; OLIVEIRA, 2007)
(Figura 7). Quando a eroséo em sulcos evolui para essa forma, diz-se que o processo alcangou
0 ponto de maior gravidade, devido a mobilizacdo de grandes por¢des do solo e a destruicdo de
areas urbanas e obras civis (SANTORO, 2009).
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Figura 7 - Eroséo do tipo vocoroca.

Em locais onde os horizontes do solo possuem material de consisténcia uniforme, as
vogorocas se desenvolvem em paredes mais ou menos verticais, € quando possuem material
muito friavel as paredes ficam sujeitas a frequentes desmoronamento (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 2010).

3.3.2 Fatores que influenciam a erosao

A intensidade da erosdo varia conforme 0s agentes e as resisténcias oferecidas a eles.
De um lado tem-se a 4gua trabalhando para arrastar o solo e do outro o solo resistindo, buscando
se proteger com a cobertura vegetal e a matéria organica (VIEIRA et al., 2000). A erosao é
causada por forgas ativas, que causam ou afetam diretamente o processo, como a chuva,
declividade e comprimento de rampa, capacidade do solo em absorver agua e a¢bes humanas
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). E por forcas passivas, como o tipo de solo, e a
densidade da cobertura vegetal (CARVALHO, 1994).

A chuva é um dos fatores climaticos mais importante quando se estuda erosdo do solo,
nele aspectos como frequéncia, intensidade e duracdo devem ser observados (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2010).

Os elementos do relevo, declividade e comprimento da encosta, interferem diretamente
na velocidade e volume das enxurradas, que aumentam conforme a elevagéo da inclinagéo e do
comprimento da encosta (VIEIRA et al., 2000).
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O solo constitui o principal fator natural relacionado a erosdo, pois além de influenciar,
ele sofre a acdo dos processos erosivos (GUERRA et al., 2007). Sua influéncia é devida as suas
propriedades fisicas e quimicas, como textura, estrutura, densidade, permeabilidade e

fertilidade, que interferem no grau de susceptibilidade do solo (LEPSCH, 2010).

A cobertura vegetal atua como defesa natural contra a erosdo de um terreno (GUERRA
et al., 2007). Além disso, vale ressaltar que as técnicas de preparo de solo para 0s cultivos
influenciam diretamente a cobertura vegetal, as caracteristicas do solo e o relevo, e, assim

também interferem na maior ou menos perda de solo por erosao (VIEIRA et al., 2000).
3.4  Equacao Universal da Perda do Solo (EUPS)

O emprego de instrumentos, como os modelos matematicos, auxilia na compreensao e
avaliacdo dos processos de erosdo hidrica e suas implicaces (MATOS, 2015). Conforme
Chaves (1994) os modelos matematicos podem ser empiricos, mecanisticos e estocasticos. A
Equacdo Universal da Perda de solo (EUPS) € um modelo empirico que busca estimar as perdas
anuais de solo, ocasionadas por eroséo hidrica laminar, a partir da integragdo de fatores naturais
e antrdpicos do solo (BORGES, 2009).

A Equacdo Universal da Perda de solo, também conhecida como USLE (Universal Soil
Loss Equation), foi proposta por Wischmeier e Smith (1965) e posteriormente teve seus
parametros melhorados por demais estudiosos. No Brasil, os trabalhos iniciais sobre a equagéo
foram desenvolvidos por Bertoni et al. (1975) para o estado de Sdo Paulo. Segundo Bertoni e
Lombardi Neto (2010) a EUPS pode servir como guia no planejamento de uso do solo e na

determinacdo das praticas de conservacdo do solo mais apropriadas para a area.

No entanto, essa equacdo apresenta algumas limitagdes, como: ndo considerar a
deposicdo nos pés da encosta; e ndo estimar a erosdo hidrica concentrada, como ravinas e
vocorocas (VALENTIN, 2008). Dessa forma, quando os estudos sdo realizados em escala
regional, os resultados devem ser analisados apenas sob uma perspectiva qualitativa e de forma
alguma os valores alcangados podem ser considerados uma estimativa de perdas reais do solo

por erosdo laminar (STEIN et al., 1987). Pois dessa forma, os valores estariam subestimados.

Apesar dessas limitaces, a EUPS é uma das principais referéncias em estudos de perda
de solo por erosdo hidrica e tem sido largamente empregada para auxiliar no planejamento e
conservacao das terras (MATOS, 2015). Os principais estudos da EUPS, desenvolvidos no
Brasil e associados com SIG, sdo os elaborados por Barbosa et al. (2015), Borges (2009),
Chaves (1994), Costa (2005), Farinasso et al. (2006), Fujihara (2002), Lanza (2011), Matos
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(2015), Oliveira (2012), Oliveira (2018), Rodrigues et al. (2017), Serio et al. (2008), Silva
(2004), Stein et al. (1987), Tomazoni e Guimardes (2005). A seguir serd abordado cada um dos

fatores que compdem a equacao.
3.4.1 Fator R — Erosividade das chuvas

A chuva é considerada o principal agente ativo da eroséo hidrica (CREPANI et al.,
2008). Para medi-la séo utilizados pluvidmetros, instrumentos que coletam a dgua precipitada
em um dia, com dimensdes padronizadas e pluviografos ou pluviémetros automaticos, que
registram detalhadamente, os eventos de chuva e sua variagdo ao longo do dia
(COLLISCHONN; DORNELLES, 2013).

A 4gua da chuva pode originar vérios efeitos, dependendo da sua intensidade,
quantidade, duracdo e frequéncia (CARVALHO, 1994). E muito importante que se tenha
conhecimento sobre a intensidade da chuva, pois quanto mais lento pequenas gostas cairem
sobre o0 solo, mais tempo havera para que as mesmas sejam absorvidas, enquanto que, se essa
mesma quantidade de chuva cair mais rapidamente, formard enxurradas e poderd provocar

grandes erosdes e inclusive, inundacdes ao longo de cursos dagua (LEPSCH, 2010).

Dessa forma, o indice ou valor numérico que expressa a capacidade potencial da chuva
de provocar erosdo laminar em areas sem protecdo é conhecido como erosividade das chuvas
(STEIN, 1987). Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010) quando os demais fatores que
provocam a perda de solo por erosdo sao mantidos constantes, a erosividade é proporcional ao
produto da energia cinética total de uma chuva, com intensidade maxima em trinta minutos.
Sendo a energia cinética de uma chuva, a soma da energia cinética de todos os intervalos da
tormenta (CARVALHO, 1994). Assim, seus valores sdo dados pela equagédo de Foster et al.
(1981):

Ec = 0,119 + 0,0873 log I (3.1)

Onde:
“Ec” ¢ a energia cinética (MJ/ha-mm);
“I” é a intensidade da chuva (mm/h).

Os valores de intensidade maxima em trinta minutos sdo calculados pelos registros

pluviograficos e obtido utilizando-se a equagéo 3.2:
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EI30 = Ec.I30 (3.2)

Onde:

“EI30” ¢é o indice de erosdao (MJ/ha . mm/h);

“Ec” € a energia cinética da chuva;

“I30” ¢ a intensidade maxima de chuva em 30 minutos (mm/h).

Os valores de indice de erosividade de cada chuva, somados individualmente, permitem
estimar a erosividade da chuva dentro daquele periodo. Logo, a soma de todos os valores de El,
de um determinado local, em um periodo de um ano, determinaré o seu valor anual (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2010).

No entanto, o padrdo de distribuicdo das estacdes meteoroldgicas no Brasil, em geral, é
determinado pelo povoamento. Assim, no norte do pais, que possui complicada logistica de
locomocdo, ha uma rede de estagdes meteoroldgica deficiente, com acumulo de estacfes em
certas areas e escassez ou mesmo auséncia absoluta em outras (NIMER, 1989). Segundo estudo
realizado por Marcuzzo e Melati (2015), esse € um problema que se estende até a regido sul do
pais, que possui rede de monitoramento deficiente tanto em nimero quanto em distribuicdo
espacial dos postos. Dessa forma, ao observar a escassez ou inexisténcia de registros de
intensidade de chuva em determinados locais, diversos autores tentaram correlacionar o indice
de erosdo com fatores climaticos de facil medida (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

Para isso, Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) consideraram 0s parametros
precipitacdo média mensal (r) e precipitacdo média anual (p) e propuseram a seguinte equacao

para determinar a erosividade da chuva:

R=Y [67,355 (%2)0'85] (3.3)

Onde:

[I3 L}

r” ¢ a média do total mensal (mm);

[Tt}

p” € a média do total anual de precipitagdo (mm).
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3.4.2 Fator K — Erodibilidade do Solo

O solo é agente passivo no processo de erosdo hidrica (CREPANI et al., 2008).
Diferentes tipos de solos sdo naturalmente mais resistentes a erosdo do que outros, devido a
propriedades inerentes do solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978). O solo é dividido em
horizontes, onde o chamado “Horizonte A” possui enorme importancia para a erosao, devido
ser mais superficial (varia de 20 a 40 cm e é rica em material orgénico) e esta diretamente
exposto aos agentes erosivos (CARVALHO, 1994).

O fator erodibilidade pode ser conceituado como o indice relativo as propriedades do
solo, que refletem a sua suscetibilidade erosiva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).
Conforme Stein et al. (1987) as propriedades do solo que mais influenciam na erodibilidade
sdo as que controlam a velocidade de infiltracdo, a permeabilidade e a capacidade de absorcao
de agua, além daquelas que possuem resisténcia as forcas de dispersdo, abraséo e remocéo pelas

aguas da chuva e enxurradas.

A propriedade fisica do solo mais importante em relacéo a eroséo é a textura, ou seja, 0
tamanho das particulas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). Solos com textura arenosa,
caracteristica granular, apesar de mais permeaveis, sdo normalmente mais soltos, devido a baixa
proporcao de argila, que atua na ligacdo entre particulas maiores, e por isso sdo mais facilmente
erodidos (VIEIRA et al., 2000). Regides em que o solo possui textura fina, dificuldades de
infiltracdo e maior coesdo entre as particulas terdo eventos erosivos de menor severidade
(CARVALHO, 1994). Entretanto, segundo Vieira et al., (2000) em terrenos planos, os solos
arenosos se mostram menos susceptiveis a erosao, devido a ocorréncia de rapida infiltracdo da

agua.

A estrutura € o modo como as particulas se arranjam e também interferem na quantidade
de solo arrastado pela erosdo, portanto, é importante considerar as caracteristicas do material
de agregacdo das particulas como argilas e propriedades bioldgicas do solo (VIEIRA et al.,
2000).

A permeabilidade determina a maior ou menor capacidade de infiltracdo da agua da
chuva. Em geral, solos arenosos sdao mais permeaveis que os argilosos, devido a porosidade
apresentada, entretanto, dependendo da estruturacdo das particulas, alguns tipos argilosos

podem se apresentar mais porosos e permeaveis (SALOMAO, 2007).
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Outro elemento ligado ao solo que interfere na erosdo é a matéria organica, que permite
maior agregacdo e coesdo entre as particulas, proporcionando melhores condi¢cdes de

arejamento e retencdo de agua (VIEIRA et al., 2000).

A erodibilidade do solo pode ser obtida de forma direta ou indireta. O método direto,
corresponde as medidas em campo para a aquisicdo dos parametros, e longo tempo de
observacdo, por isso é considerado um procedimento caro (DEMARCHI; ZIMBACK, 2014).
Em virtude disso, pesquisadores tentam relacionar a erosdo medida em campo com as
caracteristicas fisicas do solo ou uma combinacéo delas, visando determinar a erosividade do
solo de forma indireta (ARRAES et al., 2010).

Para Bouyoucos (1935) a erodibilidade do solo é proporcional a seguinte relacéo:

((%areia + %silte)/(%argila))/100 (3.4)

Entretanto, conforme Mannigel (2002) a formula¢do de Bouyoucos ndo é apropriada
para a determinacdo da erodibilidade em solos que possuem elevados teores de areia + silte ou
de argila. Em solo muito arenoso, com teor de areia + silte ultrapassando a 840 g/kg, o fator K
é extremamente elevado. Enquanto que em solos com teor de argila acima de 840g/kg, o fator

K tende ao valor nulo.

O método mais empregado para a determinacdo de erosividade do solo é o do
nomograma de Wischmeier e Smith (1978) (Figura 8). O modelo permite estimar o fator K de
forma gréfica, a partir de atributos do horizonte superficial do solo (granulometria, matéria
organica, estrutura e permeabilidade). Entretanto, Santos (2013) ressalta que o nomograma foi
construido com base em caracteristicas de solos temperados. Além disso, conforme Lima
(2007) esse método ndo é apropriado para estimativa de erobilidade em solos com alto teor de

argila, pois ha uma tendéncia para subestimacao dos valores.
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Figura 8 - Nomograma de Wischmeier e Smith.
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Fonte: Lima et al. (2007).

Denardin (1990) adaptou aos solos brasileiros as equacbes do nomograma de
Wischmeier e desenvolveu uma equacdo para estimar a erodibilidade a partir de atributos fisicos
e quimicos do solo, conforme equacéo 3.5:

K =0,00000748. M + 0,00448059.p — 0,0631175.DMP + 0,01039567.r (3.5)

Onde:
“M” ¢ a variavel calculada a partir de valores granulométricos;
“p” é permeabilidade do perfil de solo;

“DMP” ¢ o didmetro médio ponderado de particula menores que 2 mm;

[T
T

¢ arelag@o entre matéria orgénica e areia grossa

Segundo Demarchi e Zimback (2014), Lima et al. (2007), e Silva et al. (2000), embora
0s metodos indiretos apresentem resultados estatisticamente diferentes dos valores medidos em
campo, o método de Denardin (1990) foi o que mais se aproximou do resultado esperado e por

isso é 0 mais recomendado para a estimativa dos valores de K.
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3.4.3 Fator LS — Topografico

O fator topografico na eroséo hidrica é representado pela integragdo do comprimento de
rampa (L) e da declividade (S) (CARVALHO, 1994). Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2010)
o fator LS exerce acentuada influéncia sobre a perda de solos, onde a quantidade de material
transportado por escoamento superficial depende da velocidade com que a 4gua escorre, e essa
velocidade é resultante do comprimento da rampa e do grau de declividade do terreno.

O comprimento da rampa é definido como a distancia entre o ponto de inicio do
escoamento da 4gua até o ponto onde o declive decresce, ou seja, onde ocorre a sua deposicéo.
E é um fator adimensional, porém adota-se a medida em metros, sem a unidade
(WISCHMEIER; SMITH, 1978).

O fator L influencia o comportamento do escoamento superficial e determina a
velocidade do fluxo e o seu grau de confluéncia (VALERIANO, 2008). A medida que o
caminho percorrido aumenta, a agua vai se avolumando proporcionalmente, acumulando a
enxurrada e provocando um aumento progressivo da velocidade de escoamento da agua,
resultando em maior erosdo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

O comprimento de rampa é a variavel com maior dificuldade em ser estimada em
ambiente computacional (FARINASSO et al., 2006). Visando a automatizacdo do processo,
varias metedologias vém sendo propostas. Dentre elas, destaca-se o algoritmo desenvolvido por
Desmet e Govers (1996), cuja principal fonte de dados é o Modelo Digital de Elevagdo, em
ambiente SIG. Essa formulacdo emprega propriedades hidrologicas que adequam o célculo do
fator L a relevos complexos (MEDEIRQOS, 2016). Considera os conceitos de direcdo do fluxo
e de area acumulada, que requer a geracdo de mapa de fluxo acumulado e simula melhor as
condicdes de fluxo superficial e geometria das vertentes (CARVALHO JUNIOR;
GUIMARAES, 2001; SILVA, 2003). Assim, para cada pixel, calculam-se declividade, direcio
de fluxo e quantidade de fluxo acumulado a montante daquele pixel (GOMES, 2012). Além
disso, conforme Lanza (2011), esse algoritmo permitiu a automatizacdo do calculo do fator L,
tornou o processo mais agil e eficiente, promovendo maior acurécia na predigdo do processo

erosivo sobre a topografia.

A declividade é definida como o &ngulo de inclinacdo da superficie local em relagéo ao
plano horizontal e pode ser expressa em graus ou em porcentagem (VALERIANO, 2008).
Segundo Crepani et al., (2008) a declividade se relaciona diretamente com a velocidade de

transformacdo de energia potencial em energia cinética e, portanto, com a velocidade das
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massas de agua em movimento. Assim, 0 volume e a velocidade das enxurradas nos terrenos
dependem diretamente do grau de declive (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). Em &reas
de elevada declividade, a dgua pluvial escoa tdo rapidamente que ndo ha a ocorréncia de
infiltracdo, causando enorme esforco nos terrenos e, consequentemente, maior erosdo
(CARVALHO, 1994). Dessa forma, regides montanhosas sdo mais suscetiveis a erosdo hidrica
(LEPSCH, 2010).

3.4.4 Fator CP — Uso do solo (C) e Praticas Conservacionistas (P)

Acdes antrdpicas sdo atividades humanas que interferem diretamente na superficie do
solo. Tais ac0es, interferem na intensidade dos processos erosivos, pois modificam as condic¢oes
primarias de topografia e cobertura do solo (CARVALHO, 1994). Séo exemplos de atividade

antropica a agricultura, obras de terraplanagem e desflorestamento.

A sistematica de uso de uma area pode levar a diferentes taxas de perdas do solo,
podendo ser maior ou menor, dependendo do grau de protecdo ao solo (STEIN, 1987
FARINASSO et al., 2006). Conforme Bertoni e Lombardi Neto (2010) a incidéncia direta de
gotas de chuva em terreno desnudo de vegetacdo, causam impactos no solo, desprendendo
particulas que sdo facilmente transportadas pela agua. Dessa forma, os sistemas agricolas em
um mesmo solo podem ser mais ou menos susceptivel, dependendo do tipo de cultivo, ja que
culturas anuais deixam a superficie mais exposta que cultivos perenes (LEPSCH, 2010).
Enguanto em terrenos com densa cobertura vegetal, as gotas de chuva se dividem em inimeras
goticulas, diminuindo sua forca de impacto (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

Além disso, a vegetacdo, ao passar por processos de decomposicdo, proporciona um
aumento na quantidade de matéria organica e de himus no solo, melhorando sua porosidade e
capacidade de retencdo de agua (VIEIRA et al., 2000). Dessa forma, € possivel dizer que a
cobertura vegetal desempenha func¢éo de protecdo do solo, devido a sua elevada capacidade de
auxiliar no processo de infiltracdo da agua e na diminuicdo do escoamento superficial
(CREPANI et al., 2008).

Praticas conservacionistas sdo atividades que visam diminuir ou minimizar 0s processos
erosivos, pois buscam promover a méxima infiltracdo e 0 menor escoamento das &guas pluviais
(SALOMAO, 2007). Assim, essas técnicas sdo utilizadas para aumentar a resisténcia do solo e
amenizar a forga do processo erosivo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). Elas podem ser

classificadas em vegetativas, que buscam a protecdo do solo com o aumento da sua cobertura
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vegetal; edaficas, que melhoram a fertilidade do solo; ou mecénicas, que realizam aconservagado

do solo com a utilizagdo de maquinas para alteracdo do relevo (LEPSCH, 2010).

As praticas de carater vegetativo sdo bastante efetivas no controle da erosédo e tém como
principio a densidade da cobertura vegetal (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). Assim, a
erosdo do solo é tanto menor, quanto mais densa a vegetacdo que o recobre. O revestimento
vegetativo protege tanto pela interceptagdo das gotas da chuva como pela diminuicdo da
velocidade de escoamento das enxurradas (LEPSCH, 2010). Sdo exemplos de praticas
vegetativas o florestamento e o reflorestamento, formacéo e manejo de pastagens, quando bem
estabelecidas, cultivos em faixa, controle de capinas, uso de plantas de cobertura, corddes de

vegetagdo permanente e cobertura morta.

As préaticas de carater edafico sdo frutos de modificacbes no sistema de cultivo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). Essas medidas, além de auxiliar no controle da
erosao, sdo utilizadas para manter ou melhorar a fertilidade do solo, principalmente quanto a
adequada disponibilidade de nutrientes para as plantas (LEPSCH, 2010). Como exemplos de
praticas edaficas € possivel citar o controle do fogo, adubacdes (inclusive a calagem) e rotacéo

de culturas.

As préticas de carater mecanico sdo medidas artificiais, que utilizam maquinarios para
modificar o relevo e assim promovem a diminuigdo na velocidade de escoamento da enxurrada
e facilitam a infiltracdo do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). Em geral sdo
atividades que necessitam de maiores investimentos financeiros, e, geralmente sdo
indispensaveis quando se deseja utilizar com seguranca terrenos declivosos (LEPSCH, 2010).
Dentre as praticas de mecanicas de conservacao, destaca-se a ara¢do, plantios em curva de nivel

e terraceamento.

Bertoni e Lombardi Neto (2010) enumeraram as principais praticas conservacionistas,

utilizadas na agricultura brasileira e seus respectivos valores de fator P (Tabela 1).

Tabela 1 - Valor P para as praticas conservacionistas mais utilizadas no Brasil.

Pratica conservacionista Fator P
Plantio Morro abaixo 1,0
Plantio em contorno 0,5
Alternéncia de capinas + plantio em contornos 0,4
Corddes de vegetacdo permanente 0,2

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (2010).
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Dessa forma, o fator de uso do solo (C) mede o quanto cada tipo de uso interfere na
perda do solo (STEIN et al., 1987). Enquanto o fator préticas conservacionistas (P) mede a
influéncia da aplicacdo de determinadas praticas de conservacdo do solo na intensidade de
perdas do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). Quando o enfoque do trabalho for a
perda de solo por erosdo, os dois fatores serdo tratados conjuntamente, além disso, devem
fornecer indicador numeérico de maior ou menor possibilidade de ocorréncia de eroséo laminar
(STEIN, 1987).
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4, MATERIAIS E METODOS
4.1  Areade estudo

A area de estudo é o municipio de Sdo Miguel do Guama, que estd localizado na
Mesorregido do Nordeste Paraense e Microrregido do Guama, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica — IBGE (2010). S&o Miguel do Guama tem como limites ao norte 0s
municipios de Inhangapi, Castanhal, Santa Maria do Para e Bonito, a leste os municipios de
Bonito e Ourém, ao sul os municipios de Irituia, S&o Domingos do Capim e Bujaru e a oeste 0

municipio de Inhangapi (Figura 9).
Figura 9 - Mapa de localizacdo do municipio de Sdo Miguel do Guamé (PA).
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No Nordeste Paraense o tipo climatico varia de Mesotérmico a Megatérmico umido,
peculiar da regido Amazodnica, e caracteriza-se pela ocorréncia de elevadas temperaturas e
umidade (CORDEIRO et al., 2017). O regime pluviométrico de Sdo Miguel do Guama é de
aproximadamente 2.250 mm/ano. Cerca de 80% das chuvas se concentram no periodo de
janeiro a junho, com ocorréncia de grandes excedentes hidricos, elevado escoamento superficial

e, consequentemente de cheias dos rios (FAPESPA, 2016).

Os solos deste territdrio sdo classificados como: Latossolo Amarelo distrofico, textura
média; Concrecionario Lateritico indiscriminado distréfico, textura indiscriminadas; Areia
Quartzosa distrofico, textura indiscriminadas, e hidromérfica indiscriminada (HUFFNER,
2015).
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O municipio possui topografia com pouca amplitude altimétrica e cotas que variam de
73 metros de maxima a 10 metros de minima. Estando a sede municipal a cerca de 20 m acima
do nivel do mar (FAPESPA, 2016).

A geologia encontrada na maior extensdo do municipio é relacionada ao Grupo
Barreiras, constituido por arenitos com estratificacdo cruzada tabular, além de conglomerados
e pelitos, representantes de ambientes continentais e transicionais (fluvial/leques aluviais, lagos
e planicie de maré) (ALMEIDA, 2000). Ha também a presenca do Arenito Guama, unidade
sedimentar peculiar do Nordeste Paraense, que possui como caracteristica a presenca de quartzo
arenitos, com granulometria de fina a media, silicificados de cor branca e ricos em icnofdsseis
(VASQUEZ et al., 2008). Na margem do rio Guama ha a presenca de coberturas Holocénicas,
com sedimentos recentes inconsolidados, de ambientes costeiros ou continentais, representados
por areias (fluviais, de praia e edlicas), cascalhos fluviais e pelitos laminados (planicie de maré
e de inundagéo, lagos) (ALMEIDA, 2000).

Nesta regido ha abundancia de recursos hidricos, com inumeros rios e igarapés
(CORDEIRO et al., 2017). O rio Guama ¢é o mais importante, e sua margem direita abriga o
municipio de Sdo Miguel do Guama, seus principais afluentes sdo os lgarapés Cupere,
Muraiteua, Matupireteua, Ajuai, Crauteua, Aracui, Urucuri, Matari, Itaqui-Acu, Menino-Deus,
Séo Jodo; e rio Mururé (FAPESPA, 2016).

A mesorregido Nordeste Paraense é historicamente marcada por processos de
desmatamento, que modificaram a fisionomia vegetal original, decorrente do modo de
ocupacdo e uso da terra (CORDEIRO et al., 2017). Conforme dados de 2013 do
INPE/PRODES, cerca de 79% da area municipal se encontra alterada (SEPLAN, 2015). Em
decorréncia disso, atualmente, a vegetacdo do municipio é composta predominantemente por
Florestas Secundarias, com eventuais testemunhos da mata primaria, geralmente nas areas
marginais do rio Guama e de seus afluentes, cujos subtipos originais pertencem a Floresta
Densa dos Baixos Platds e Floresta Densa dos Terragos Aluviais (TORRES, 2007).

As principais atividades economicas de S&o Miguel do Guamaé estdo concentradas nos
setores da industria (producédo oleiro-ceramica), agricultura, pecuaria, comércio, extrativismo
vegetal (carvdo vegetal e lenha) e aglomerados minerais para a construgéo civil (LEITE et al.,
2018). Conforme o Mapa de Recursos Minerais do Estado do Para, o municipio tem potencial
para a exploracdo extrativista de materiais como areia e argila (VASQUEZ et al., 2008).
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4.2  Metodologia

O processamento dos dados foi realizado com o auxilio dos programas ArcGis 10.2 e
Envi 4.8, com autorizacdo da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais — CPRM que
concedeu licenca dos programas para o desenvolvimento deste trabalho. Foram utilizados
arquivos vetoriais dos limites politico administrativo, hidrografias e estradas, obtidos no acervo
online do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica; arquivos vetoriais dos dados
pedoldgicos, obtidos no site da Empresa Brasileira de Pesquisa agropecuaria — EMBRAPA,
arquivos raster do satélite Sentinel 2 e de dados SRTM, obtidos no diretorio de dados Earth

Explorer, da United States Geological Survey — USGS (Figura 10)
Figura 10 - Fluxograma metodoldgico
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Para realizar a estimativa de perda de solo por eroséo, foi utilizada a Equagéo Universal
de Perda do Solo. A EUPS foi aplicada em escala regional, logo seus resultados foram
analisados sob uma perspectiva qualitativa da erosdo hidrica laminar, fornecendo a
espacializacdo das areas com a estimativa de seus respectivos graus de susceptibilidade erosiva.
A EUPS calcula a perda de solo (A) apartir da integragdo de fatores naturais e antropicos, sendo

expressa pela seguinte equacao:
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A=R.K.L.S.C.P (4.1)

Onde:

“A” ¢ a perda de solo laminar em t/ha.ano;

“R” ¢ o fator de erosividade das chuvas em Mj.mm/ha.h.ano;
“K” ¢ o fator de erodibilidade do solo em t.h/Mj.mm;

“L” ¢ o fator comprimento de rampa (adimensional);

“S” é a declividade (adimensional);

“C” ¢ o fator uso e manejo (adimensional);

“P” ¢ o fator praticas conservacionistas (adimensional).

4.2.1 Fator R — Erosividade das chuvas

Para o calculo do Fator R foram utilizados 30 anos de registros pluviométricos, ou seja,
de jan/1988 a dez/2018, de 06 estacBes da Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN): Acara,
Col6nia Santo Antonio, Fazenda Jauara, Igarapé-acu, Ourém, Santa Isabel do Para. As estacbes
escolhidas foram capazes que cobrir toda a area municipal de Sdo Miguel do Guama. Os dados
de  precipitacdo  foram  obtidos na  Plataforma de  Dados  Hidroweb

(http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf).

Priorizou-se pelo uso de dados de chuva classificado, na Plataforma Hidroweb, com
nivel de consisténcia 2, ou seja, dados ja analisados e consistidos. No entanto, de 2005 a 2018
os dados apresentaram nivel de consisténcia classificado como 1, ou seja, dados brutos. Dessa
forma, antes do processamento dos dados pluviométricos, foram executadas analises para
verificar a qualidade e homogeneidade do banco de dados. Essas andlises incidiram sobre:
deteccdo de erros grosseiros; preenchimento de falhas e consisténcia mensal dos dados; e

verificacdo da homogeneidade dos dados.

Para deteccéo de erros grosseiros foram analisados 0s boletins pluviométricos originais,
a fim de obter informacgdes sobre a existéncia de problema nas leituras dos dados, como valores

estimados pelo observador, erros de anotacdes ou danificacdo do aparelho de medigé&o.

Ao longo do periodo de monitoramento pluviométrico € possivel a ocorréncia de
periodos sem informacg6es ou com falhas nas observagdes. Por isso foi realizada analise de
consisténcia dos dados brutos, baseada na comparagdo entre as informacfes da estacdo em
andlise com as estacOes de apoio, que permitiu identificar, corrigir erros e preencher as falhas
existentes nas séries historicas (BERTONI; TUCCI, 2001).


http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf
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Para a realizacdo da andlise de consisténcia mensal foi utilizado o software Hidro-Plu
2010, programa de homogeneizagdo de dados pluviométricos, desenvolvido pela ANEEL, que
utiliza a formulacdo matematica desenvolvida por Holanda e Oliveira (1979) e o método de
regressao linear maltipla. O software critica os totais mensais da estacdo em analise, quando
incompativeis com as estacGes de apoio e sugere novos valores para a substituicdo dos dados
inconsistentes ou preenchimento de falhas (MACHADO; FURTUNATO; PINTO, 2011). Nesta
analise foram utilizadas as medias de longo periodo, que compara os dados de todos 0s meses
da série, e os parametros de calibracdo recomendados para a Regido Amazonica, sao eles:
G1=1,5; G2=1,4 e G5=0,5.

Como o municipio de Sdo Miguel do Guama se enquadra na categoria de relevo plano
e interiores, a Word Meteorological Organization — WMO (2008) recomenda que a densidade
minima de esta¢cdes de monitoramento pluviométrico seja de uma estacdo pluviométrica a cada
25 km2, No entando, como essa ndo é a realidade da Regido Amazonica, para cada estacao a ser
consistida foram escolhidas no minimo 2 e no méximo 9 estacdes de apoio, com distancia
méaxima de 80 km e grau de relacionamento (correlacdo) minimo de 0,70 (Figura 11). A Tabela

2 mostra os dados das estacdes trabalhadas.



Figura 11 — Tela do Software Hidroplu para a sele¢do das estacBes de apoio da estacdo Colénia Santo Anténio.
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146011 SANTALU
147002 CAPANEMA
147007 CASTANHA
147008 SAD DOMI
147010 IGARAPA]
147016 OUREM
147018 SANTAMA
147019 NOVA TIM
148017 BUJARU
247003 FAZENDA
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Tabela 2 - Estagdes utilizadas na analise de consisténcia dos dados pluviométricos.
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CODIGO AEEAE%QSA ESTACOES DE APOIO DIS-I—(';‘]‘:;ICIA CORRELAGCAO
147008 Sdo Domingos do Capim 30,4 0,85
147016 Ourém 44,2 0,84
147011 COLONI A SANTO 147010 Igarapé-acu 61,7 0,82
ANTONIO 147002 Capanema 62,9 0,80
146011 Santa Luzia do Paré 67,8 0,81
247003 Fazenda Jauara 47,9 0,79
248001 Fazenda Urucuré 73,6 0,73
247008 Acampamento Mendes Jr 58,6 0,72
; 247003 Fazenda Jauard 52,6 0,72
148009 ACARA .,
247000 Badajos 78,6 0,72
248003 PA Rio Acara Mirim 51,5 0,71
147008 S&o Domingos do Capim 57,8 0,71
147011 Colénia Santo Antdnio 44,2 0,84
146010 Emborai 66,0 0,82
147016 OUREM 047004 Primavera 69,2 0,82
147008 S&o Domingos do Capim 73,8 0,80
147002 Capanema 39,3 0,8
146005 Tararua-ponte 61,1 0,83
048006 Vigia 61,1 0,85
047004 Primavera 63,0 0,83
147010 IGARAPE ACU 147011 Coldnia Santo Antonio 61,7 0,82
047002 Salindpolis 64,3 0,82
147002 Capanema 50,7 0,81
047005 Maruda 55,5 0,79
00247000 Badajos 53,9 0,82
248003 PA Rio Acara Mirim 71,2 0,82
247003  FAZENDA JAUARA 248003 Tome-acu ot o8
147008 S0 Domingos do Capim 39,1 0,8
147011 Col6nia Santo Antonio 47,9 0,79
148017 Bujaru 65,9 0,76
048006 Vigia 48,1 0,79
148017 Bujaru 28,6 0,78
148003 SANTA ISABEL 147008 Sdo Domingos do Capim 61,5 0,77
148012 Mosqueiro 33,8 0,75
147010 lgarapé agu 63,0 0,75
147017 Terra Alta 40,5 0,74

Fonte: Adaptados de Hidro Plu (2019).
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Apos a andlise de consisténcia foi comprovado o grau de homogeneidade dos dados de
todas as estagdes. Para isso, foi adotado o método da Dupla Cumulativa ou Dupla Massa, que
consiste em um gréafico cartesiano, onde no eixo y (ordenadas) sdo plotados os valores
acumulados do posto em analise e no eixo x (abcissas) 0 acumulado da media aritmética dos

totais anuais dos postos de apoio (ANA, 2011).

Apos o processamento dos dados pluviométricos mensais, foram calculados os valores
de erosividade média em cada estacdo, para avaliar a capacidade e o potencial da chuva em
causar erosdo no solo, conforme equacéo 4.2, proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer
(1992), citada anteriormente e repetida para simplificar a leitura do trabalho.

R=Y [67,355( 2)0'85] 4.2)

r
p

Onde:

66
T

¢ a média do total mensal (mm);
“p” € a média do total anual de precipitagdo (mm).

Para a espacializacéo dos dados de erosividade das chuvas foi realizada a interpolagao
dos valores do fator R de cada estacdo, conforme Bertoni e Lombardi Neto (2010), utilizando
o interpolador linear Spline, da extensdo Spatial Analyst, do ArcGis. Como resultado obteve-

se um arquivo raster de curvas iso-erodentes, utilizado na geracdo do mapa de perdas de solo.
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4.2.2 Fator K — Erodibilidade do Solo

Para a confecgdo do mapa de erodibilidade, foi utilizada a base de dados vetoriais,
elaborada pela Embrapa Amazoénia Oriental, com informacéo e localizacdo dos tipos de solo,
presentes no municipio de Sdo Miguel do Guama. Os dados foram disponibilizados em 2016 e
fazem parte do Mapas de Solos e de Aptiddo Agricola das areas alteradas do Estado Para, com
escala de 1:250.000.

As informac6es dos parametros fisico-quimicos de cada tipo de solo, presentes no
municipio, foram obtidas em estudo do Instituto de Pesquisas e Experimentacdo Agropecuarias
do Norte, que descreve os solos da regido Bragantina (FALESI et al., 1967) (Tabela 3).
Enquanto a textura do solo foi determinada com base no triangulo textural (Figura 12),
desenvolvido por Lemos e Santos (1996), que utiliza os valores das fracdes areia, silte e argila

de uma amostra de solo.

Tabela 3 - Pardmetros fisico-quimicos do solo em S&o Miguel do Guama.

Granulometria (%)

. Matéria .
Tipos de solo Sigla Profundidade  Classe % % " " Organica Pe_rmeabll
(cm) Textural  Areia  Areia .70 0 100 idade
. Silte  Argila  (9/1009)
Grossa Fina
Gleissolo Muito
HaplicoTb ~ GXbd  0-38(A)  Argilosa 12 112 264 504 1,03
L . lenta (1)
Distréfico Tipico
Latossolo 0-15 (Ap)  Arenosa 4356 48,26 081 7,37 1,84 Rapida (6)
Distgz‘?c?(;e'll'?pico LAd41 Areia Moqefada
P 15-30 (A3) 31,07 51,8 2,44 14,69 1,10 arapida
e argissoélico Franca (5)
Latossolo 0-10 (A11) 6,67 69,36 9,09 1488 2,02
Vermelho- LVAd Franco '\gorgez?jga
Amarelo 14 10-21 (A12)  jrenosa 20 33,7 3,27 18,03 1,39 (g)
Distrofico Tipico 21-47 (A3) 2458 5248 983 1311 0,79
Neossolo 0-5 (A11) 33,7 6387 081 1,62 1,27
Qﬁgdrtzaren;co g Arenosa Répida (6)
iaromorfo 5-15 (A12) 4229 5447 162 1,62 1,12

Tipico
Fonte: Falesi et al. (1967). Elaborada pelo autor (2019).
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Figura 12 — Triéngulo textural do do solo.

+— PORCEMTAGEM DE AREIA

Fonte: Lemos e Santos (1996).

Para a obtencdo do Fator K foram utilizadas somente as caracteristicas do Horizonte A,
mais superficial. Sendo o fator K do Horizonte A, dado pela média aritmética dos sub-

horizontes.

Para o calculo do fator K foi utilizada formulacédo elaborada por Denardin (1990), que
estima a erodibilidade a partir dos atributos fisico-quimicos do solo conforme equacéo 3.5, que

sera repetida abaixo para melhor detalhamento.

K =0,00000748.M + 0,00448059.p — 0,06311750. DMP + 0,01039567.r  (4.5)

Onde:
“M” ¢é a variavel calculada a partir de valores granulométricos, conforme equacdo 4.3;
“p” é permeabilidade do perfil de solo (tabela 4);
“DMP” ¢ o didmetro médio ponderado de particulas menores que 2 mm, conforme equagéo 4.4;

“r” é a relagdo entre matéria organica e areia grossa, conforme equacéo 4.5

M (%) = (areia fina + silte) . ((areia fina + silte) + areia grossa) (4.3)
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Tabela 4 - Classificacdo quanto a permeabilidade do solo.

Classe textural Permeabilidade Classz_a _de
permeabilidade
Muito Argilosa, Argilosa e Argilo-Siltosa Muito lenta 1
Franco-Argilo-Siltosa e Argilo-Arenosa Lenta 2
Franco-Argilo-Arenosa e Franco-Argilosa Lenta a moderada 3
Franca, Franco-Siltosa e Siltosa Moderada 4
Avreia-Franca e Franco-Arenosa Moderada a rapida 5
Arenosa Rapida 6

Fonte: Denardin (1990).

(0,65 .areia grossa)+(0,15 .areia fina)+(0,0117 .silte)+(0,00024 .argila)
100

DMP =

(4.4)

__ Y% matéria organica .% areia grossa (4 5)
- 100 '

Ap0s a obtencédo do fator K, utilizou-se a fungdo Raster Calculator, da extensao Spatial
Analyst, do ArcGis, para gerar o mapa de erodibilidade do municipio de Sdo Miguel do Guama,

onde cada tipo de solo recebeu seu respectivo valor de erobilidade.
4.2.3 Fator LS — Topografico

O Fator LS foi calculado computacionalmente, com base no Modelo Digital de Elevagéo
(MDE), proveniente da missdo Shuttle Radar Topography Mission — SRTM 1 Arc-Second
Global, desenvolvida pela NASA e com resolucédo espacial de 30 m x 30 m. A manipulacdo do

MDE foi realizada com auxilio do software Arcgis 10.1.

Antes de proceder ao célculo do fator topografico, foi realizada a reamostragem da
imagem SRTM, de 30 m para 10 m, utilizando a fungdo Resample, da extensdo Data
Management Tools. Inicialmente o processamento da imagem, consistiu na corregéo de falsas
depressdes ou depressdes espdrias, utilizando-se o comando Fill da extensdo Spatial Analyst.
Posteriormente utilizou-se as fun¢des Flow Direction e Flow Accumulation, da extenséo Spatial
Analyst Tools, para calcular respectivamente a dire¢cdo do fluxo e a quantidade de fluxo

acumulado a montante daquele pixel.

Para determinar o fator de comprimento de vertente foi empregada a equacgéo

desenvolvida por Desmet e Govers (1996):
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2)m+1 m+1]

_ [(Aij—in+D - (Aij—in)
[pm+2. X1 (22,13)m]

Lij (4.6)

Onde:

“Lij” é o fator de comprimento de vertente de uma célula com coordenadas (i.j) (adimensional);
“Ai,j-in” ¢é a area de contribui¢do da célula em coordenadas (i.j) (m?). Determinada pelo produto do
fluxo acumulado com a area de cada célula;

“D” ¢é o tamanho da célula em metros;

“xij” é o coeficiente para grade de célula em coordenadas (i.j). Obtido pela equacdo 3.7;

“m” é o coeficiente que assume os valores: 0,5, se $>5% (s ¢ o grau de declividade); 0,4, se 3%<s<5%;

0,3, se 1%<s<3%; ¢ 0,2, se s<1%.

A variavel “Aij-in” foi determinada pelo produto entre o fluxo acumulado e a area de
cada célula (100 m?). O tamanho da célula (D), foi definido como 10 m, conforme o tamanho
do pixel da imagem reamostrada. Enquanto o coeficiente “xij” foi calculado em fungdo da

direcdo do fluxo e obtido seguindo a equacéo 4,7:

X = sena + cosa 4.7)

Onde:

“a” é a diregdo do fluxo na vertente.

O fator de declividade (S) foi obtido seguindo a equacdo da metodologia de
Wischmeier e Smith (1978), onde a declividade (s) foi determinada por meio da funcdo Slope

do software ArcGIS:

S =0,00654.52 + 0,0456 .5 + 0,065 (4.8)

Onde:
“S” ¢ o fator de declividade (adimensional);

“s” ¢ a declividade média da vertente (%).

A partir disso, o Fator LS foi calculado utilizando a equagdo proposta por Bertoni e
Lombardi Neto (2010), que permite calcular a perda média de solo para os variados

comprimentos de rampa e graus de declive, conforme equacao abaixo:
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LS = 0,00984 . C%63 p118 (4.9)

Onde:
“L.S” é o Fator Topografico;
“C” é o comprimento da rampa (m);

“D” é grau de declive (%).

4.2.4 Fator CP — Uso do solo (C) e Praticas Conservacionistas (P)

O Fator C esta relacionado ao uso do solo e varia ao longo dos anos, conforme mudancas
na forma e intensidade desse uso. (BORGES et al., 2012).

O mapa de uso do solo foi elaborado com o auxilio de técnicas de sensoriamento remoto.
Foram utilizadas duas imagens orbitais, obtidas pelo sensor Multispectral Instrument (MSI),
instalado a bordo do satélite Sentinel-2. As imagens foram adquiridas através de consulta ao
diretério do U.S. Geological Survey (USGS), que as disponibiliza gratuitamente para
download. As cenas escolhidas (22 MHD e 23 MKU) séo datadas do 28/10/2018, pois optou-
Se por cenas recentes e com a presenca minima de nuvens (aproximadamente 2,5%). Estas
possuem nivel 1C de processamento, ou seja, apresentam-se geometricamente corrigidas

(ortoretificadas).

Foram utilizadas as bandas 2, 3, 4 e 8, de 10 m de resolugéo e as bandas 5, 6, 7, 08A, 11
e 12, com resolucdo de 20 m. Nas ultimas, foi realizada a reamostragem dos pixels para
compatibilizar todas as bandas em uma mesma resolucéo. Foi realizado o processo de correcdo
atmosférica, para minimizar a influéncia dos fatores que compdem a atmosfera terrestre.
Utilizou-se 0 método DOS1 (Dark Object Subtraction 1) por meio da ferramenta Semi

Automatic Classification Plugin (SCP) do software Quantum Gis.

Utilizando o Software Envi 5.1 foi elaborado o mosaico das cenas e seu recorte,
considerando o limite municipal de Sdo Miguel do Guam4, além da composigéo colorida falsa-

cor RGB483 e da classificagdo da imagem.

O mapa de uso do solo foi obtido a partir de classificacdo semi-automatica. Inicialmente
realizou-se a Classificacdo Supervisionada da imagem, do tipo pixel-pixel, pelo método da
Maxima Verossimilhanca (MAXVER). Onde foram estabelecidas areas de treinamento, para
cada uma das classes, fundamentadas no conhecimento prévio da area de estudo, na

interpretacdo visual da imagem e na coleta de dados “in loco” (Quadro 1).
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Quadro 1 - Chave de interpretacdo de imagem e caracterizacdo das classes mapeadas.

Classes Imagem de satélite Fotografia de campo Descrico

Classe composta por
corpos hidricos, como
| rios, igarapés, lagos e
. reservatorios
(IBGE, 2013a).

Agua

Constituido por
vegetacdo
arbustiva/herbacea
natural ou introduzida.
Geralmente se
estabelecem em areas
planas, sujeitas a
alagamentos (SANTOS
JUNIOR; COSTA,
2017).

Campos

i Cultivos cuja produgdo

§  apresenta longa
duracdo

(IBGE, 2013a).

Cultivos
Permanentes

Cultivo cuja producéo
apresenta curta ou
média duragdo, com
ciclo vegetativo menor
que um ano (IBGE,
2013a).

Cultivos
Temporarios
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Estagio Inicial
de Regeneracédo

Lago de
Mineracéo

Vegetagéo
herbacea/arbustiva,
cobertura aberta ou

pouco fechada.
Apresenta altura média
de até 5 metros e idade
entre 0 a 10 anos
(SANTOS JUNIOR;
COSTA, 2017).

Extracdo
mineral

Areas de exploracio
_ mineral abandonadas,
@  que geralmente
acumularam agua das
{chuvas com o passar do
tempo.

Pastagem

Areas com solo
bastante revolvido, de
onde sdo extraidos
& produtos de interesse

®mineral (IBGE, 2013a).

Vegetacdo herbécea
rasteira, formada a
partir do plantio de

plantas forrageiras ou

da melhoria de
pastagens naturais

(SANTOS JUNIOR;

COSTA, 2017).
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Plantios de espécies
florestais nativas ou
exdticas (IBGE,
2013a).

Reflorestamento

Areas onde a cobertura
vegetal foi totalmente
removida e o solo

! encontra-se

- desprotegido e exposto
as intempéries

(SANTOS JUNIOR;
COSTA, 2017).

Solo exposto

Avreas de concentragio
do nucleo
populacional, onde ha
estrutura urbana
adensada
(SANTOS JUNIOR;
COSTA, 2017).

Urbanizagdo

Categoria onde ha a
presenca de cobertura
vegetal arbdreas, com

porte superiora5m

(IBGE, 2013a).

Vegetagdo

Fonte: Autor.
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Nessa etapa foram observadas ocorréncias de confusdes tematicas, principalmente entre
as classes cultivos permanentes, estdgio inicial de regeneracdo, cultivos temporéarios e solo
exposto, que além de apresentarem respostas espectrais e espaciais similares, possuem areas
pequenas e isoladas, em decorréncia da producdo agricola de pequeno porte no municipio.
Assim, a resolucdo espacial da imagem Sentinel (10 m), aliada ao tamanho dos poligonos dessas
classes, favoreceram a ocorréncia de erros, devido a dificuldade em definir o limite exato entre

as classes, que avancavam umas sobres as outras.

Durante a etapa do pds-processamento foi utilizado o software ArcGis 10.2. Nessa fase
foram corrigidos os erros da classificacdo automatica, que foi comparada as imagens de alta
resolucdo do Google Earth Pro. Dessa forma, os poligonos classificados erroneamente foram
editados e corrigidos manualmente. Além disso, ainda devido conflitos de reflectancia, as areas
de culturas permanentes (plantios de dendé), campos e lagos de mineracdo foram delimitadas
manualmente, utilizando as imagens do Google Earth Pro. As classes nuvens e sombras foram

caracterizadas por apresentar auséncia de informacdo espectral dos alvos encobertos.

A Ultima etapa para a elaboracdo do mapa de uso do solo consistiu na validagéo deste,
onde foi realizada visita de campo no municipio de Sdo Miguel do Guama e coletados pontos
amostrais de controle das diversas classes de uso do solo. Apds a compara¢do dos pontos
amostrais coletados em campo com os pontos classificados no mapa, obteve-se 0 mapa final de
uso do solo.

Definido o mapa de uso do solo, procedeu-se a obtencdo do fator C. O fator C varia de
0 a 1, onde solos com bastante protecao vegetal possui valores mais proximo de 0, enquanto
solos totalmente desprotegidos, possuem valores mais proximo de 1 (MATOS, 2015). Os
valores empregados no trabalho foram propostos por e Costa et al. (2009), Stein et al. (1987),
Tavares (2001), Tomazoni e Guimaraes (2005) e adaptados para o municipio de Sdo Miguel do
Guama (Tabela 5).
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Tabela 5 - Valores de fator C para os diferentes tipos de uso do solo.

Uso Pesos C Autores

Agua 0,00 Stein et al. (1987)
Campos 0,01 Stein et al. (1987)
Cultivo permanente 0,25 Stein et al. (1987)
Cultivo temporério 0,20 Stein et al. (1987)
Estégio inicial de regeneracéo 0,25 Stein et al. (1987)
Extracdo mineral 1,0 Adaptado de Tavares (2001)
Nuvens e sombra 0,0 Stein et al. (1987)
Pastagem 0,1 Stein et al. (1987)
Reflorestamento 0,003 Tomazoni e Guimaraes (2005)
Solo exposto 0,5 Adaptado de Tavares (2001)
Urbanizagéo 0,01 Costa et al. (2009)
Vegetacdo 0,001 Stein et al. (1987)

Fonte: modificado de Stein et al. (1987); Tavares (2001), Tomazoni e Guimardes (2005) e Costa et al.
(2009).

O mapeamento de uso do solo em Sdo Miguel do Guama foi realizado em escala
regional (1:50.000), apartir da interpretacdo de imagens e utilizando ferramentas de
sensoriamento remoto, que impossibilitaram a obtencdo de valores confiaveis de P. Assim,
utilizou-se valores estabelecidos por Castro Junior (2008) e Souza e Sobreira (2017), que
adaptaram os valores sugeridos por Bertoni e Lombardi Neto (2010), para os diferentes tipos
de usos, sendo os valores iguais a 1 referentes a auséncia de praticas de conservacao do solo
(Tabela 6).



Tabela 6 - Valores de fator P para os diferentes tipos de uso do solo.

Uso Pesos P Autores
Agua 1,0 Castro Junior (2008)
Campos 1,0 Castro Junior (2008)
Cultivo permanente 0,5 Castro Junior (2008)
Cultivo temporario 0,5 Castro Junior (2008)
Estagio inicial de regeneracédo 1,0 Castro Junior (2008)
Extracdo mineral 1,0 Castro Junior (2008)
Nuvens e sombra 0,0 Castro Junior (2008)
Pastagem 1,0 Castro Junior (2008)
Reflorestamento 0,5 Castro Junior (2008)
Solo exposto 1,0 Castro Junior (2008)
Urbanizacédo 1,0 Castro Junior (2008)
Vegetagéo 0,2 Castro Junior (2008)

Fonte: Castro Junior (2008); adaptados de Bertoni e Lombardi Neto (2010).
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Foi efetuado o produto entre os valores do fator C e do fator P, para gerar um Gnico

fator. Finalmente, utilizando a funcdo Raster Calculator, da extensdo Spatial Analyst do

software ArcGIS 10.1, atribuiu-se a cada classe de uso, existente no muncipio, os valores do

fator CP (Tabela 7).

Tabela 7 - Valores de fator CP para os diferentes tipos de uso do solo.

Uso Pesos CP
Agua 0,0
Campos 0,01
Cultivo permanente 0,125
Cultivo temporario 0,1
Estégio inicial de Regeneragdo 0,25
Extracdo mineral 1,0
Nuvens e Sombra 0,0
Pastagem 0,1
Reflorestamento 0,0015
Solo exposto 0,5
Urbanizacdo 0,01
Vegetacao 0,0002

Fonte: Castro Junior (2008); adaptado de Bertoni e Lombardi Neto (2010).
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4.2.4.1 Trabalho de campo

O trabalho de campo teve como objetivo conhecer melhor o municipio de S&o Miguel

do Guama e validar a classificacdo supervisionada, previamente realizada.

Foram realizadas visitas em um total de 115 pontos amostrais, para contemplar todas as
classes de uso do solo presentes no mapeamento prévio. Alguns pontos amostrais foram
selecionados previamente para visita, por apresentarem caracteristicas especificas ou por
duvidas relacionadas a identificacdo de alvos nas imagens de satélite. Buscou-se também visitar
0s pontos com fei¢Bes erosivas ativas, mapeados em 2015, pela Companhia de Pesquisa de
Recursos Minerais, durante a setorizagao de risco geoldgico, que deu origem ao relatorio “Ag¢ao
Emergencial para Delimitacio de Areas em Alto e Muito Alto Risco a Enchentes e Movimentos

de Massa”.

Com o auxilio do GPS Portéatil Garmin GPSMAP 64, foram coletadas as coordenadas
dos pontos amostrais, que forneceram informacdes relevantes para a pesquisa e, com auxilio da
camera Nikon Coolpix AW130, foi realizado registro fotografico (Figura 13). Nesses pontos

foram verificadas as concordancias entre o uso classificado no mapa prévio e o uso real.

Devido as dificuldades encontradas durante o trabalho de campo, como precariedade na
infraestrutura em geral, dificuldades de locomocdo em carro de passeio, estradas de dificil
acesso e interdicdo de estradas por manifestacdo de moradores, as coletas concentraram-se
apenas em estradas principais e de melhor acesso.



Figura 13 - Pontos amostrados em trabalho de campo em Séo Miguel do Guama.
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4.3  Mapas de erosdo potencial (EP) e erosdo atual (EA)

Para avaliar a susceptibilidade erosiva no municipio de Sdo Miguel do Guamé foram
elaborados dois mapas, sendo eles o de Potencial Natural a Erosdo Laminar (PNE) e o de Eroséo
Atual (EA). Os mapas foram estimados utilizando a funcdo Raster Calculator, da extensédo
Spatial Analyst, do ArcGis, onde foram realizados os produtos fatores, conforme descricdo a

sequir.

De acordo com a metodologia proposta por Borges (2009), o mapa de Potencial Natural
a Erosdo Laminar (PNE) foi utilizado para avaliar a interferéncia dos principais fatores naturais
do meio fisico no processo de erosdo hidrica laminar. Para a sua elaboragdo foi realizado o
produto entre os fatores R, K, L e S da EUPS, e considerado o pior cenério possivel para a area
de estudo, com solo completamente exposto, sem qualquer tipo de cobertura vegetal ou

emprego de praticas conservacionistas.

Enquanto que o mapa de erosdo atual (EA) foi utilizado para avaliar a influéncia
antrdpica associada ao uso do solo e obtido pelo produto de todos os fatores da EUPS, ou seja,
deR, K, L,SeCP,
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5. RESULTADO E DISCUSSAO
51 Fator R — Erosividade das chuvas

Na anélise de consisténcia dos postos pluviométricos verificou-se que as Curvas Dupla
Massa de todos os postos analisados seguem um mesmo padréao, conforme exemplo de Fazenda
Jauarda (Figura 14), com valores proporcionais aos observados nas esta¢fes de apoio, onde 0s
pontos alinharam-se em uma Unica reta. Resultados similares foram obtidos por Machado;
Furtunato; Pinto (2011), em que a ndo ocorréncia de mudancga brusca na direcdo da reta,

demonstrou auséncia de anormalidades nos dados da estacdo em andlise.

Figura 14 - Curva Duplo Cumulativa ou Dupla Massa da estacdo Fazenda Jauara.

R*=109902
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Fonte: Autor.

No periodo de 1988 a 2018, as esta¢es do entorno do municipio de S&o Miguel do
Guama apresentaram precipitacdo total média variando entre 2180,5 e 2883,1 mm. Sendo que
0s meses feveveiro, margo, abril e maio foram os que apresentaram maior pluviosidade média,
com 57,2% das chuvas ocorridas, enquanto que 0s meses agosto, setembro, outubro e novembro

foram os de menor pluviosidade média mensal, com 12,4 % das chuvas ocorridas (Tabela 8).
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Tabela 8 - Valores médios mensais e totais médios de precipitacdo das esta¢des pluviométricas proximas

ao municipio de Sdo Miguel do Guama.

ESTACOES JAN

PRECIPITACAO MEDIA MENSAL (mm) TOTAL
FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV

Acara 3187 380,2 442,1 4472 3262 1683 1306 96,3 761 774 919 2747,
C Sto Anténio  280,9 349,9 3951 358,1 299,8 166,7 137 822 549 51,2 546 23609
Faz Jauara 276,2 340 402,8 382 2775 1495 1092 77,6 58,8 584 1078 24138
lgarapé-Acu  260,2 312,3 420 366,9 298 2038 1811 112,4 551 37,1 435 24020
Ourém 232 2939 371,9 339,6 260,4 159,2 1445 1012 67,5 499 515 21805
Sta Isabel 3245 344,8 4204 399,1 340,9 203,7 190,6 1147 117,6 101,5 120,7 28831
MEDIA 282,1 336,8 408,7 382,2 3005 1752 148,8 97,4 71,7 62,6 783 2498

Fonte: Autor.

O Fator Erosividade (R) para a regido do municipio de S&o Miguel do Guama variou de
10476,2 MJ.mm/ha.h.ano a 13050,5 MJ.mm/ha.h.ano (Figura 15). Na tabela 9 s&o apresentados

os dados das médias

pluviométrica.

mensais do indice de erosividade e do fator R para cada estacdo

Figura 15 - Mapa de erosividade para o municipio de Sdo Miguel do Guama.
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Tabela 9 - Valores médios mensais de Erosividade e Fator R das estagdes pluviométricas proximas ao
municipio de Sdo Miguel do Guama.

EROSIVIDADE MEDIA MENSAL (MJ.mm/ha.h.ano) FATOR
ESTAGOES JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ R
Acara 1538,4 2127,2 2667,4 2708,3 1593,2 567,3 369,9 247,3 159,6 151,9 210,5 709,5 13050,5
C Sto Anténio  1395,0 2010,7 2452,6 2056,7 1524,8 5854 440,0 186,8 1050 101,4 123,6 439,7 114216
Faz Jauaré 1329,5 1938,4 2532,4 2309,2 1334,2 486,2 293,8 188,1 114,0 106,9 333,0 643,7 11609,5
Igarapé-Acu 12432 1662,4 27448 21139 15250 815,6 664,1 307,0 1015 60,7 91,5 374,8 11704,5
Ourém 1089,2 1598,3 2398,5 2024,7 1295,3 566,7 488,6 264,6 162,2 952 130,7 362,3 10476,2
Sta Isabel 1519,7 1689,5 2319,5 2089,4 1651,8 707,0 643,0 264,6 3014 219,1 3259 739,7 12470,7
MEDIA 1352,5 1837,8 2519,2 2217,0 1487,4 621,4 483,2 2431 157,3 122,5 202,5 5450 11788,8

Fonte: Autor.

Os valores encontrados para a regido de estudo sao considerados muito forte, de acordo
com a chave de interpretacdo proposta por Carvalho (1994) e modificada para o Sistema
Internacional de Unidade Métrica por Foster (1981) (Tabela 10).

Tabela 10 - Chave de interpretacdo de Erosividade da chuva.

MJ.mm/ha.h.ano CLASSE
R <2452 Baixa
2452 <R <4905 Média
4905 <R <7357 Média - forte
7357 <R <9810 Forte
R > 9810 Muito forte

Fonte: Carvalho (1994); Foster (1981).

Os elevados indices de erosividade, encontrados na regido de Sdo Miguel do Guama, se
enguadram na faixa de variacdo de 10000 a 12000 MJ.mm/ha.h.ano, obtidos por Silva (2004),
para essa regido, no mapeamento de erosividade de chuva para o Brasil. Além disso, concordam
com os valores obtidos por Oliveira Junior et al. (1992), para o municipio de Braganca
(12.350,8 MJ.mm/ha.h.ano), também localizado na regido do nordeste paraense e distante cerca
de 100 km de Sao Miguel. Entretanto foram inferiores aos indices encontrados por Albuquerque
(2013) para a Bacia do Rio Apeu (22001,3 MJ.mm/ha.h.ano), e por Rosa et al. (2016) para o
municipio de Rondon do Para (16390 MJ.mm/ha.h.ano).
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Visando entender melhor o comportamento da erosividade das chuvas realizou-se uma
anélise comparativa entre a precipitacdo e a erosividade das chuvas més a més (Figura 16).
Assim, foi possivel observar que a erosividade das chuvas varia de acordo com a precipitacao,
tendo o seu pico registrado no més de marco, e a partir do qual inicia-se um decréscimo,
chegando ao seu valor minimo no més de outubro. Dessa forma, no periodo de fevereiro a maio
ocorrem as chuvas de maior potencial erosivo, coincidindo com o periodo mais chuvoso na
regido, quando é esperada a maior parte das perdas de solo por erosdo. Enquanto nos meses de
agosto a novembro ocorrem as chuvas com menor potencial erosivo, justamente durante o

periodo menos chuvoso na regido.

Figura 16 - Relagdo mensal entre Pluviosidade e erosividade.

4500 3000,0
400.0 2500.,0
350,0

3000

230.0 1500,0

2000
1500 1000,0
1000 -
50.0 I l I 5000
0.0 - | [ | [ | 0.0

JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ

2000,0

mmm Erosividade Média Mensal e Plurvinsidade Média Mensal

Fonte: Autor.
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5.2 Fator K — Erodibilidade do solo

As classes de solo encontradas no municipio de Sdo Miguel do Guama (Figura 17)
apresentam as seguintes caracteristicas: Latossolo Amarelo Distréfico Tipico associado ao
grupo Argissolico (LAd41), textura arenosa, bem drenado, esta localizado em relevo plano e
ocupa a maior area do territorio municipal; Gleissolos Haplicos Tb Distrofico Tipico (GXbd),
textura predominantemente argilosa, coloracdo branca e imperfeitamente drenados, possuem
relevo plano e se concentram nas planicies de inundacdo do rio Guama e de seus afluentes;
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico Tipico (LVAd14), textura franco arenosa, friavel, bem
drenada e esta localizado em relevo plano; J& o Neossolo Quartzarénico ndo sera discutido neste
trabalho, devido a pouca expressividade deste tipo de solo no municipio estudado, visto que

ocupa menos de 0,5% da sua area territorial.

Figura 17 - Tipos de solo encontrados no municipio de Sdo Miguel do Guama.
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Fonte: Embrapa (2016).

Na tabela 11 sdo apresentadas a area ocupada por cada classe de solo e seus respectivos
indices de erodibilidade em t.h/MJ.mm. Onde é possivel observar que o Latossolo Amarelo
ocupa 71,6 % do territério municipal, seguido pelo Gleissolo Haplico com 22,3 % e do

Latossolo Vermelho-Amarelo com 6,1%.
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Tabela 11 - Area ocupada pelas classes do solo e seus respectivos fatores K.

Area ocupada  Area

Tipos de solo Sigla Fator K
(km2) %
Gleissolo Haplico Th Distréfico Tipico GXhd 0,014 245,6 22,3
Latossolo Amarelo Distréfico Tipico e argissélico  LAd41 0,045 789,9 71,6
Latossolo Vermelho-Amarelo Distréfico Tipico  LVAd14 0,048 67,3 6,1
Neossolo Quartzarénico Hidromorfo Tipico RQg 0,055 0,51 0,05

Fonte: Autor.

A erodibilidade no horizonte A variou entre 0,014 e 0,055 t.h/MJ.mm. Ao comparar 0S
resultados de erodibilidado obtidos para Sdo Miguel do Guama, com a chave de classificacdo
proposta por Carvalho (1994) e adaptada por Foster (1981), é possivel verificar que somente o
valor obtido pelo Gleissolo foi enquadrado na categoria baixa erodibilidade, enquanto os

demais tipos de solo foram enquadrados na classe alta erodibilidade (Tabela 12).

Tabela 12 - Chave de Classificacdo dos valores de erodibilidade do solo.

Valores de Erodibilidade Classe de interpretacéo

K <0,0198 Erodibilidade baixa
0,0198 < K < 0,040 Erodibilidade média
K > 0,040 Erodibilidade alta

Fonte: Carvalho (1994); Foster (1981).

Dessa forma, dentre os resultados obtidos, o tipo de solo que apresentou menor indice
de erobilidade, e, portanto, maior resisténcia a eroséo, esta concentrado as margens do Rio
Guama e de seus afluentes, regido constituida por Gleissolo Haplico, tipo de solo geralmente
associado a ambientes Umidos. Conforme Lima et al. (2007), em solos muito argilosos a
variacdo do valor de K, depende quase que exclusivamente da varidvel permeabilidade. Nesse
estudo, o Gleissolo Haplico, apresentou permeabilidade muito lenta, assumindo valor 1, o que
levou a uma diminuicdo do indice de erobibilidade desse tipo de solo. Dessa forma, o resultado
de erodibilidade encontrado para o Gleissolo (0,014), foi muito préximo aos valores
encontrados na literatura por Di Raimo et al. (2019) no Mato Grosso (0,018) e por Lima et al.
(2007) no Distrito Federal (0,013).
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Enquanto os Latossolos, tipos de solo predominante, que ocupam mais de 75% da area
do municipio, apresentaram maiores valores de erobilidade, logo, maior capacidade em sofrer
erosdo (figura 18). Conforme Arraes et al. (2010) os Latossolos apresentam condi¢des pouco
favoraveis a concentracdo de agua por escoamento superficial, pois em geral sdo solos bem
drenados, maduros e profundos. No entanto, os resultados obtidos vdo de encontro aos
observados na literatura, onde a maioria dos estudos foram aplicados em latossolos de textura
argilosa ou muito argilosa, e obtiveram valores de erodibilidade de 0,015 (LIMA et al., 2007);
0,0277 (MORAIS; SALES, 2017) para Latossolos Amarelo, no Distrito Federal e Piaui,
respectivamente. Além de variacéo de 0,0020 a 0,034 no Mato Grosso (DI RAIMO et al., 2019);
0,011a0,026 no Distrito Federal (LIMA et al., 2007); e 0,032 na Bacia do Rio Paracatu (SILVA

et al., 2004) para Latossolo Vermelho-amarelo.

Os resultados evidenciaram que quanto maior o produto entre as particulas maiores
(teores de areia e silte pela variavel “M”), mais elevada sera a erodibilidade. Além disso, em
solos de textura arenosa, pode ocorrer saturacdo por infiltracdo de agua pluvial e um aumento

na susceptibilidade erosiva do solo, devido a menor agregacao entre as particulas.

Figura 18 - Mapa de erodibilidade do solo no municipio de Sdo Miguel do Guama.
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53  Fator LS - Topografico

O fator topografico (LS) da equacao universal EUPS representa o efeito conjugado do

comprimento de rampa e da declividade sobre a perda do solo, sendo este fator adimensional.

No municipio de Sdo Miguel do Guaméa o comprimendo de rampa predominante foi de
0a 10 m, que se estende por 96% da area total do municipio (Tabela 13). Os valores mais baixos
de comprimento de rampa ocorreram nos topos de morro, enquanto os valores mais elevados
encontram-se nas proximidades das drenagens (area acumulada), onde ha distancia expressiva
do divisor de agua e a ocorréncia de convergéncia de fluxo, condi¢bes similares foram
encontradas por Medeiros (2016) e Silva (2003) (Figura 19).

Tabela 13 - Classes de comprimentos de rampa no municipio de S&o Miguel do Guama.

Comprimento de Rampa

- NP
(adimensional) Area (km?)  Area (%)

0-10 1063,5 96,4
10-20 20,0 1,8
20-30 6,6 0,6
30-40 3,4 0,3
40-50 19 0,2

>50 8,1 0,7

Fonte: Autor.



Figura 19 - Mapa do fator Comprimento de rampa (L).
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Para avaliar o efeito da declividade sobre o fator S seguiu-se a classificagéo proposta
por EMBRAPA (1979). Logo, o fator S no municipio foi classificado como predominantemente
de relevo plano e suave ondulado, que cobre 99,9 % de toda a area municipal (Tabela 14).
Conforme Silva e Machado (2014) esse tipo de relevo favorece a infiltracdo da dgua no solo e
diminui a ocorréncia de escoamento superficial, resultando em baixas taxas erosiva no solo.

(Figura 20).

Tabela 14 - Classes de relevo no municipio de Sdo Miguel do Guama.

Fator declividade

. N g . I
(adimensional) Area (km?) Area (%) Classificacéo

0-3 1092,8 99,04 Plano

3-8 9,9 0,90 Suave ondulado
8-20 0,5 0,05 Ondulado

> 20 0,1 0,01 Forte Ondulado

Fonte: Autor.

A anélise do fator topogréafico € importante na configuracdo da erosdo hidrica, pois
caracteriza a velocidade do escoamento superficial. No municipio de Sdo Miguel do Guama o

fator LS variou entre 0 e 15 (Figura 21).



Figura 20 - Mapa do fator Declividade (S).
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Figura 21 - Mapa Fator Topografico de Sdo Miguel do Guama.
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Segundo classificacao estabelecida por Silva (2003) 99% dos valores apresentados pelo
fator topografico (LS) foram enquadrados na categoria de muito baixo (Tabela 15). Tal
caracteristica contribui para que o municipio apresente menores taxas de escoamento

superficial, desfavorecendo a ocorréncia de erosdo hidrica laminar.

Tabela 15 - Chave de classifica¢do do Fator LS.

Fator LS Area (km?) Area (%) Classificagio
0-1,2 1103,12 99,98 Muito Baixo

1,2-5,5 0,23 0,02 Baixo
5,5-7,5 0,02 0,00 Moderado
7,5-20 0,02 0,00 Alto

> 20 0,02 0,00 Muito Alto

Fonte: Autor.

O algoritmo utilizado para o calculo automatizado do fator topografico LS apresentou
resultados coerentes com a realidade, conforme estudos similares, com valores muito baixos

nos divisores hidrograficos e aumento gradativo no sentido dos canais de drenagem.

Dessa forma, é possivel observar que de uma maneira geral os valores elevados
correspondem a relevos mais energéticos (STEIN et al., 1987). Com isso, estudos sugerem que
a declividade é fator preponderante para a obtencdo de altos valores de fator topogréafico. Os
resultados do estudo corroboram essa premissa, mas também concordam com estudo de
Galdino (2012) que destaca a importancia do comprimento da rampa para a estimativa do fator
topogréafico, especialmente quando a declividade apresentar valores menores que 20%.
Resultados similares foram apresentados por Matos (2015) e Santos (2013), que em regides de
relevo suave (3 a 8) tiveram valores do fator topografico mais elevados, quanto maior o

comprimento de rampa.

No entanto, como a regido de estudo também apresentou valores muito baixos de
comprimento de rampa (< 10), os resultados apontaram susceptividade erosiva muito baixa

guanto ao fator topogréafico (Figura 22).



Figura 22 - Classificagdo do Mapa Fator Topografico de Sdo Miguel do Guama.
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5.4  Fator CP - Uso do solo (C) e préticas conservacionistas (P)

Analisando 0 mapa observa-se que mais da metade do seu territdrio (cerca de 55%) é
ocupado por areas que vém sendo modificadas em decorréncia de atividades antropicas. Deste
percentual, aproximadamente 25% pertencem a classe Pastagem e 17% as areas em estagio

inicial de regeneracdo (Figura 23).
Figura 23 - Porcentagem de area ocupada pelas classes de uso do solo.
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Fonte: Autor.

Entretanto, a classe que ocupa maior area territorial € denominada como vegetacao, com
38% de area. A cobertura vegetal presente no municipio de Sdo Miguel do Guama é
predominantemente de vegetacao secundaria, com resquicios de vegetacao nativa, concentrada
as margens do rio Guama e de seus afluentes (Figuras 24 e 25).



Figura 24 - Vegetagdo secundaria em Sdo Miguel do Guama.

Fonte: Autor.

Figura 25 — Vegetacdo nativa as margens do rio Guama.

Fonte: Autor.
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Durante visita ao municipio, foram observados os principais representantes de cultivos
permanentes: Urucum, Pimenta do Reino e Dendé, que ocupam cerca de 6% de area do
municipio (Figuras 26, 27 e 28). Além dos representantes de plantios temporarios: mandioca e

o feijao, que ocupam cerca 3% da area municipal (Figuras 29 e 30).

Figura 26 - Cultivo agricola permanente: urucum.

Fonte: Autor.

Figura 27 - Cultivo agricola permanente: pimenta-do-reino.

Fonte: Autor.



Figura 28 - Cultivo agricola permanente: dendé.

Fonte: Autor.

Figura 29 - Cultivo agricola temporario: mandioca.

Fonte: Autor.
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Figura 30 - Cultivo agricola temporario: feijéo.

Fonte: Autor.

Conforme Cordovil (2010) Sdo Miguel do Guama é importante pdlo ceramico no
Estado. Em visita ao municipio foi constatada a presenga marcante de inddstrias produtoras de
telhas e tijolos (Figuras 31 e 32). E durante elaboracdo do mapa de uso foram identificadas
jazidas de exploragdo de argila (a margem do Rio Guama) e de areia e seixo (interior do

municipio), que ocupam aproximadamente 0,3% do territério municipal (Figuras 33 e 34).

Figura 31 - Industria ceramica em S&o Miguel do Guama.

Fonte: Autor.



Figura 32 — Fornos na IndUstria ceramica em Sdo Miguel do Guama.

Fonte: Autor.

Figura 33 — Area abandonada de exploracéo de argila em Sdo Miguel do Guama.

Fonte: Autor.
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Figura 34 — Area de exploragio de areia em S&o Miguel do Guama.

Fonte: Autor.

Apesar da existéncia de confus@es tematicas na classificacdo automatica, o mapa gerado
(Figura 35) descreve de forma satisfatoria o panorama de uso do solo em S&o Miguel do Guamé,
uma vez que a visita ao municipio demonstrou bons resultados quando comparada a verdade

terrestre ao mapa tematico.
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O fator CP varia de 0 a 1 e quanto mais proximo de 1, menor a protecdo do solo e maior
a susceptibilidade a acéo erosiva (Tabela 16). Dessa forma, conforme Barbosa et al. (2015) os
valores extremos superiores de CP estdo associados as classes que apresentam pouca ou
nenhuma cobertura de solo e a auséncia de praticas de conservacao do solo, como por exemplo
as classes mineracdo e solo exposto, caracterizadas pela auséncia total de vegetacdo e de
praticas conservacionistas, e, que, portanto, apresentam alta susceptibilidade erosiva.

Para os corpos de agua, nuvens e sombras foi adotado valor nulo de CP. O espac¢o urbano
do municipio apresentou caracteristicas que favorecem a ocorréncia de erosdo laminar, como
areas sem infraestrutura e estradas sem pavimentacao, dessa forma, adotou-se valor CP de 0,01,
conforme Costa (2009).

Tabela 16 - Porcentagem de area ocupada pelas classes de uso do solo.

Classes Area (Km2)  Area (%) Fator CP

Agua 30,20 2,74 0,0
Campos 5,04 0,46 0,01

Cultivo permanente 63,79 5,78 0,125
Cultivo temporario 27,99 2,54 0,10
Estégio inicial de regeneragéo 191,83 17,39 0,25
Extracéo mineral 3,02 0,27 1,0
Nuvens/Sombra 48,49 4,40 0,0
Pastagem 273,55 24,79 0,1

Reflorestamento 2,53 0,23 0,0015
Solo exposto 31,03 2,81 0,5
Urbanizacédo 6,23 0,56 0,01

Vegetagéo 419,64 38,03 0,0002

Fonte: Autor.

As classes de uso vegetacdo e reflorestamento apresentaram valores muito baixos de
fator CP, devido a presenca de cobertura vegetal, que protegem o solo dos efeitos da agua da

chuva, favorecem a infiltracdo e impedem o escoamento superficial acelerado.

Quando o tipo de uso sdo o0s cultivos agricolas, a susceptibilidade tende a ser média,
devido ao porte mais baixo da cobertura vegetal, o espagcamento regular entre os individuos e 0
sistema de preparo e manejo da terra. Além disso, segundo Lanza (2011) ha um agravante no
caso de cultivos temporarios, pois em determinados periodos do ano, durante a entressafra, o
solo fica desprotegido, sem nenhuma cobertura vegetal. E vélido ressaltar que os procedimentos

de preparo de area para o cultivo temporario desempenham um importante papel para a
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susceptibilidade erosiva, devido a frequéncia com sdo efetuadas as interferéncias no solo
(MATOS, 2015).

As pastagens apresentaram valor semelhante ao encontrado para cultivos temporarios,
com resultado proximo daqueles encontrados por Bertoni e Lombardi Neto (2010) de 0,0889;
e por Galdino (2012) que variou entre 0,0049 e 0,0997. A erosao acelerada esta presente em
todas as fases do estabelecimento de pastagens, sendo importante o0 manejo correto das mesmas
e a adocao de praticas de conservacdo do solo, pois a degradacdo das pastagens € um dos
maiores problemas da pecuaria (GALDINO, 2012)

A classe estagio inicial de regeneracdo apresentou valores CP de média a alta, pois sdo
areas alteradas, que foram abandonadas para regeneracdo, sem qualquer manejo ou uso de

técnicas de conservacao do solo.

As classes extracdo mineral, seguida de solo exposto foram as que apresentaram 0s
maiores valores para o fator CP, pois incidem em altas taxas de perda de solo (Figura 36). Sdo
areas compactadas, completamente expostas ao efeito da dgua das chuvas e sem 0 uso de
qualquer pratica de conservacdo do solo. Além disso, a atividade extracdo mineral apresenta

constantes e intensas movimentacdes do solo.



1°30'0"S

1°45'0"S

Figura 36 — Mapa do fator CP no municipio de S&o Miguel do Guama.
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5.5  Potencial natural & erosdo laminar (PNE)

O potencial natural de perda de solos desconsidera os fatores gerados a partir de acoes
antropicas, como o uso do solo e praticas conservacionistas e estima o potencial da perda de
solo (maximo), considerando apenas os fatores de origem natural como erosividade das chuvas,

erodibilidade do solo e topografico.

Para o municipio de S&o Miguel do Guama os valores obtidos variaram de 0,0 a 4284,8
t/ha.ano. No entanto, os valores mais altos de erosdo potencial, ndo se aplicam a realidade do
local de estudo, onde eles representam menos de 6% da area total. Dessa forma, 0 municipio
apresentou estimativa do potencial erosivo classificada predominantemente como nula a
pequena, conforme classificacdo estabelecida por Carvalho (1994), onde 94,7 % da area

municipal apresentou perda de solo de até 10 t/ha.ano (Tabela 17).

Tabela 17 - Chave de interpretacdo da estimativa de perda de solo.

Perdadosolo . ficago Area Area
(t/ha.ano) (km?) (%)
0-10 Nula a pequena  1037,6 94,07
10-15 Moderada 0,0 0,00
15-50 Média 56,3 511
50-120 Média a forte 73 0,67
120-200 Forte 0,8 0,08
>200 Muito forte 0,9 0,08

Fonte: Segundo Carvalho (1994).

Apesar do potencial erosivo do municipio de estudo ter se mostrado como de nulo a
pequeno, é possivel observar que o fator preponderante, que influenciou diretamente no mapa
de erosdo potencial, foi o fator topografico (Figura 37). Os maiores valores foram encontrados
nas areas de maior movimentacdo no relevo, ou seja, onde se encontram 0S maiores
comprimentos de rampa e declividade. Esses resultados concordam com os estudos de Borges
(2009) na Bacia do Rio Carinhanha; Campos et al. (2008) em Pereira Barreto/SP; e Miquelone
et al. (2012) no Cdrrego do Tijuco/SP, que afirmam que o relevo € o fator de maior impacto na
taxa de perda de solo por eroséo. Isso pode explicar o baixo potencial erosivo apresentado no
municipio de estudo, uma vez que o mesmo apresentou relevo plano a suave ondulado e fator

LS categorizado como muito baixo.
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Figura 37 — Cassificacdo do mapa do potencial natural a erosdo (PNE).
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56  Erosdo atual (EA)

A eroséo atual dos solos considera todos os fatores da EUPS, ou seja, inclui no sistema
a interferéncia das atividades antrdpicas, representada pelo fator uso do solo e préticas
conservacionistas. No municipio de Sdo Miguel do Guama os valores variaram de 0 a 1031,9
t/ha.ano. No entanto, os valores mais altos de erosdo atual, ndo se aplicam ao local de estudo e
foram considerados insignificantes, pois representam menos de 0,5% de toda area. A erosdo
atual no municipio foi considerada de nula a pequena, conforme classificacao estabelecida por
Carvalho (1994), sendo que 99.7% da area municipal apresentou perda de solo de até 10
t/ha.ano (Tabela 18).

Tabela 18 - Chave de interpretacdo da estimativa de perda de solo.

Perdadosolo . ficagao Area Area
(t/ha.ano) (km?) (%)
0-10 Nula a pequena  1099,8 99,71
10-15 Moderada 1,3 0,11
15-50 Média 1,7 0,15
50-120 Média a forte 0,2 0,02
120-200 Forte 0,0 0,0
>200 Muito forte 0,0 0,0

Fonte: Segundo Carvalho (1994).

Os resultados do mapa de erosédo atual demonstraram forte influéncia do fator uso do
solo e préticas conservacionistas (CP) e do fator topografico (LS), enquanto a influéncia dos

demais fatores se mostrou menos perceptivel.

Os resultados discordam de Lanza (2011) e Silva (2016), que destacam também a
erodibilidade como um fator de grande importancia para a estimativa de perda do solo. No
entanto, concordam com Borges (2009) que apresentou 89,37% da Bacia do Rio Carinhanha,
com perda de solo menor que 10 ton/ha.ano; com Costa (2018) que apresentou a estimativa de
perda do solo para os municipios de Placas/PA e Uruara/PA com perda de solo de 50 a 120
ton/ha.ano e classificadas como média a forte; com Oliveira (2018) que apresentou a Sub-Bacia
Ribeirdo Ponte Alta/DF com 99% da perda de solo de até 10 ton/ha.ano; e com Santos (2013)
em Capitdo Poco/PA, que apresentou cerca de 95% da &rea de estudo com perda de solo de até

10 ton/ha.ano.
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As areas com maiores valores de perda de solo por eroséo laminar e que, portanto, foram
classificadas com erosdo atual muito forte (> 200 ton/ha.ano), estdo situadas principalmente a
margem do Rio Guama. Essas areas possuem o uso do solo Mineragdo (CP = 1) associado aos

valores mais elevados do fator topogréafico (LS = 3) (Figura 38).

Figura 38 — Detalhe dos fatores que mais influenciam na eros&o atual.
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O uso solo exposto também apresentou enorme importancia para o estabelecimento de
areas com elevada perda de solo. Conforme Oliveira (2018) essas areas precisam de cuidados
especiais e do uso de técnicas adequadas de manejo do solo, para evitar a intensificacdo da
erosdo laminar e o avango desta para estagios mais avancados, como sulcos, ravinas ou

Vvocgorocas.

Comparando o0 mapa de potencial natural a erosdo com o mapa de erosdo atual, é
possivel observar que o potencial erosivo do municipio é mais elevado, ou seja, possui mais
areas presentes nas categorias de maior perda de solo por erosdo. Assim, pode-se dizer que a
cobertura do solo e as praticas conservacionistas atenuaram as perdas, mesmo sob topografia,
erosividade da chuva e erodibilidade do solo favoraveis ao processo erosivo. Entretanto, é

importante destacar que o uso do solo também pode acelerar 0 processo erosivo, pois se
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modificar rapidamente, conforme as a¢Ges antropicas. Assim, removida a vegetacdo de areas

potencialmente erosivas, a perda de solo por eroséo tenderia a se agravar.

No geral, a areas com cobertura vegetal presente no municipio, associada ao relevo
plano a suave ondulado, reduziram a ocorréncia de processos erosivos em Sdo Miguel do
Guama (Figura 39). Embora a perda de solo por erosdo laminar no municipio seja considerada
muito baixa, & importante dispensar especial aten¢do ao manejo do solo, bem como incentivar
0 uso de praticas de conservacgdo do solo, pois apesar desse tipo de erosdao nao se mostrar muito
perceptivel, exerce grande influéncia sobre a produtividade da area e pode acarretar perdas

significativas para os produtores da regido (OLIVEIRA, 2018).



Figura 39 — Mapa de eroséo atual (EA).
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5.7  Setorizacgéo de risco

Em 2015, a partir de solicitacdo da Defesa Civil do Estado do Pard, a Companhia de
Pesquisa de Recursos Minerais realizou mapeamento de areas de risco a inundacao, movimento
de massa e erosdo no municipio de Sdo Miguel do Guaméa — PA. O trabalho mapeou, descreveu
e classificou as situagdes com potencialidade para risco alto e muito alto no municipio. No
entanto, para este trabalho foram selecionados apenas os pontos que continham processos
erosivos ativos, sdo eles, PS1, PS4, PS7, PS8, P10 e P11. Além disso, durante visita de campo
foram encontrados pontos mais recentes de erosdo, nao contemplados pela setorizacéo de risco

da CPRM. Os novos pontos foram mapeados e devidamente fotografados (figura 40).

Figura 40 — Pontos de ocorréncia de processos erosivos em Sdo Miguel do Guama.
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Durante visita de campo, 0s pontos de erosdo mais criticos, foram os mais recentes e
chamaram bastante atencéo, devido suas dimensdes e por bloguearem a passagem na PA-322,
uma das principais estradas de acesso ao interior do municipio. O primeiro ponto encontrado
tinha cerca de 3 m de profundidade e 5 m de largura (Figura 41). J& o segundo tinha cerca de 2
m de profundidade e 3 de largura (Figura 42). Ambos “cortavam” a via e prejudicavam o

trafego. Neles foram observados despejo de lixo e 0 solo exposto no entorno.
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E provavel que essas erosdes tenham se formado devido a ocorréncia de chuvas intensas
e o ineficiente sistema de drenagem. Moradores relataram que em periodos mais chuvosos a

situacdo € bastante recorrente.

Figura 41 — Processo erosivo ativo em vias de acesso a Sdo Miguel do Guama.
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Fonte: Autor.

Figura 42 — Processo erosivo ativo em vias de acesso a Sdo Miguel do Guama.

Fonte: Autor.
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Na area urbana ha a ocorréncia de processos de erosao hidrica laminar (Figura 43). Ruas
e estradas de acesso, principalmente as ndo impermeabilizadas, sofrem com a ocorréncia de

erosdo em sulcos, possivelmente intensificados pelo trafego de veiculos e pessoas (Figura 44).

Figura 43 — Erosdo em sulcos na area urbana de Sao Miguel do Guama.

Fonte: Autor.

Figura 44 — Eroséo em sulcos nas estradas de acesso de Sdo Miguel do Guama.

Fonte: Autor.
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Foram observadas residéncias muito proximas das bordas das ravinas (Figura 45) e até
construidas no topo do talude (Figura 46), além do descarte de &gua servida diretamente no

talude, gerando maior instabilidade no terreno (Figura 47).

Figura 45 — Area urbana do municipio: residéncia préxima da borda das ravinas.

Fonte: Autor.

Figura 46— Area urbana do municipio: residéncias construidas no topo do talude.

Fonte: Autor.
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Figura 47 — Area urbana do municipio: descarte de 4gua servida diretamento no solo.

Fonte: Autor.

Quando os locais de ocorréncia de processos erosivos foram plotados no mapa de erosdo
atual (Figura 48), observou-se que esses pontos ficam muito proximos (no maximo 1 km de
distancia) ou coincidem com as regides onde a susceptibilidade se torna mais elevada. Dessa
forma, os resultados demonstram que a analise da susceptibilidade erosiva pode contribuir com
informagdes relevantes para o diagnostico ambiental da &rea de estudo, pois aponta as possiveis
fragilidades do sistema e assim permite buscar possibilidade de a¢des de remediacdo e/ou

prevencao.



Figura 48— Detalhe dos pontos de erosdo mapeados em Sdo Miguel do Guama.
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6. CONCLUSAO

A EUPS associada aos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permite a analise de
influéncia de cada uma das varidveis envolvidas da equacdo, além disso, possibilita a

distribuicdo espacial das areas de susceptibilidade erosiva.

Esse modelo de predigéo de perdas de solos torna os estudos do potencial erosivo mais
acessiveis aos municipios que possuem receita orcamentaria limitada, devido a simplicidade de
aplicacdo, calculos rapidos e com baixo custo, pois os dados utilizados geralmente estdo

disponiveis de forma gratuita.

A éarea de estudo esté inserida em uma regido com elevados indices de erosividade das
chuvas. Entretanto, na regido norte do pais ha escassez de estudos sobre erosividade, o que

dificulta a comparacéo dos resultados.

A escala do mapeamento dos tipos de solo (1:250.000) em Séo Miguel do Guama, apesar
da falta de detalhamento foi adequada para o estudo a nivel municipal, entretanto, em estudos
a nivel local sdo necesséarios dados mais detalhados, capazes de detectar manchas de solo mais

localizadas.

Quanto ao fator topografico, o municipio apresentou declividade menor que 20% e
valores muito baixo de comprimento de rampa (< 10m), resultando em uma susceptibilidade

erosiva muito baixa.

O fator CP foi construido a partir de imagens Sentinel, com 10 metros de resolucéo, e
apesar dos conflitos de classificacdo, essa resolucdo foi adequada para a escala do trabalho. O
mapeamento, elaborado em escala de 1:50.000, permitiu diferenciar as principais classes de

uso, que possuem comportamentos distintos, frente ao processo erosivo.

Os fatores que mais exerceram influéncia na variabilidade espacial das perdas de solo
foram o fator topogréafico (LS), e 0 uso do solo e praticas conservacionistas (CP). Enquanto o
efeito dos demais fatores foram menos perceptiveis. No geral, o relevo plano e a presenca de

areas com cobertura vegetal amenizaram o potencial natural erosivo da regiao.

Os resultados do estudo podem ser utilizados como suporte para o diagndstico
ambiental, pois indicam as fragilidades do local. Além disso, podem ser utilizados para
alimentar discussdes sobre politicas de uso do solo e de adogéo de préticas conservacionistas,

bem como embasar estudos futuros.
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APENDICE A — Mapa de susceptibilidade & perda do solo em Sdo Miguel do Guama

- UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
' , INSTITUTO DE GEOCIENCIAS A
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GESTAO DE RISCOS E DESASTRES NATURAIS NA AMAZONIA
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A Equagdo Universal de Perda do Solo ¢ um modelo matematicos de cunho empirico capaz de descrever e predizer a ocorréncia de processos de oo oo
~ ;4 . . . . ~ ~ . . ~ . enezuela LyanaSuriname
erosao hidrica laminar (FARINASSO et al., 2006). Foi proposta pela Organizacdo das Nagdes Unidas para a Alimentagao e a Agricultura (FAO) Colombia e Guyana e
como uma ferramenta que permite definir areas de vulnerabilidade a erosao (MATOS, 2015). [ o ) RR AP st | DADOS TECNICOS
A EUPS foi proposta por Wischmeier e Smith (1965) e calcula a perda de solo (A) a partir da integra¢do de fatores naturais e antropicos, sendo N 7 =7 N Sistemas de Coordenadas Geogréficas
expressa pela seguinte equagao: E Datum: SIRGAS 2000
A=R.K.L.S.CPL[ et Brasi] Sao Miguel do Guama Elaborado por Luciana Souza Brabo
Onde: - 4 PA ¢ Produto técnico pertencente a dissertagdo
“A” ¢ a perda de solo laminar em t/ha.ano; Holivia " VA " Potencial erosivo de Sao Miguel do Guam4, nordeste paraense
“R” ¢ o fator de erosividade das chuvas em Mj.mm/ha.h.ano; S Autoria: Luciana Souza Brabo
“K” ¢ o fator de erodibilidade do solo em t.h/Mj.mm; Paraguay £ TO Programa de Gestao de Riscos e Desastres Naturais na Amazdnia
“L” ¢ o fator comprimento de rampa (adimensional); Chile % o Universidade Federal do Para
“S” ¢ a declividade (adimensional); Argentina £ g | MT 2
. . . [} 4 e
“C” ¢ o fator uso e manejo (adimensional); Oruguay 8 = 00w 000w 2
“P” ¢ o fator praticas conservacionistas (adimensional).
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