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RESUMO

A presente pesquisa de tese analisa a erosdo do solo na inten¢do de estimar o potencial erosivo
e a erosdo real nas Bacias Difusas do baixo curso do rio Parnaiba. Buscou-se ainda analisar a
erodibilidade dos solos na drea e espacializar os pontos que apresentam feigdes erosivas ao
longo da érea de estudo. O estudo foi desenvolvido sobretudo a partir dos parametros da
Equacdo Universal de Perda de Solo que sdo: Erosividade das chuvas (Fator R), fator
topografico (LS), erodibilidade dos solos (fator K) e uso e manejo (Fator CP), todos apoiados
no uso de Sistema de Informacdes Geogréficas e dados de Sensoriamento Remoto, além de
andlises laboratoriais e de campo. A equagdo tem por finalidade predizer o nivel de erosdao em
unidades de [t ha! ano’!], que poderd ocorrer em determinada drea, buscando promover a
adocdo de medidas preventivas e/ou mitigadoras para que os impactos das perdas de solo
fiquem situados dentro de limites tolerdveis. A espacializacao das fei¢des erosivas foi baseada
especialmente no trabalho de campo e em andlise de laboratério como o caso da Vogoroca da
Torre localizada no municipio de Miguel Alves- Piaui. A Erosividade da chuva (Fator R), exige
o uso de dados pluviométricos que podem ser adquiridos através dos registros continuos cotados
nas estacdes pluviométricas nacionais e regionais. A erodibilidade da &rea (fator K), foi
adquirida a partir de estudos feitos na drea que tiveram por base especialmente as classes de
solo, além do fator K, foram conduzidas anélises da erodibilidade a partir da declividade e da
granulometria, contribuem mais expressivamente para explicar a variancia da perda de solo,
essas andlises levaram em consideragdo: textura dos solos, estrutura, densidade do solo, espago
poroso ocupado por ar. As amostras coletadas foram espacializadas no mapa de solos da drea
adquirido na pagina eletronica do INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais. Para o
fator topografico (LS), utilizou-se o modelo digital de elevacdo (MDE) combinado a
procedimentos de calculo via “Raster Calculator Tool”, no software ArcGIS. O MDE utilizado
para cobrir a bacia do rio Parnaiba- Piaui provem das imagens SRTM (Shuttle Radar Topograph
Mission) que possui 30 m de resolugdo espacial disponibilizado gratuitamente (USGS - United
States Geological Survey). Para o uso e cobertura da terra (fator CP), além da verdade de campo,
foi utilizado imagens de satélite Landsat sensores 5 e 8, em um intervalo de 15 anos entre 2006
e 2021. Assim, o conhecimento da perda anual de solo e a identificac@o e espacializacdo das
feicoes erosivas da drea correspondeu a um esfor¢co de compreensao do risco de erosdao dos
solos na regido de influéncia desse importante recurso hidrico do estado do Piaui, o rio Parnaiba,
que poderd auxiliar no desenvolvimento futuro de propostas de gestio e ordenamento territorial.
A perda de solo obtida pela integracdo dos fatores fisicos naturais com o uso da terra (acdo
antrépica) variou de pouca (0 - 0,01 t ha™'.ano™") a extremamente alta (>100 t ha™'.ano™). As
areas de maior perda de solo foram identificadas em regides de pastagem, solo exposto e terras
cultivadas. Esse cendrio estd associado também as caracteristicas fisicas do local, que podem
apresentar um potencial natural para processos erosivos. Os resultados da erodibilidade dos
solos mostraram que 60,66% da bacia estd na classe moderadamente erodivel, localizada em
areas com declividade entre 12-20% e hipsometria variando de 90 a 120 metros. Os principais
solos da drea sdo Latossolo Amarelo (11,5%), Argissolos (41,51%) e Luvissolos (7,65%).
Foram identificadas cerca de 10 feicoes erosivas, incluindo a vogoroca urbana de Miguel Alves,
que apresentou uma expansao de aproximadamente 21,85% entre os anos de 2007 e 2017.

Palavras-chave: Erosao, SIG, rio Parnaiba, perda de solos.



ABSTRACT

This thesis analyzes soil erosion to estimate the erosive potential and actual erosion in the
Diffuse Basins of the lower course of the Parnaiba River. The study also aimed to analyze soil
erodibility in the area and spatialize sites with erosive features throughout the study area. The
study was mainly developed based on the parameters of the Universal Soil Loss Equation,
including Rainfall Erosivity (R Factor), Topographic Factor (LS), Soil Erodibility (K Factor),
and Land Use and Management (CP Factor), all supported by the use of Geographic
Information Systems and Remote Sensing data, in addition to laboratory and field analyses. The
equation aims to predict the level of erosion in units of [t ha™! year'] that may occur in a
particular area, seeking to promote the adoption of preventive and/or mitigating measures to
keep the impacts of soil losses within tolerable limits. The spatialization of erosive features was
based especially on fieldwork and laboratory analysis, such as the case of the urban gully in the
municipality of Miguel Alves, Piaui. Rainfall erosivity (R Factor) requires the use of rainfall
data, which can be obtained through continuous records from national and regional rainfall
stations. Soil erodibility (K Factor) was determined based on studies in the area, especially
focusing on soil classes. In addition to the K factor, analyses of erodibility based on slope and
granulometry were conducted, considering soil texture, structure, bulk density, and pore space
occupied by air. The collected samples were spatialized on the soil map of the area obtained
from the INDE - National Spatial Data Infrastructure website. For the topographic factor (LS),
a digital elevation model (DEM) combined with calculations using the Raster Calculator Tool
in ArcGIS was used. The DEM used to cover the Parnaiba River basin was derived from SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) images with 30 m spatial resolution, available for free
from the USGS (United States Geological Survey). For land use and land cover (CP Factor), in
addition to field truth, Landsat satellite images from sensors 5 and 8 were used, covering a 15-
year interval between 2006 and 2021. Therefore, the knowledge of annual soil loss and the
identification and spatialization of erosive features in the area will correspond to an effort to
understand the risk of soil erosion in the region influenced by this important water resource in
the state of Piaui, the Parnaiba river, which may assist in the future development of proposals
for management and territorial planning. The soil loss obtained by integrating natural physical
factors with land use (anthropogenic action) ranged from low (0 - 0.01 t ha'.year") to
extremely high (>100 t ha™'.year). The areas of greatest soil loss were identified in regions of
pasture, exposed soil, and cultivated land. This scenario is also associated with the physical
characteristics of the location, which may present a natural potential for erosive processes. The
results of soil erodibility showed that 60.66% of the basin is in the moderately erodible class,
located in areas with slopes between 12-20% and hypsometry ranging from 90 to 120 meters.
The main soils in the area are Oxisols (11.5%), Ultisols (41.51%), and Alfisols (7.65%). About
10 erosive features were identified, including the urban gully of Miguel Alves, which showed
an expansion of approximately 21.85% between the years 2007 and 2017.

Keywords: Erosion, GIS, Parnaiba river, soil loss.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

A erosdo do solo é um processo natural no qual o solo superficial € removido de sua
localizagdo original Jiang ef al. (2023). A erosdo acelerada do solo, encontrada em todo o
mundo, € um problema ambiental relacionado ao uso da terra para praticas agricolas e florestais
e estd ligada ao crescimento populacional. O problema dos incéndios florestais também é um
fator agravante nesse contexto (Lal, 1998; Osterkamp et al., 2012; Kastridis et al., 2022).
Segundo Borelli et al. (2017), a erosdo do solo pode causar danos a perda de nutrientes, ao ciclo
do carbono, a produtividade da terra e as condi¢des socioecondmicas. Essas praticas de longo
prazo, sem um manejo adequado, podem causar degradagdo ambiental e processos erosivos
intensos (Pereira et al., 2016; Santos; Guerra, 2021; Guerra et al., 2020; Loureiro et al., 2022)

A redugdo na porosidade do solo € uma das razdes para 0S processos erosivos,
diminuindo a capacidade de reten¢do e infiltracdo da dgua. Isso resulta em um aumento no
escoamento superficial e transporte de sedimentos, levando ao assoreamento de corpos d'dgua.
(Duraes; Mello, 2016; Alves et al., 2022; Jiang et al., 2023).

Com os impactos naturais que podem ser intensificados por condi¢des sociais, a erosao
e degradacgdo do solo, que sdao problemas globais, t€m causado grandes transtornos ao Brasil.
Os efeitos podem ser observados tanto em dreas urbanas quanto rurais, podendo causar
impactos sociais, econdmicos € ambientais, como a reducdo da qualidade da dgua e perda de
fertilidade do solo, podendo também prejudicar a seguranca alimentar. Portanto, a pesquisa
relacionada aos solos e sua conservacdo para as geragoes futuras esté se tornando cada vez mais
relevante (Guerra et al., 2014, 2017; Loureiro et al., 2022)

Do ponto de vista hidrogréfico, o Brasil esta localizado em uma regido privilegiada, pois
abriga uma alta quantidade de 4gua doce: um total de 12% de todo o planeta segundo a Agéncia
Nacional de Aguas (2009). Ainda no contexto hidrogréfico, outra importante caracteristica é
que pelo territdrio brasileiro corre o maior de todos os rios, o rio Amazonas, eixo da maior bacia
hidrografica do mundo. O pais conta ainda com outras grandes bacias, como a do Sdo Francisco,
Tocantins-Araguaia, Parand e a do rio Parnaiba, de modo que a dimensao de todas elas contribui
para a condi¢do da disponibilidade de dgua além de influenciar nas dindmicas da paisagem

Correspondendo a uma das regides hidrogrificas mais importante do Nordeste
brasileiro, a bacia do rio Parnaiba abrange uma drea de 331.441 km?, comtemplando os estados
do Piaui, Maranhao e Ceara, onde cerca de 75% no Piaui, 20% no Maranhdo e 5% no Ceara,

entre as coordenadas 02° 21°S e 11°06’S de latitude e 47°21°W e 39°44°W de longitude (ANA,
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2014). A bacia abrange 279 municipios com uma populacio de aproximadamente 5 milhdes de
habitantes. Logo, o rio Parnaiba e seus afluentes tém contribuido de forma decisiva no
desenvolvimento econdmico dos estados onde estdo inseridos a partir do uso de seus recursos
naturais (Codevasf, 2006; Abrel et al., 2019).

Devido a sua grande extensdo, a drea selecionada para o desenvolvimento da pesquisa
corresponde a se¢do do baixo curso da bacia hidrografica do rio Parnaiba na faixa
correspondente ao estado do Piaui, trecho das bacias difusas, que se estende desde a cidade de
Teresina até a foz do rio, no oceano atlantico, no entanto, entendendo-se que a faixa costeira
possui uma dinamica diferente da faixa continental, optou-se por um novo recorte espacial, este
abrangendo a 4rea das bacias difusas no perimetro continental da bacia. (Brasil; MMA, 2006).

O interesse em estudar com as bacias difusas do Baixo Parnaiba (BDBP — PI) se deu por
esta receber grandes quantidades de sedimentos produzidos no leito principal e nas areas de
contribuicdes dos afluentes dos cursos alto e médio, oriundos tanto da retirada inadequada da
cobertura vegetal para ampliacdo de fronteiras agricolas como do processo natural de
assoreamento, tornando o solo vulnerdvel a erosdo e, consequentemente, aumentando a
producdo de sedimentos que assoreiam o rio Parnaiba (Morais, 2015; 2020). Além disso, dentre
os trechos desse rio, 0 baixo curso € o que apresenta a menor area, o que facilitou o recorte da
drea em um trecho adequado para pesquisa de campo em termos de recursos logisticos e
financeiros.

Logo, a drea em estudo apresenta uma elevada suscetibilidade a ocorréncia de processos
erosivos. Esta proposta de trabalho € importante para estimar a taxa anual de perda de solo e
identificar feicdes erosivas. Para isso, utilizaremos o Sistema de Informacao Geogréfica (SIG),
dados de sensoriamento remoto, trabalho de campo e anélises laboratoriais. Esta hipdtese €
fundamentada em observacdes de campo realizadas em 2021 e em estudos anteriores, como 0s
de Morais (2015; 2017;2020).

A estimativa da perda do solo e a anélise da erosdo na drea corresponderd a um esforco
para compreensdo da dindmica ambiental, com foco na erosao do solo, fendmeno que envolve
varios fatores intensificadores, tais como: pluviosidade, tipo de solo, declividade, vegetacdo e
presenca ou auséncia de medidas de conservacdo. Como consequéncia direta da erosdo do solo,
ha o declinio da produtividade devido a perda de nutrientes, deterioracao fisica, diminuicao da
espessura do solo podendo chegar em alguns casos a perda total de solos todos esses aspectos
e fatores supracitados indicam a importancia de estimar o potencial erosivo do solo desta area,

0 que pode contribuir na implantacdo de medidas preventivas e mitigadoras no planejamento e
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gestdo do territério (Morgan, 1997; Guerra et al., 2020; Luvai et al., 2022; Guerra et al., 2023;
Barbosa et al., 2024).

Partindo do entendimento de que a erodibilidade do solo é um dos principais fatores que
influenciam na dindmica dos processos erosivos, foram conduzidos ainda estudos direcionados
para este fator em diferentes abordagens, tanto associados aos trabalhos de observagdo direta
em campo, quanto a coleta de amostras de solo para andlises laboratoriais, além da avaliagdo
da erodibilidade a partir da declividade das encostas.

Todos esses fatores e varidveis foram analisados e discutidos no contexto da Equacdo
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) e, como estudo de caso, de identificacdo de
feicoes erosivas observadas no campo e com auxilio do SIG, fez-se uma andlise detalhada de
uma vocgoroca urbana encontrada na area de estudo, especificamente no entorno da area urbana
do municipio de Miguel Alves (Barbosa et al., 2021a; 2021b; 2024).

Dessa forma, o desenvolvimento da pesquisa teve como direcionamento os seguintes
questionamentos: 1) Qual € a taxa anual de perda de solo na drea das bacias difusas do Baixo
Parnaiba (BDBP — PI), considerando a influéncia de fatores como a erosividade da chuva,
erodibilidade dos solos e o fator topografico? 2) Como a evolucao do uso e cobertura do solo
tem contribuido para a intensificacdo dos processos erosivos na regido? 3) Quais sao as
principais feicdes erosivas identificadas na darea de estudo, e qual é o impacto delas no ambiente
local? 4) Que tipos de usos da terra tém contribuido para erosdo em maior escala?

A estrutura da presente tese estd organizada em cinco capitulos que abordam diferentes
aspectos relacionados a andlise multivariada e ao uso do Sistema de Informagdes Geograficas
(SIG) na identificacdo e avaliacdo de areas com risco de erosdo dos solos nas Bacias Difusas
do Baixo Parnaiba, Piaui. O Capitulo 1, Introducdo, apresenta a contextualizacao do problema,
enquanto o Capitulo 2, Fundamentacdo Tedrico-Conceitual, oferece uma base sélida para
compreensdo dos processos erosivos, incluindo a andlise geoambiental da paisagem e a
discussdo sobre feicdes erosivas do tipo vogorocas. Este capitulo também discute ferramentas
de mensuracdo e metodologias na tematica da erosao.

No Capitulo 3, Material e Métodos, a tese detalha a base de dados, metodologias de
caracterizacdo geoambiental e a aplicacdo do Modelo da Equacdo Universal de Perda de Solo
Revisada (RUSLE) para determinar a perda de solo. A espacializacdo da erosdao do solo,
validacdo dos resultados e andlises especificas sobre erodibilidade dos solos também sao
abordadas.

O Capitulo 4, apresenta os resultados da caracterizacdo geoambiental das Bacias Difusas

do Baixo Parnaiba, a andlise da erosdo real e potencial, a erodibilidade dos solos, e a
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identificacdo e espacializacdo de fei¢Oes erosivas, incluindo uma andlise especifica da vogoroca
urbana de Miguel Alves, Piaui. Por fim, o Capitulo 5, Conclusdes, sintetiza os principais
resultados obtidos e suas implicagdes, encerrando a tese de forma conclusiva e destacando as
contribuicdes para o conhecimento académico e para o desenvolvimento de politicas piblicas

voltadas para o uso sustentdvel do solo na regido estudada.

1.1 Objetivos
a) Objetivo Geral
Estimar a erosdo real e potencial nas bacias difusas do Baixo Parnaiba - Piaui,
considerando os fatores da Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) e a

erodibilidade do solo, bem como identificar e espacializar feicdes erosivas na drea de estudo.

b) Objetivos Especificos

1. Caracterizar a drea de estudo, incluindo andlise dos fatores fisiograficos para melhor
compreensdo do contexto ambiental e sua influéncia nos processos erosivos.

2. Utilizar o modelo RUSLE para estimar a erosdo real e potencial na drea das bacias
difusas do Baixo Parnaiba.

3. Analisar a erodibilidade do solo a partir da avaliagdao de amostras de solo e com base
na declividade da drea.

4. Identificar e espacializar fei¢des erosivas ao longo da area de estudo.

5. Analisar a evolug@o de uma vogoroca urbana encontrada no municipio de Miguel

Alves.
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CAPITULO 2 - FUNDAMENTACAO TEORICO - CONCEITUAL

2.1 Analise geoambiental da paisagem como suporte a compreensao dos processos
erosivos

A andlise geoambiental e fisiogrdfica desempenha um papel fundamental na
compreensdo dos processos erosivos que afetam o ambiente. Através da andlise das
caracteristicas fisicas, climdticas, geoldgicas e geomorfoldgicas de uma determinada area, é
possivel identificar os fatores que influenciam a erosdo do solo e a formacao de vogorocas.
Além disso, a andlise fisiografica permite a identificacdo de fei¢cdes do relevo e padroes de
drenagem que podem indicar dreas mais susceptiveis a erosdo (Silva, 2008; Mattos; Paula,
2017; Guerra et al., 2020; Barbosa; Valladares, 2022; Rodrigues et al., 2024).

Compreender esses aspectos é essencial para o desenvolvimento de estratégias de
manejo e conservacao do solo, visando mitigar os impactos negativos da erosdo e promover a
sustentabilidade ambiental. O levantamento de fatores fisiograficos assim como a relagdo deles
entre si, compde uma importante ferramenta nos estudos ambientais, sobretudo nos temas
ligados ao detalhamento dos atributos de clima, geologia, hidrografia, geomorfologia, solos e
do uso e cobertura da terra. Esses elementos, quando associados e analisados de forma
integrada, tornam-se componentes essenciais no diagnostico de dreas com risco de erosdo e na
gestdo dos recursos naturais (Candido, 2013; Mattos; Paula, 2017; Guerra; Jorge, 2017;
Rahmati er al., 2017; Lira; Loureiro et al., 2022; Farias et al., 2022; Barbosa; Valladares, 2022).

Tendo em vista que o espago geogrifico estd em constante modificacio,
monitoramentos da paisagem tornam-se importantes na busca por uma relacdo de equilibrio
entre 0 homem e a natureza. Bertrand (1972) considerou que a paisagem seria o resultado da
combinacdo dinamica de elementos fisicos, bioldgicos e antrdpicos que, ao interagirem, fazem
dela um conjunto dnico e intrinseco, em constante evolucao.

Mas, Bertrand e Bertrand (2009), apresentam outra andlise desse modelo baseada na
integracdo dessas categorias a partir da paisagem, esse modelo tem sido amplamente aplicado,

mas permanecendo sua denominagdo como geossistema (Figura 1).

numa visdo mais amadurecida, centrada noutra dimensdo ambiental da paisagem,
resultou numa segunda versdo dessa teoria: 0 Modelo GTP (Geossistema-Territorio-
Paisagem), que procura entender como as sociedades constroem sucessivas paisagens
para viver, trabalhar e sonhar (Passos, 2016, p.2).
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Figura 1 — A evolugdo da concep¢ao do Geossistema, segundo o modelo inicial de Bertrand
(1972) e o modelo GTP proposto em 2009 por Bertrand e Bertrand.

Modelo Geossistema
Bertrand (1972)

Geomorfologia
Clima
Hidrologia

POTENCIAL ECOLOGICO |

Vagetacdo
Solo
Fauna

EXPLORACAD BIOLOGICA

GEOSSISTEMA

Modelo Geossistema

Bertrand e Bertrand (2009)

Percepcao e Teleologia dos Processo Conceitos /
fungdo de uso subsistemas dominante nogdes e métodos
. Maturalidade
Entrada ~
" . GEOSSISTEMA
Source —* B opracs ™ naluraflsta_ e
antropizagao
‘Espa’g_o Ressource |—|  Emreda | Artificializacdo | TERRITORIO [—» Globalizacao e
Geogréfico socioecondmica Interface
Ressurcement —» _Er_}trada —» Aializacdo |—» PAISAGEM
Sdcio-cultural

Fonte: Organizado por Barbosa e Lima (2024) baseado em Passos (2016)

Como € possivel observar na Figura 1, no segundo momento da concep¢ao do modelo

tedrico/metodoldgico, o geossistema, com esta designagdo, passa a corresponder a apenas uma

das trés categorias de andlise, e ndo o todo, porém ele continua nomeando igualmente os dois

modelos, como se 0 segundo permanecesse com a mesma concep¢ao do modelo inicial proposto

por Bertrand em 1972.
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Ao se tratar de Unidades de Paisagem, Ross (1992) esclarece a possibilidade de se
trabalhar com a individualizacdo destas unidades a partir da composicdo do relevo, clima,
cobertura vegetal, solos, tipo de litologia ou pelo arranjo estrutural, podendo ser também
considerado apenas um desses elementos. Neste caso, ndo é adotada a concepcao de paisagem
com base no geossistema, pois a andlise s leva em consideragdo os elementos naturais da
paisagem. Ja Guerra e Cunha (1994), adotando a concepg¢ao geossistémica, destacam que essas
unidades apresentam limites e delimitagcdes complexas, uma vez que essas unidades naturais
podem se modificar e transformar em decorréncia dos tipos de ocupacdo (Guerra; Cunha, 1994;
Loureiro; Guerra, 2022; Barbosa; Valladares, 2022; Rodrigues et al., 2024).

Esse tipo de andlise, quando integrada aos estudos setoriais, atributos fisicos,
econOmicos e sociais de determinado espago, possibilita diagnosticar em diferentes escalas a
ocorréncia de impactos ambientais. Possibilita ainda, a avaliacdo de recursos naturais,
reconhecimento de dreas de risco geoambientais e dreas vulnerdveis a ocorréncia de eventos
naturais que podem resultar em quadros de impactos catastréficos (Amorim; Oliveira, 2008;
Cordeiro et al., 2017; Mattos; Paula, 2017; Barbosa; Valladares, 2022).

Estudos que consideram andlises geossist€émicas sdo amplamente adotadas em pesquisas
integradas no Brasil, esses estudos consistem nas relacdes mutuas entre os componentes do
potencial ecoldgico e da exploracao bioldgica e destes com a agc@o antrépica. Esses estudos tém
contribuido fortemente para o entendimento das dindmicas ambientais, muitas dessas pesquisas
envolve a separacao da drea em unidades geoambientais ou geossistémicas diferentes com base
em fatores tinicos ou em outros critérios, isso para facilitar o entendimento da localizacao desses
atributos no contexto geografico e permitir de forma mais eficiente a integracdo e sua andlise
(Silva, 2004; Trentin, 2005; Morais, 2013; Passos, 2016; Cordeiro et al., 2017; Hemenda, 2021;
Barbosa; Valladares, 2022).

Observa-se que a investigacao detalhada dos processos erosivos em diferentes escalas
temporais e espaciais estdo diretamente relacionadas com aspectos fisicos da natureza. Ao
examinar as caracteristicas do terreno, como declividade das encostas, tipo de solo, cobertura
vegetal e padroes de uso da terra, € possivel identificar os mecanismos e as dreas mais
suscetiveis a erosao hidrica, edlica e gravitacional. Na Figura 2 observa-se diferentes fei¢oes

erosivas relacionadas a paisagem das Bacias Difusas do Baixo Parnaiba.
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Figura 2 — Feicdes Erosivas relacionadas as paisagens na area de estudo

Legenda: (A): Pequena escarpa com presenca de ravinamento, contendo materiais como estacas de madeira usadas
para construcdes locais na zona rural de Unido - Piaui. (B): Nivel de base da vogoroca localizado em Miguel Alves-
Piaui, cujo fluxo de dgua e sedimentos desagua na planicie do rio Parnaiba. (C): Margem da Rodovia 112, com
erosao causada pela retirada da vegetacdo local, area com deposi¢do de sedimentos e processo de ravinamento em
escarpas de baixo declive.

Fonte: Barbosa (2021)

Essa abordagem holistica € essencial para compreender a complexidade dos processos
erosivos, que podem ser influenciados por uma variedade de fatores naturais e antrépicos. Ao
integrar dados fisiograficos com modelos de previsao de erosdo, torna-se possivel diagnosticar
os problemas existentes, antecipar e mitigar os impactos futuros da erosao.

Em nivel internacional esse tipo de pesquisas também vem sendo desenvolvida, elas
buscam sobretudo a andlise de caracteristicas ambientais para prevenir riscos que envolvem
erosdo e degradagdo do solo, minerag¢do e até mesmo monumentos subterraneos. Grande parte
dessas pesquisa envolve o uso do Sistema de Informacgdo Geografico — SIG, que tem auxiliado
pesquisadores na espacializacdo e mensuraciao dos atributos fisicos da paisagem (Rahmati et

al., 2017; Souto et al., 2006; Sun et al., 2017; Hemenda, 2021)
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2.2 Analise tedrica dos processos erosivos e sua importancia

Ao tratar de processos erosivos, o conceito de erosio se torna de grande importancia no
entendimento dessa questdo, autores como Martini et al. (2006), Guerra et al. (2017) e
Boardman e Evans (2020) discutem a erosdo do solo em diferentes contextos. A erosdao é um
processo natural que resulta no transporte de sedimentos principalmente pela acdo de fluidos
como dgua e vento. E importante diferenciar este processo dos movimentos de massa, que sio
causados diretamente pela forca da gravidade sobre os materiais da encosta. Essa dindmica é
muitas vezes acelerada por atividades antrdpicas. Ela € acionada por ventos e chuvas, e a
magnitude do processo é diretamente influenciada por fatores de solo, relevo e cobertura
vegetal.

Outro conceito imprescindivel nessa discussao € sobre o solo. No que tange a qualidade
ambiental os solos sdao de fundamental importancia e beneficiam a humanidade através de
diversos servicos ambientais, sendo um recurso fundamental para a produgdo de alimentos,
regulacdo do ciclo hidrolégico, dentre outros (Palm et al., 2007; Raij, 2011; Prevedello et al.,
2013; Boardman; Evans, 2020; Guerra; Jorge, 2021; Favis-Mortlock et al., 2022).

As atividades antrdpicas, cada vez mais em contato com os solos resultam em alteracdes
desse componente, sobretudo em relacdo as suas proporcdes ligadas a estrutura e composi¢cao
quimica, exercendo forte pressdo nas dreas florestais e em areas de ecossistemas nao florestais
como, por exemplo, os campos. Este processo estd relacionado ao processo de degradagdo dos
solos, uma vez que a cobertura vegetal atua como uma protecao, amortecendo e interceptando
a dgua da chuva e preservando a sua estrutura, controlando dessa forma os processos erosivos
(Oliveira et al., 2010; Stefanoski et al., 2013; Guerra; Jorge, 2021).

A importancia do estudo dos processos erosivos estd relacionada com a associacdo de
diversos fatores, dos quais destaca-se a topografia do terreno, fatores climaticos, uso e manejo
do solo, textura e sua erodibilidade intrinseca. O entendimento da dindmica desses fatores pode
ser decisivo no diagndstico de dreas com risco de erosdo, essas podem gerar implicagdes as
terras agricultdveis, ocasiona transporte de sedimentos aos corpos hidricos, com consequéncias
adversas como decréscimo da qualidade das dguas e assoreamento de rios e reservatorios.

O uso de técnicas de geoprocessamento, associadas aos Sistemas de Informacdes
Geogréficas (SIG), vém ganhando cada vez mais espago no cendrio atual, pois € consenso que
essas técnicas vem sendo uma importante ferramenta de avaliagdo e monitoramento dos
processos erosivos (Mello et al., 2006; Sales et al., 2016; Silva et al., 2016; Loureiro et al.,
2022).
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Virios estudos vém sendo desenvolvidos incorporando essas técnicas como auxilio na
determinacdo do fatore relacionados aos processos erosivos como € o caso da erodibilidade dos
solos de diferentes regides, tais como o trabalho de Souza e Galvani (2017) que, para determinar
o fator de erodibilidade em solos conhecido como fator K na Equacdo Universal de Perda de
Solos, determinaram o potencial natural a erosao na bacia do rio Jacaré Guagu no estado de Sao
Paulo, Brasil, onde utilizaram técnicas de geoprocessamento desenvolvidas em SIG, enquanto
que, Arghius e Arghius (2011) estimaram a taxa anual de erosdao superficial do solo nas
cordilheiras de Codrului e Piemonte na Roménia utilizando técnicas de SIG para representagao
espacial, utilizando o modelo de erosdo de solo da Roménia, outro exemplo € o de Tang ef al.
(2015), utilizaram a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE) associada ao
emprego de SIG para estimar a perda do solo e sua distribui¢do espacial da bacia hidrografica
de Yangou na China.

Em decorréncia dos efeitos na superficie, em geral a erosdo do solo é chamada de
laminar, em ravinas ou em vocgorocas, formadas em decorréncia do arraste de particulas em
taxas variaveis, mas com efeitos duradouros sobre a paisagem, atuando na alteracio do relevo
e dos continentes, como no caso da erosdo geoldgica, podendo atingir taxas de transporte muito
acentuadas em dreas agricolas ou zonas urbanas com intensa mobiliza¢do de solos (Martini et
al., 2006; Jorge; Guerra, 2013; Thomaz, 2019; Guerra et al., 2020; Guerra et al., 2023; Barbosa
etal.,2021).

Nas discussdes que envolvem erosdo dos solos, € importante que se tenha uma
preocupacdo em incluir os elementos sociais, politicos e econdmicos, nos estudos de
degradacdo e conservacdo de solos, devido a atividade humana ser um agente acelerador dos
processos erosivos, transformando os ambientes, gerando e agravando os problemas ambientais
atuais. Nesse sentido, para entender a erosdao € importante um olhar atento a dindmica dos
processos erosivos € isso remete a compreensdao do momento em que as gotas de chuva
comegam a bater nos solos, fator que da inicio ao splash, que pode ser o evento causador de
rupturas dos agregados, selando o topo do solo (Guerra, 2014; Guerra et al., 2017; Thomas,
2019; Guerra et al., 2020; Favis-Mortlock, 2020; Boardman, 2021; Guerra; Jorge, 2021).

O planejamento ambiental é de suma importancia para o equilibrio dos fatores sociais e
ambientais que envolvem a erosdao dos solos, tanto em dreas urbanas, como rurais, sendo um
dos fatores determinantes no surgimento e evolu¢do de processos erosivos (Guerra; Jorge,
2021). Segundo Guerra (2018) o entendimento de processos complexos requer a analises
relativas a infiltracdo, armazenamento e geracdo de runoff, origem e evolugdo do escoamento

superficial e subsuperficial, assim como o processo de splash e a formacdo de crostas na
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superficie de solos, a compreensdo desses processos de forma isolada e em interagdo um com
os outros € que auxilia no entendimento dos processos erosivos basicos.

Com os impactos naturais que podem ser intensificados pelas condi¢des sociais, a erosao
e degradacdo do solo que siao problemas mundiais, vem causando grandes transtorno ao Brasil,
os efeitos podem ser observados tanto em zonas urbanas como rurais, podendo provocar
impactos socio-econdmicos, logo, pesquisas relacionadas a solos e sua conservacdo para
geracdes futuras sdo cada vez mais pertinentes (Fullen; Catt, 2004; Morgan, 2005; Goudie;
Boardman, 2010; Guerra, et al., 2017; Guerra et al., 2020; Jorge; Guerra, 2020).

Entender os processos geomorfolégicos ajuda na compreensdao dos processos erosivos,
Goudie (2019), afirma que desde a década de 1960, a geomorfologia vem sofrendo uma espécie
de Revolucao Quantitativa, com variados estudos sobre os processos, o que leva a aglomeragdo
de dados sobre taxas dos processos, permitindo a comparacdo entre diferentes ambientes, sendo
eles antrépicos ou ndo, além do papel das mudancas no uso e cobertura da terra, que afetam
diretamente esses processos.

De acordo com Lima et al. (2021), investigagdes que envolvem a delimitacdo de
unidades de paisagem sdo importantes na identificacio de pontos com tendencia a riscos e
desastres. Esse tipo de andlise possibilita a identificacdo e espacializacdo de pontos com riscos
socioecoldgicos do tipo fisico que, em geral, estdo associados a fatores geomorfolégicos como
deslizamentos e inundagdes.

Logo, nesses processos geomorfolégicos, as agdes antrdpicas tém papel crucial na
erosao dos solos e nos eventos de degradagdo da terra, como os movimento de massas. Esses
eventos apresentam diferentes formas de ocorréncia e diversas feicdes morfologicas, que
permitem diferentes formas de monitoramento, entretanto, a melhor forma de evitar tais eventos
de degradacdo dos solos € a acdo preventiva, o que exige o entendimento dos riscos de erosao
e/ou de movimentos de massas. (Fullen; Catt, 2004; Morgan, 2005; Goudie; Boardman, 2010;
Guerra et al., 2015; Guerra et al., 2017; Goudie, 2019; Favis-Mortlock, 2020; Boardman, 2021;
Lima et al., 2021).

De acordo com Silva et al. (2017), os danos nas encostas é um bom exemplo de
exploracdo de recursos naturais que pode ser proveniente de processos erosivos provocados por
varias formas de uso que os seres humanos t€ém dado a elas, para os autores, os solos, que sao
a parte mais externa do relevo, acumulam toda vulnerabilidade de danos, em fun¢ao dos riscos
relacionados a sua utilizacao, como exemplo nas relagdes entre as encostas e as calhas fluviais.

Nesse contexto, a erosdo € entendida como o processo de desagregacio e remog¢do de

particulas do solo ou fragmentos de rocha pela acdo combinada da gravidade com a 4dgua, vento,
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gelo ou organismos, ela age continuamente sobre a superficie terrestre, sendo a erosdo um dos
principais agentes exdgenos modeladores do relevo (Jorge; Guerra, 2013; Guerra, 2014; 2018;
Boardman; Evans, 2020, Loureiro et al., 2022)

Segundo Boardman (2021) por ser o principal meio de producdo de alimentos, o solo
tem grande valor para o agricultor e para a sociedade, no entanto a erosdo do solo e eventos
como movimentos de massa, impactam essas fungdes tanto em curto como em longo prazo, o
que acarreta custos para o agricultor e para a sociedade em geral. Segundo o autor, alagamentos
de propriedades, sedimentacdo e poluicdo de cursos d’agua e reservatorios estdo entre os
maiores custos e continuaram aumentando com as mudancas climdticas e o uso da terra
inadequado, € preciso ac¢des preventivas e mitigadoras que, para o autor, custardo bem menos
do que reparar os danos causados pela erosdo dos solos.

Logo, observa-se que os processos erosivos se devem a uma série de fatores, desde os
materiais, como também condi¢des climdticas, intempéricas, declividade do terreno, entre
outras condicdes topograficas e geomorfoldgicas, € possivel constatar ainda que sdo necessarios
mais estudos destinados aos processos erosivos no Brasil, onde populacio urbana e meio
ambiente estdo convivendo cada vez mais proximos, atuando assim de diferentes formas nos
solos, podendo gerar riscos a natureza e ao homem. Todos estes fatores somados a uma regiao
caracterizada por uma estacdo tropical com regime pluvial de muito volume em um curto
periodo de tempo, favorecem ainda mais os processos erosivos laminares e lineares (Jorge;
Guerra, 2013; Guerra, 2014; Guerra et al., 2017; Boardman; Evans, 2020; Barbosa et al., 2024).

Os processos erosivos laminares, ocorrem em decorréncia do escoamento superficial
de forma homogénea e logo apds o inicio das chuvas, o excesso de 4gua no solo, aumenta em
espessura progressivamente formando uma lamina fina do topo a base da encosta com
velocidade suficiente para causar erosdo (Fullen; Catt, 2004; Morgan, 2005; Poesen, 2011;
Ayres, 1993 apud Rotta, 2012; Guerra; Jorge, 2013; Guerra et al., 2014; Tomaz, 2019; Favis-
Mortilock et al., 2022).

O processo se caracteriza por remover finas camadas de solo a cada evento chuvoso,
isso torna a erosdo laminar de dificil percepc¢ao, logo, devido a dificuldade no diagndstico este
tipo de processo € considerado grave e prejudicial, pois a partir dele inicia-se 0os processos
erosivos lineares (Jorge; Guerra, 2013; Michette, 2015; Guerra, 2014; Guerra et al., 2017). Na

Figura 3 € possivel observar alguns exemplos de eros@o na drea de estudo.
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Figura 3- Erosdo laminar e drea de deposi¢do de sedimentos na drea de estudo, local de retirada

de material de constru¢do, proximo a cidade de Miguel Alves.

Fonte: Barbosa (2021)

Ja o processo de erosao linear se caracteriza pela concentracdo de linhas de fluxo das
aguas do escoamento superficial classificadas como ravinas e vogorocas sendo que estas podem
alcancar o nivel do lencol fredtico (Jorge; Guerra, 2013; Guerra, 2014; Michette, 2015; Guerra
et al., 2017; Guerra; Jorge, 2021). A erosdo por sulco segundo Fournier (1960) in Araujo
(2011), ocorre com um pequeno corte no solo com profundidade e largura inferior a 0,5m, é
caracterizada como o arrastamento de particulas do solo pela dgua, perpendicular as chuvas de
nivel, esse processo resulta em filetes sobre a superficie.

Para Boardman e Favis-Mortlock (2014) existe um periodo em que o solo sem protecao
adequada, representa uma “window of opportunity” (janela de oportunidade) para erosao, esse
periodo estd relacionado com: o momento, quantidade e intensidade da chuva, data de inicio e
duracdo da “window of opportunity” e do solo e as caracteristicas morfologicas do local.

O processo de ravinamento ocorre de forma mais intensa que os sulcos, sdo considerados
de grande porte, podem atingir largura e profundidade superiores a 0,5m, € uma dinamica que

ocorre quando as dguas do escoamento superficial se concentram em determinados locais
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formando assim canais, nesse processo a dgua escava o solo de podendo atingir a rocha em
estdgios mais avancados (Fournier, 1960 apud Araujo, 2011; Jorge; Guerra, 2013; Guerra,
2014; Michette, 2015; Boardman; Favis-Mortlock; 2016; Guerra et al., 2017).

As vogorocas constituem 0s processos erosivos mais agressivos, sao erosdes de grande
porte podendo chegar ao nivel fredtico, sdo maiores em largura e profundidade, se comparadas
aos sulcos e ravinas; as técnicas de recuperacao delas sdo caras e muitas vezes complexas, as
vogorocas podem gerar diversas perdas tanto ambientais quanto econdmicas (Guerra, 2018;
Guerra et al., 2020; Filho; Vieira, 2020; Ionita et al., 2021; Guerra et al., 2023). A figura 4

mostra exemplos de ravina e vogoroca na drea em estudo.

Figura 4. Erosao por ravina e vogoroca nas BDBP- Piaui

Legenda: (A) Vocoroca na regido periférica de Miguel Alves - Piaui, (B) Ravina no entorno da cidade de Unido
I_J(flifgl:lﬁarbosa (2021)

Ainda tratando de vocorocas, estas feicdes sdo na verdade evolugdes de ravinas
profundas, que podem se desenvolver tanto em sedimento como em solos, taludes naturais ou
artificiais e que se instalam em terrenos de baixa declividade, se desenvolvem através do
escoamento superficial das 4guas ou através da associacdo com a erosdo subsuperficial,
podendo existir outras possibilidades de formac¢des (Boardman; Favis-Mortlock, 2014; Guerra,
2016; Loureiro et al., 2020; Guerra; Jorge, 2021; Guerra et al., 2023).

Nesse contexto, Jorge e Guerra (2013) enfatizam os tipos de problemas que podem

ocorrer devido a falta de estudo e monitoramento em areas com risco de erosio, como a
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diminui¢cdo da quantidade de nutrientes no topo do solo, assoreamento e polui¢cdo dos lugares
em que os sedimentos se depositam, em especial quando esté relacionado a reservatérios, rios,
lagos e acudes. O Quadro 1, demonstra exemplos de problemas resultantes dos processos

erosivos associados as suas principais causas.

Quadro 1 — Relagdo causa versus consequéncia dos processos erosivos

CAUSAS DOS PROCESSOS EROSIVOS CONSEQUENCIAS ASSOCIADAS
Chuvas de variadas intensidades Remocdo dos nutrientes
Desmatamento Redugdo da penetragdo das raizes e do

armazenamento de dgua
Agricultura e pecudria, sobretudo em

. . Fragili 1
encostas de elevada declividade ragilidade do solo

Trilhas abertas por animais e por Aumento do assoreamento de rios, lagos,
homens reservatorios e agudes
Construcao de rodovias e moradias sem Enchentes, desmoronamentos, movimento de
cuidados especiais massas
Mineracao e outras atividades Poluicio de corpos liquidos

econdomicas
Fonte: Org. BARBOSA (2020) baseado em Jorge e Guerra (2013) e Wild (1993)

Observou-se que as implicagdes dos processos erosivos podem ser intensificadas pela
acdo humana. Conforme discutido, ha uma conexao entre diferentes tipos de erosdo. Guerra
(2014) enfatiza a importancia de entender como, onde e por que as fei¢des erosivas se formam.
Esse conhecimento € essencial para implementar medidas que evitem o surgimento de ravinas
e, consequentemente, reduzam o risco de formagdo de vogorocas, processos que estdo inter-
relacionados

Um outro ponto relevante no estudo dos processos erosivos é a identificacdo dos
estdgios de evolucdo, uma vez que essa conexdo pode desencadear erosdo linear, logo o
entendimento do inicio do processo pode ser decisivo na tomada de medidas no sentido de
evitar o estabelecimento de fei¢cdes erosivas (Loureiro, 2013; Guerra, 2014; Guerra, 2018;
Rangel et al., 2019; Filho; Vieira, 2020; Loureiro et al., 2020; Favis-Mortilock et al., 2022;
Guerra et al., 2023).

2.3 Feicoes erosivas, vogorocas e as questoes conceituais e metodologicas

Analisar feicdes erosivas do tipo vogoroca requer bastante atencdo conceitual, pois

alguns autores divergem em suas interpretacdes, sobretudo em termos dimensionais. Imeson e
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Kwaad (1980) relatam que vocgorocas sdo fei¢des erosivas com profundidade e largura
superiores a 100cm. J4 Foster (1982) e Bergsma et al. (1996) diferenciaram ravina e vogoroca
pela profundidade e largura, situando a vogoroca como uma feicao superior a 30cm de largura
e profundidade. essas diferencas nas definicdes destacam a complexidade do estudo das
vogorocas e a necessidade de uma compreensdo abrangente das varias perspectivas. Reconhecer
essas variacOes € fundamental para uma andlise mais completa e permite que os pesquisadores
escolham a definicdo que melhor se adapta aos objetivos especificos de seus estudos. Portanto,
¢ importante considerar o contexto e os critérios de cada autor ao analisar e comparar os
Processos erosivos.

A conceituagdo utilizada pela Soil Science Society of America — SSSA (1987), adotada
por um conjunto de estudos desenvolvidos no Brasil, determina o termo vogoroca como um
canal resultante de erosdo proveniente de fluxos de dgua concentrados, intermitentes e
relacionados com a 4gua da chuva, podendo esse tipo de processo erosivo interferir em
processos normais de cultivo.

De acordo com Oliveira (2012) a maior aceitacdo entre os pesquisadores nacionais
brasileiros € a padronizacdo com a literatura internacional, o que facilita a comunicagdo e
interacdo entre as partes, optando-se assim por classificar vocorocas como fei¢ao erosiva com
largura e profundidade superiores a 50 cm. E importante destacar que alguns autores somente
consideram vogorocas quando essa fei¢do erosiva atinge o lencol fredtico.

O que se observa € de fato uma dificuldade em estabelecer critérios dimensionais rigidos
de diferencia¢do entre ravinas e vogorocas, de acordo com Poesen et al. (2003), a vocoroca €
uma fei¢do com uma 4rea minima de 1m?, ndo estabelecendo largura e profundidade minima.

Para Guerra (2018) apesar desses valores propostos com natureza “universal”, uma
possivel melhor solucdo seria o estabelecimento de valores para cada regido, em especial, para
vogorocas oriundas da expansao de ravinas.

Segundo Oliveira (2012), diferentes escalas, tais como espaciais e temporais, podem
influenciar de diferentes formas a erosdo por vogoroca, essas influéncias podem ser causadas
por varios mecanismos, podendo ser entendidas por: deslocamentos de particulas, transporte
por escoamento superficial difuso, transporte por fluxos concentrados, erosdo por quedas d'
agua, solapamentos, liquefacdo, movimentos de massa e arraste de particulas.

De acordo com Bezerra ef al. (2012) a dindmica interna da dgua no solo também € um
importante parametro para o entendimento dos processos erosivos em feicdes do tipo
vogorocas, pois ela pode revelar a relacdo de diversos fatores que controlam o componente

hidrico, como o clima, propriedades fisicas do solo, tensdo, sistema radicular da vegetacao,
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macro e micro fauna e uso do solo, influenciando a umidade do solo que estd diretamente ligado
ao seu potencial matricial, quanto mais imido o solo, maior serd o seu potencial.

Com o potencial matricial pode-se também determinar o grau de satura¢do da dgua no
solo. Quanto maior a saturacdo, menor serd a capacidade da dgua em se infiltrar e mais rdpida
serd a geracdo do escoamento superficial. (Bezerra et al., 2012)

No contexto da dindmica de vogorocas € importante entender também o papel dos
sedimentos provindos da erosdo em espacos temporais de limites varidveis, segundo Ramalho
e Guerra (2014) estudar essa relagdo € relevante por envolver a prética da coleta de amostras
em 4reas do relevo, onde interagem processos € mecanismos naturais e antrépicos, visando a
avaliar a relagdo entre erosao e deposicao.

A erosao por vocorocamento tem sido reconhecida como uma das principais formas de
degradacao do solo que, em muitos casos, estd relacionada ao uso inadequado da terra, desde o
inicio do século XX é perceptivel o nimero cada vez mais crescente de estudos que tem
trabalhado a erosdo em vogorocas, seja destacando sua importancia, os fatores controladores,
os processos geomorfologicos associados, os impactos ambientais € mais recentemente o
monitoramento e reabilitagdes (Fullen; Catt, 2004; Morgan, 2005; Poesen, 2011; Castillo;
Gomes, 2016; Goudie, 2019; Loureiro et al., 2020; Favis-Mortlock et al., 2020; Ionita et al.,
2021; Guerra et al., 2023).

De acordo com Favis — Mortlock et al. (2022), apesar da simples descida mais ingreme e
o galgamento permitirem um satisfatério quadro das rotas de fluxo da dgua, tdo importantes
para entender o nivel de agravamento de ambientes com processos erosivos ativos como as
vogorocas, uma representacdo mais explicita das interagdes “landscape elements” (LEs) seja
necessdrio para captura adequada da dindmica do escoamento campo - rio e transporte de
sedimentos, que segundo o autor pode ser feito por meio de modelos de erosdao em escala de
captacao.

Ionita er al. (2021), em estudo sobre a erosdo das ravinas no Planalto da Moldavia, no
leste da Roménia, indica esse fendmeno como uma grande ameaca ambiental, e destaca a
existéncia de dois grandes grupos, como sistema de ravinas, que sdo: (1) vocgorocas
descontinuas, localizadas principalmente nas encostas e (2) vogorocas grandes e continuas no
fundo de vales, os autores enfatizam o fato de haver poucos estudos investigativos sobre
evolucdo de ravinas continuas a médio e longo prazo.

O Laboratério de Geomorfologia Ambiental e Degradacdo de Solos da UFRJ tem
desenvolvido estudos sobre monitoramento de processos erosivos, principalmente das

vogorocas desde o inicio da década de 1990. Isso tem sido feito com uso de estacdes
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experimentais e estacas para identificacdo dos avangos dessas fei¢cdes, como exemplo, o
trabalho desenvolvido por Loureiro (2013), no municipio de Macaé (RJ).

O uso de equipamentos mais modernos para o monitoramento das vogorocas também vem
crescendo, como o uso de drones e Laser scanner terrestre como os usados por Garritano et al.,
(2019) e Loureiro et al., (2020) no estado do Rio de Janeiro, onde a precisdo se torna maior € o

tempo de monitoramento, menor.

2.4 Erosao dos Solos e as Ferramentas de mensuracao

H4 décadas estudos de processos erosivos vém sendo feitos tendo um esforco de
entendimento dessa questdo em todo o mundo. A preocupacdo com problemas ambientais
fortaleceu os estudos relacionados a problemas com erosdo do solo, tanto em paises
desenvolvidos como naqueles em desenvolvimento. Com isso, o Programa das Nacdes Unidas
para Meio Ambiente (PNUMA) criou um projeto denominado Global Assessment of Soil
Degradation (GLASOD), cuja traducdo seria — Acesso Global da Degradacdo dos Solos
(Fullen; Catt, 2004; Guerra, 2005)

O GLASOD tem beneficiado os estudos sobre degradacdo e erosdo do solo,
incentivando e auxiliando pesquisadores no avanc¢o desse tipo de temdtica. Sendo coordenado
principalmente pela Universidade de Wageningen, na Holanda, o projeto resultou, em 1990,
numa publicacdo intitulada “Mapa Mundial do Status de Inducdo Humana da Degradacgdo dos
Solos”. O GLASOD fez ainda uma estimativa sobre a perda anual de solo agricola por erosao,
gerando um dado que corresponde entre 6 e 7 milhdes de hectares, demonstrando o nivel de
prejuizos ambientais que podem causar esse fenomeno. Assim sendo, varios pesquisadores t€ém
utilizado o Potencial Natural de Erosdo, definidos a partir dos parametros fisicos da EUPS (R,
K e LS — que serdo detalhados na secdo seguinte), para estimar as perdas de solos (Carvalho et
al., 2010; Demarchi, 2012; Morais; Sales, 2017; Zerihun et al., 2018; Falcao et al., 2020;
Egbueri et al., 2022).

Segundo Oliveira et al. (2015), o Potencial Natural de Erosdo corresponde as perdas de
solo em dreas sem cobertura vegetal e sem qualquer intervencao antrépica. Fiorense et al.,
(2021) em estudo sobre o Potencial Natural de Erosdao na sub-bacia hidrografica do cérrego da
Vista Alegre (BHCVA), localizada no municipio de Muniz Freire, estado do Espirito Santo,
identificou uma tendéncia natural a erosdo em quase a metade de sua drea, devido,
principalmente, as irregularidades topograficas locais. Morais e Sales (2017) em trabalho feito

na Bacia hidrografica do Alto Gurguéia, Piaui - Brasil, também identificou o fator topografico
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como principal desencadeador de processos erosivos frente a condicdo de excessiva
Erosividade das chuvas na 4rea.

A erosdo pode ser conceituada como um evento de ocorréncia natural que condiciona a
formacdo das estruturas do relevo da superficie da Terra, no entanto, segundo Guerra (1978), o
processo erosivo deve ser encarado como um processo de remog¢do acelerada da camada
superficial do solo, destacando ainda que a erosdo pode ser considerada como a destruicdo das
saliéncias ou reentrancias do relevo tendendo a um nivelamento.

Ja para Galeti (1982), a erosio é um processo que pode ser definido como a
desagregacao, transporte e deposi¢ao do solo, subsolo e rochas em decomposicdo pelas dguas,
ventos ou geleiras, destacando assim a importancia dos sistemas hidricos nesse fendmeno.
Entretanto, Bertoni & Lombardi Neto (1999) tratam o conceito de erosdo de forma mais
objetiva, determinando o processo erosivo como o processo de desagregacdo, transporte e
deposi¢do de particulas componentes do solo causados pela acdo da dgua ou pelo vento,
iniciando na remog¢do da cobertura vegetal pelo homem para cultivar o solo. A erosao ocorrendo
de forma natural € classificada como gradual e lenta, tendendo o solo a uma condi¢ao
relativamente mais estdvel, no entanto, quando o homem atua como agente acelerador do
processo erosivo, devido a ndo adocdo de técnicas apropriadas de diagndstico e conservagao do
solo, os danos ambientais podem ser severos (Guerra, 2018; Guerra et al., 2020; Falcao et al,
2020; Boardman et al., 2022)

Um tipo de erosdo analisada na presente pesquisa € a erosao laminar, um dos processos
mais comuns de erosdo hidrica. Esse tipo de erosdo corresponde a um processo causado pelo
escoamento difuso das dguas da chuva que remove de forma progressiva e relativamente
uniforme os horizontes superficiais do solo (Galerani ef al., 1995). E um tipo de erosdo que tem
bastante atuacdo em dreas de uso agricola, onde os solos apresentam-se desnudos em
determinadas épocas do ano antecedendo o periodo de plantio (Jorge; Guerra, 2013; Guerra,
2014; Michette, 2015; Guerra et al., 2017; Guerra; Jorge, 2021)

A erosdo pode ser classificada em cinco estdgios, conforme o manual para levantamento
utilitario do meio fisico e classificacdo de terras no sistema de capacidade de uso (Bellinazzi Jr.

et al., 1991):

a) Ligeira: menos de 25% do horizonte A superficial € removido.
b) Moderada: a remogdo do horizonte A varia entre 25% e 75%.
¢) Severa: mais de 75% do horizonte A superficial é removido, expondo partes do

horizonte subsequente B.
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d) Muito Severa: o horizonte A € totalmente removido, e o horizonte B € bastante
alterado, com perdas entre 25% e 75%.
e) Extremamente Severa: quase todo o horizonte B é removido, e o horizonte C fica

exposto.

Essa classificacdo permite uma compreensdo detalhada dos niveis de degradag¢do do
solo, facilitando a adocdo de medidas de conservacdo apropriadas. Atualmente os estudos de
erosdo laminar contam com modelos de predi¢cdo, que quando associados as técnicas de
geoprocessamento possibilitam a previsdo de perdas de solo, propiciando a selecdo de praticas
de manejo e controle que possibilitam o uso racional dos recursos do solo e 4gua mediante uso
do planejamento ambiental (Thomas, 2019)

Para compor o potencial natural de erosdo laminar é preciso a disposi¢do de dados
referentes a fatores pluviométricos (erosividade das chuvas), fatores pedoldgicos (erodibilidade
dos solos), fatores topograficos (comprimento de rampa e declive) e do potencial antrépico, que
€ composto pela interacdo entre as varidveis de uso e manejo do solo aliadas as préticas de
conservagdo (Jorge; Guerra, 2013; Guerra, 2014; Guerra et al., 2018; Sousa; Paula, 2019;
Falcdo et al, 2020; Egbueri et al., 2022)

A Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) proposta por Wischmeier e Smith (1978)
€ uma ferramenta empirica para estimar a perda de solo causada pela erosdo hidrica,
considerando varios fatores como erosividade da chuva, erodibilidade do solo, topografia,
cobertura vegetal e praticas de manejo do solo, ela serd apresentada de forma detalhada mais
adiante. E importante citar alguns exemplos mais recentes de uso dessa equacdo, ratificando
sua eficiente utilizacdo nos dias atuais, como € o caso do trabalho desenvolvido por Xavier et
al. (2019) publicado nos anais do I Simp6sio Regional de Geoprocessamento - SIRGEO (2018).
O artigo avaliou a eficiéncia da integracdo do SIG e EUPS na previsao da erosao no municipio
de Itacuruba, semidrido Pernambucano e os resultados apontaram que 73% das erosdes
mapeadas estdo localizadas dentro de classes de alta instabilidade (erosdo moderada, forte e
muito forte).

Outro trabalho publicado nesse contexto foi o de Pereira et al. (2019) intitulado “Uso
das terras: perdas de solo por erosdo e valoracdo econdmica”. O trabalho foi realizado no
Municipio de Araras, estado de Sdo Paulo, com o objetivo de estimar as perdas de solo por
erosdao em diferentes tipos de uso da terra e realizar a valoracdo deste servigo ecossistémico. A
metodologia utilizada foi a da EUPS para obter as taxas de erosao do solo, e 0 Método do Custo

de Reposicao (MCR) para efetuar a valoracdo econdmica do servigo ecossist€émico. A perda de
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solos totalizou uma média de 308 mil toneladas/ano, resultando em um custo de R$ 2,37
milhdes/anual para reposi¢do dos nutrientes. Isso demonstra que a EUPS permite inclusive
analises associadas a outros modelos, sendo de uso eficiente nos dias atuais.

Falcao et al., (2020) que trabalham com a estimativa da erosdo do solo no municipio de
Machados, Pernambuco- Brasil, usando a Equacdo Universal de Perda de Solo com auxilio de
GIS, e dados de sensoriamento remoto, identificaram que a erodibilidade do solo foi um dos

fatores de grande influéncia, seguido do fator topogréfico.

2.5  Reflexoes sobre metodologias na tematica erosao e perda de solo

E possivel observar uma relacio dindmica entre a ocupagio das terras e oS processos
erosivos dos solos, isso vai de encontro ao enfatizado pelo USDA - Soil Conservation Service
(1948) sobre o processo de erosdo acelerada do solo, eles destacam que esse fendmeno € o
resultado do desequilibrio, em geral provocado pela atuacdo antrépica, que se desencadeia em
um espaco de tempo a partir da modificag@o de algum componente da paisagem (Pinto, 1991).

Dentre as varias formas de erosdo do solo, a erosdo resultante do escoamento superficial
das 4guas pluviais € a que causa consequéncias mais graves a populacdo. Nos locais onde
ocorrem 0s processos erosivos, verifica-se a perda da capacidade produtiva do solo, isso em
consequéncia da remocdo de seus horizontes superficiais alterando seus nutrientes, por outro
lado, os excedentes hidricos que chegam até a rede de drenagem da bacia hidrografica
transportam sedimentos, nutrientes e agroquimicos que alterando a qualidade das dguas de
superficie. (Guerra; Jorge, 2014; 2021; Boardman; Evans 2020; Loureiro et al., 2022)

Segundo Bertoni e Lombardi Neto (1993), é possivel dividir as for¢as que atuam na
erosao hidrica em: forgas passivas e ativas. As forcas ativas correspondem as forcas exercidas
pelas caracteristicas das chuvas, que agem sobre o solo pelo impacto das gotas, que caem com
velocidade e energia varidveis, dependendo de seu diametro, e pelo escoamento superficial,
determinado pela declividade, pela extensdo da vertente, além da prépria capacidade que tem o
solo em absorver dgua. As forcas passivas, entende-se pela resisténcia exercida pelo solo diante
da acdo erosiva da 4gua, determinada por suas caracteristicas fisico-quimicas e pela densidade
e caracteristicas da cobertura vegetal.

E importante saber que a dinimica de remocdo de camadas dos solos pelas dguas da
chuva pode ser caracterizada por dois grandes grupos acoes, eles sdo divididos de acordo com
a sua intensidade de carreamento das particulas do solo e da incisdo nele, a erosao em lengol

quando a perda de solo pela erosdo se dd em camadas relativamente finas e homogéneas,
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chamado de escoamento laminar; e a erosdo linear, quando a &4gua se concentra em
determinados pontos da vertente devido as depressdes do terreno, constituindo-se em pequenos
sulcos, ravinas e podendo chegar a um estdgio mais avancado que sdo as chamadas vogorocas
(Braun, 1961). As causas para que as feicdes erosivas possam chegar a este estidgio mais
avancado sdo resultantes de situacdes provocadas pela agdo do homem ou aceleradas por eles
(Guerra et al., 2014; Tomaz, 2019)

Moniz (1975) indica a agregacdo do solo como uma propriedade importante, sobretudo
por estar relacionada a porosidade. A agregacdo influencia diretamente a infiltracdo de dgua e
a resisténcia a erosio, sendo essencial para a manutencdo da estrutura do solo. Além disso, o
relevo e a estrutura do terreno sdo fatores cruciais que afetam a erosio e a distribui¢cdo da dgua.
Terrenos inclinados, por exemplo, estdo mais sujeitos a erosdo, enquanto areas planas tendem
a reter mais dgua, o que pode impactar a formacgdo e a estabilidade dos agregados do solo.
Portanto, ao considerar a agregacdo do solo, é necessario também levar em conta o relevo e a
estrutura do terreno para uma andalise mais abrangente

Em geral, quanto maior o volume de poros do solo, maior a possibilidade de infiltracao
de dgua das chuvas, e menor o escoamento superficial. Solos de textura mais grosseira como
areia grossa e cascalho, podem ser também susceptiveis a erosao por ndo apresentarem
agregacao entre suas particulas (Vieira, 1988; Lepshe, 2002; Boardman; Favis-Mortlock, 2014;
Centeno et al., 2017; Guerra et al., 2020; Barbosa et al., 2021%).

Outro fator importante no entendimento desse processo, € a matéria organica sobretudo
na sua fun¢do na agregacio, conferindo maior estabilidade aos agregados através da cimentagdo
das particulas, proporcionando a partir disso, maior resisténcia a acdo das gotas das chuvas e
do escoamento superficial o que gera uma menor desestruturacao e quantidade de solo carreado.

Essas questdes conceituais sdo importantes para entender os principais fendmenos que
devem ser analisados nos estudos e pesquisas sobre erosdo do solo, auxiliando na defini¢do da
metodologia a ser seguida. A chuva, representa o principal elemento do fator climdtico na
erosdao dos solos nas regides tropicais imidas. Segundo Wischmeier e Smith (1958) a erosdo
pode ser maior ou menor em fun¢do da sua duragdo, intensidade, distribuicdo e tamanho de
gotas, em contrapartida, a cobertura vegetal assume um papel importante na protecdo natural
de um terreno contra a erosao, oferecendo diferentes resisténcias de acordo com os diferentes
tipos e densidades de coberturas do solo.

Segundo Thomaz (2019) a investigacdo de erosdao (mensuragdo, monitoramento,
experimento e modelagem), diz respeito basicamente aos trés pilares ja mencionados

anteriormente, que €é a pesquisa de campo, de laboratério e de gabinete, o autor ressalta que
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alguns métodos e técnicas avancadas na pesquisa em fisica do solo tem revolucionado as
pesquisas nessa drea, estudos de erosdao do solo tém se beneficiado de métodos sofisticados
como: radionuclideos ambientais (Zapata, 2003); tracadores (Astorga et al., 2018);
discriminacao de elementos geoquimicos (Melquiades et al., 2013); uso de isétopas tragadores
em estudos hidrolégicos (Hamel et al., 2018), além de sensores, datalogger e drones (Garritano
et al., 2019; Guerra et al., 2020).

Nesses estudos muitos dados sdo utilizados, como levantamentos bibliogréficos e de
dados secunddrios que sdo informacdes que os pesquisadores ndo criam, mas consultam.
Diferente dos dados primérios que sdo coletados e gerados tanto em trabalhos de campo quanto
em laboratdrio, as fontes desses dados podem ser agéncias governamentais ou privadas, tal qual
estudos cientificos publicados, como: livros, artigos de periddicos nacionais e internacionais,
monogréaficas, dissertacdes, teses; relatorios técnicos; imagens aéreas, de radar ou satélite.
(Cloke et al., 2004; Martin e Pablovskaya; 2010; Guerra et al., 2020; Loureiro et al., 2022;
Guerra et al., 2023).

No capitulo de que trata sobre métodos de pesquisa em erosdo do solo, Embleton;
Thornes (1979); Hart (1986) apud Thomaz (2019) fala das possibilidades de investigacdo em

cada local, que segundo o autor podem ser resumidas em trés etapas, como mostra o Quadro 2.

Quadro 2 — Etapas de investigag@o sobre erosao do solo

ETAPAS

Analise da configuracio do
sistema a ser explicado ou
caraterizacao

entendimento do mecanismo
envolvido no processo

1 2 3
Campo Laboratério Gabinete
Levantamento de dados (tempo- Anélise de dados de campo e
espaco) Controle de varidis para o de laboratério

Observacao direta dos processos

magnitude, frequéncia e
intensidade)

no contexto em que ocorrem (ex.:

Elaboracao-calibragcdo-validacao de
modelos empiricos e fisicos para
explicagdo dos processos

Verificacdo das relacdes
empiricas entre as varidveis

Estabelecimento de variaveis
envolvidas no sistema (estrutura
e dinimica)

Desenho para monitoramento,
mensuracio ou experimento

Andlises fisico-quimicas

Andlise de dados e construgdo
de modelos explicativos

Andlise estatistica por meio de
correlagdo e regressao simples
e multipla entre as varidveis
pesquisadas € modelagem

Fonte: Embleton; Thornes (1979); Hart (1986) apud Thomaz (2019). Organizado por Barbosa (2021).

E cada vez mais perceptivel a preocupacio de cientistas, pesquisadores e profissionais

da drea como geomorfélogos, gedgrafos, peddlogos, agronomos e gedlogos, com a questao da
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quantificacdo dos processos erosivos, onde publicacdes nessa temética estdo disponiveis desde
a década de 1950, podendo-se destacar, entre outras, aquelas que fundamentaram varios
trabalhos, tais como Christofoletti (1980 e 1981), Carson (1971), Wischmeier e Smith (1978),
Strahler (1956), Tricart e Cailleux (1956); Boardman e Evans (2020), Guerra; Jorge (2021);
Favis-Mortlock ef al. (2022).

A partir do contexto apresentado observa-se que trabalhar com a perda de solo,
sobretudo a partir da erosdo hidrica envolve uma série de fatores, a andlise combinada desses
fatores € imprescindivel para uma estimativa eficaz da perda do solo de uma determinada drea,
esse tipo de estudo pode ser conduzida a luz do modelo da Equagao Universal de Perda de Solo
—EUPS (Universal Soil Loss Equation — USLE) sistematizado por Wischmeier e Smith (1978),
e inicialmente difundido no Brasil por Bertoni e Lombardi Neto (1985 e 1992).

O objetivo desse modelo € indicar a estimativa da erosdo do solo a médio e longo prazos,
podendo dar subsidios ao planejamento de préticas conservacionistas visando minimizar a
perda de solos em niveis aceitdveis. A EUPS pode ser genericamente indicada por seus termos
componentes como se segue (equacao 1) (Zerihun et al., 2018; Soares; Paula, 2019; Falcéo et
al, 2020; Egbueri et al., 2022),

A=RKLS.CP(1)

Em que:

A — ¢ a perda de solo por ano (T/ha); R — fator R, € fun¢do da erosividade da chuva, isto
€ do poder erosivo das chuvas, obtido a partir de formulagdo que inclui energia cinética das
chuva e sua intensidade (MJmm/ ha.h); K — fator K ou erodibilidade do solo, obtido através de
formulacdo considerando dados referentes a caracteristicas de um solo, que determinam sua
susceptibilidade a erosdo.(ton./ha); L. e S - fator LS, funcdo da topografia, envolvendo,
respectivamente, a extensdo da vertente (em metros) e a declividade ( em %); C — fator C,
funcdo da cobertura vegetal e seu manejo, obtido a partir de dados (indice), considerando
diferentes condi¢des de cobertura do solo proporcionadas pela vegetacao natural ou cultivos
agricolas, que neste caso inclui o manejo. (adimensional); P — fator P, que se refere as praticas
de suporte ou de conservacido do solo em dreas agricolas, constituindo também um indice
(adimensional).

Um dos modelos modernos mais populares, derivado da EUPS para estimar a perda de
solo ¢ a Renard Universal Soil Loss Equation (RUSLE) (Renard 1997), que tem sido
amplamente utilizada nas ultimas décadas. O modelo RUSLE € uma abordagem adequada e
pratica para avaliar a perda do solo e pode ser aplicado em diferentes dreas ou onde a escala

dos processos de erosdo possa ser preocupante, inclusive em bacias hidrogrificas ou em
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propriedades individuais (Zerihun et al., 2018; Soares; Paula, 2019; Mukanov et al., 2019;
Falcdo et al, 2020; Egbueri et al., 2022)

Este modelo também calcula perdas anuais aproximadas do solo, levando em conta
fatores como precipitacdo, erosdo do solo, parametros de relevo (encostas), vegetacdo e
esquemas de uso da terra (Renard 1997; Wischmeier; Smith 1965, 1978).

Porém, a avaliagcdo espacial e quantitativa da extensdo da perda do solo por meio da
observacdo nem sempre fornece informacdes objetivas devido as limitacdes na confiabilidade
dos dados, principalmente por causa da dificuldade com custo e acesso aos dados. Apesar dessas
questdes, muitos cientistas usam o modelo RUSLE, embora ndo seja capaz de fornecer uma
representacao espacial precisa da escala dos processos de erosdo devido a falta ou auséncia de
dados e a complexidade que a drea de estudo pode apresentar. (Zerihun et al., 2018; Soares;
Paula, 2019; Mukanov et al., 2019; Falcao et al, 2020; Egbueri et al., 2022)

Sistemas de Informacao Geografica (SIG) e tecnologias de sensoriamento remoto, vem
permitindo a anélise espacial da avalia¢do da erosdo do solo sobre uma grande area (Adediji et
al. 2010; Farhan et al. 2013). Essa possibilidade vem sendo usada para ampliar a capacidade
do modelo RUSLE. A inclusdo de imagens de satélite pode fornecer uma ideia mais abrangente
do estado da cobertura vegetal (fator C) para a drea em observacdo. A combinacdo do DEM
(Digital Elevation Model) com softwares como o ArcGIS possibilita amplas oportunidades de
usar varios métodos para calcular as caracteristicas topograficas (fator LS) de um terreno
especifico (Panagos et al. 2015; Zerihun et al., 2018; Soares; Paula, 2019; Mukanov et al.,
2019; Falcao et al, 2020; Egbueri et al., 2022).

E importante destacar um ponto relevante discutido por Cloke et al., (2004), Jones III e
Gomez (2010) e Martin e Pavlovskaya (2010), os autores concordam em dizer que qualquer
dado ou informacdo, seja ele bibliograficos, documental, cartografico ou iconogréfico,
independente de fonte ou forma, t€ém suas vantagens e limitacdes, logo, a escolha do dado a ser
usado deve levar em conta o propdsito de sua criacdo, mostrando a sua parcialidade, assim
como qual o processo de coleta e sistematizagdo, visto que estas informag¢des podem mostrar o
nivel de confiabilidade do produtor final.

O solo pode ser detectado pelo espectro eletromagnético através do brilho da superficie
do solo, refletindo o grau de cobertura vegetal ou a intensidade do desenvolvimento da
vegetacdo. Assim, os indices de vegetacdo (por exemplo, NDVI, SAVI, OSAVI e MSAVI)
podem ser uteis para avaliar a defini¢do espacial de degradacao da terra. Informagdes espaciais
e quantitativas sobre a extensdo da erosdao do solo em uma bacia ou sub-bacia hidrografica,

podem contribuir significativamente no desenvolvimento de medidas para proteger o solo da
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erosdo e gerenciar o ambiente de captacdao (Morais; Sales; 2017; Zerihun et al., 2018; Soares;
Paula, 2019; Mukanov et al., 2019; Falcao et al, 2020; Egbueri et al., 2022).

Com base no modelo EUPS e suas variagdes como a RUSLE, varios trabalhos nacionais
e internacionais t€m sido desenvolvidos em condi¢des de campo, ao nivel de bacias
hidrograficas, podendo ser exemplificado por estudo mais antigos que servem de base como
Morgan e Nalepa (1982), Pinto (1983, 1991 e 1996), Bertoni e Lombardi Neto (1985 e 1990),
Castro e Zobeck (1986), IPT (1986), e estudos mais recentes como, Durdes e Mello (2016),
Gelagay e Minale (2016), Gomes et al. (2018), Mehri et al. (2018) Sousa e Paula (2019),
Mukanov et al. (2019), Falcao et al., (2020) Miguel et al. (2021), Fiorese (2021); Pereira e
Cabral (2021), Edbueri et al., (2022); Barbosa et al. (2024).

Segundo Favis- Mortlock et al. (2022), ao tratar da relacdo e interacio entre os fluxos
dos elementos da paisagem que influenciam na erosao e perda do solo, destaca que os modelos
podem representar bem a velocidade, o volume de escoamento e a distribui¢do de fluxos e
tamanho dos sedimentos transportados, mas admite que alguns desses modelos ainda apresenta

limitagdes, o autor discute formas de melhorar essas representacoes.

2.5.1 Origens das Linhas e Abordagens dos métodos de determinacio de perda de solos

A acelerada erosdo do solo tem sido largamente considerada como uma problematica
ambiental, sobretudo, no que se refere a ocupacio do solo. Como ja discutido anteriormente o
processo erosivo proporciona a reducao da porosidade do solo e da capacidade de retencdo e
infiltracio de 4gua, causando um consequente aumento do escoamento superficial, do
transporte de sedimentos e assoreamento de corpos hidricos (Duraes; Mello, 2016; Centeno et
al., 2017; Guerra et al., 2020; Guerra; Jorge, 2021).

Nesse contexto, este topico apresentard as principais linhas e abordagens dos métodos
de determinacdo de perda de solos. Segundo Pereira (2006) a importancia na determinacdo da
perda de solos se encontra na obtencdo de parametros que auxiliem na tomada de decisao sobre
os tipos de protecao que deverdo ser empregadas em determinada drea, com vista ao controle
da erosdo e do transporte de sedimentos. A auséncia deste tipo de a¢do leva a escolha de técnicas
impropria, resultando tanto na elevagdo dos custos de prote¢do e/ou recuperacdo como na
diminui¢do de sua eficiéncia.

Segundo Cloke et al. (2004) o processo de interpretacao dos resultados passa por varias

fases intelectuais e metodoldgicas, denominado de “peneirar e classificar”, onde os dados,
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mesmo que de forma inconsciente, sdo triados e separados com intuito de ordenar, categorizar
e hierarquiza-los.

A partir desse ponto de vista, a pesquisa necessita tanto de aspecto quantitativos que
ajudam na descri¢do da complexidade de determinada realidade, via andlise da interacdo de
varidveis, compreendendo suas particularidades. Mas como apontam Shaw et al. (2010) a
investigacao precisa ir além da relacao dessa casualidade linear, dando espaco a uma abordagem
na qual a casualidade é mais complexa, pois no mundo real dois fendmenos nido ocorrem
isoladamente, em vez disso, multiplos fendmenos ocorrem simultaneamente interagindo entre
si.

E dentro desse contexto que as caracteristicas qualitativas como o contato direto com o
objeto de estudo e a intensiva coleta de dados via trabalho de campo, com dados descritivos,
retratando o maior nimero possivel de elementos existentes na realidade estudada entra na
pesquisa, a linha qualitativa € necessdria para caracterizar o processo de expansdo urbana e a
evolucdo da paisagem, de forma critica. Cada andlise da perda do solo aplicada inclui uma
variacdo espacial e temporal dos parametros de sua formulacdo e o nivel de estimacao ird definir
seu carater qualitativo ou quantitativo (Almorox et al., 2010; Bezerra et al., 2012; Guerra, 2014;
Guerra, 2018; Loreiro et al., 2020; Guerra et al., 2023).

Os métodos quantitativos de estimagado indireta, aborda os modelos estatisticos ou de
regressdo, paramétrios ou empiricos € os modelos conceituais e de base fisica. Esse método
possibilita a estimacdo numérica da erosdo, o valor de perda de solos como também estabelece
graus erosivos. Considerando que os distintos tipos de determinag@o ndo apresentam limites
nitidos, sobretudo no que tange aos modelos, em muitas formulacdes se combinam distintas
opg¢oes (Merritt et al., 2003; Almorox et al., 2010; Bezerra et al., 2012; Guerra, 2014; Guerra,
2018; Guerra et al., 2020; Loureiro et al., 2020).

A utilizacdo de métodos quantitativos de estimagdo indireta, como descrito por Almorox
et al. (2010), é fundamental para a obten¢@o de dados sobre a taxa de erosao, especialmente em
areas onde medig¢des diretas sdo invidveis. A aplicacdo desses métodos pode proporcionar uma
compreensdo mais abrangente e detalhada dos processos erosivos, contribuindo para a
elaboracgdo de estratégias mais eficazes de manejo e conservacao do solo.

A estimagao direta se realiza no terreno com o uso, por exemplo, de medidas de volume
de 4gua e sedimentos, de agulhas de erosdo, perfiladores microtopograficos, etc., ou a partir de
ensaios (parcelas de erosdo) (Merritt ef al., 2003; Almorox et al., 2010; Loureiro 2013; Bezerra
et al., 2012; Guerra, 2014; Guerra, 2018; Rangel et al., 2019; Filho; Vieira, 2020; Loureiro et
al., 2020).
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Thomaz (2019) cita a mensuracdo de erosdao do solo, que pode ser considerada um
método de estimacdo direta. Ela pode ocorrer de duas maneiras: volumétrica e dinamica. A
mensura¢do volumétrica inclui métodos como o uso de pinos de erosdo, perfis transversais
repetidos, raizes expostas e superficies renascentes. Superficies renascentes referem-se as dreas
de solo que foram removidas pela erosdao e que posteriormente ficaram expostas novamente
devido a processos erosivos continuos. A mensuracao dinamica, por sua vez, inclui métodos
como o uso de calhas de Gerlach e parcelas fechadas (De Ploey; Gabriels, 1980; Hudson, 1993;
Bezerra et al., 2012; Guerra, 2014; Guerra, 2018; Loureiro et al., 2020). Essas situagcdes
ocorrem de diferentes maneiras, na primeira situacdo, o material transportado é registrado apds
a remogao, ja no segundo caso, a remocao do material € registrada a medida em que acontece

o processo (Figura 5).

Figura 5 - Métodos de determinacdo de perda de solos

Formas de
erosao

Qualitativo

Grau de erosao

Estatisticos
(RETGEEED))

Estimacéao Direta

Empiricos

Quantitativo (Paramétricos)

Estimacéao
Indireta
(modelos)

Conceituais

Com base fisica

Fonte: Adaptado de Almorox et al., 2010.

As taxas de erosdo analisadas de forma indireta, sdo geralmente usadas quando néo é
possivel ou ndo hé o interesse em obter as taxas de erosdo de forma direta, € entdo que se usa
as modelizagdes do processo erosivo, ou seja, a estimac¢do por meio dos modelos, que sao
representacOes simplificadas da realidade (Almorox et al., 2010; Bezerra et al., 2012; Guerra,
2014; Guerra, 2018; Loureiro et al., 2020).

Tratando-se de modelos, Merritt et al. (2003) enfatiza que os métodos sao diferentes em

alguns aspectos: a complexidade, os processos considerados, os dados requeridos para sua
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calibracdo e utilizacdo. Além disso a variacdo espacial e temporal de entradas e saidas, a
validacdo e precisao do modelo, a possibilidade de aplica¢do considerando os dados disponiveis
entre outros elementos que devem ser considerados na escolha do modelo (Zerihun et al., 2018;
Soares; Paula, 2019; Mukanov et al., 2019; Falcao et al, 2020; Egbueri et al., 2022; Favis-
Mortlock et al., 2022)

Ja os modelos conceituais levam em consideracdo os processos de transferéncia e
deposicao de sedimentos, tendo por base a integracdo de modelos hidrolégicos e de erosdo.
Seus resultados, que em geral s@o apresentados de forma agregada, possuem um nivel de detalhe
descritivo sobre os processos internos do sistema assim como os fundamentais para erosao
(Alatorre; Begueria, 2009; Bezerra et al., 2012; Guerra, 2014; Guerra, 2018; Tomaz, 2019;
Loureiro et al., 2020).

Nesse tipo de método observa-se que a determinacdo dos seus parametros e seu
alinhamento sdo os maiores desafios, os modelos conceituais sdo mais adequados para
descrever o comportamento dindmico do sistema de erosdo, dando indicac¢des sobre os efeitos
quantitativos e qualitativos de mudanca de solo, sem que seja necessaria uma grande quantidade
de dados temporais e espaciais.

Ja modelos que se baseiam nas leis da fisica tem por objetivo a explicagdo dos processos
a partir de equagdes que considerem essas leis, tendo em vista que elas que regem a geracio e
o transporte de sedimentos, esses modelos sdo relevantes no sentido de proporcionar a andlise
de componentes individuais importantes para o processo erosivo, viabilizando a interacao entre
varios fatores, nesse sentido eles permitem a compreensao dos elementos mais importantes para
o conjunto do sistema, sua base em equagdes de validez universal e com parametros de base
fisica podem teoricamente ser aplicados com medidas mais diretas dos valores dos parametros,
no entanto se limitam devido sua grande exigéncia de dados (Baldassarini, 2016; Zerihun et al.,
2018; Soares; Paula, 2019; Tomaz, 2019; Mukanov et al., 2019; Falcao et al, 2020; Egbueri et
al., 2022; Favis- Mortlock et al., 2022)

Como exemplo dos referidos modelos tem-se a WEPP (Water Erosion Prediction
Project) (Nearing et al., 1994), atualmente conhecido como Geo-WEPP e a EUROSEM (The
European Soil Erosion Model) (Morgan et al., 1998), como explicitado esses modelos podem
ser fisicamente mais eficientes do que os modelos empiricos, mas geralmente necessitam de
varios dados de entrada, onde, em muitos casos ndo ha informacdes facilmente disponiveis, eles
também sdo computacionalmente mais trabalhosos, particularmente no que se refere ao
potencial erosivo do solo em média e em grande escala, tal como numa grande bacia

hidrografica (Wang et al., 2009)
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Nos modelos paramétricos (soma ou multiplicacio de fatores) ou empiricos a base sao
os procedimentos de inferéncia estatistica (em especial de regressao) eles buscam interpretar os
mecanismos da erosdo através de suas causas e efeitos, sdo mais simples que os conceituais e
de base fisica, sobretudo por necessitar de uma menor quantidade de dados, seus parametros
sdo obtidos por calibragdo em campos experimentais € monitoramento de campo, sdo de l6gica
indutiva, sendo portando uma predi¢cdo de dados, do tipo métrico-estatistico, as andlises sdo das
relacdes observadas entre as diferentes varidveis. (Merritt et al., 2003; Almorox et al., 2010;
Baldassarini, 2016; Zerihun et al., 2018; Soares; Paula, 2019; Mukanov et al., 2019; Falcédo et
al, 2020; Egbueri et al., 2022; Favis- Mortlock et al., 2022).

Estes métodos sdo usados com frequéncia, sobretudo no planejamento de dreas e
territérios, sio matematicamente mais simples, porém bastante uteis na situagdo de auséncia de
dados, como exemplo desses modelos tem-se a EUPS/USLE (Wischmeier; Smith, 1978),
MUSLE (Williams, 1975; Foster; Meyer, 1975), RUSLE (Renard et al., 1997) entre outros.
(Alatorre; Begueria, 2009; Almorox et al., 2010; Soares; Paula, 2019; Mukanov et al., 2019;
Falcdo et al, 2020; Egbueri et al., 2022; Favis- Mortlock et al., 2022).

De modo mais especifico, a USLE (Equacdo Universal de Perda de Solo) tem sido
extensivamente utilizada em diferentes escalas, sobretudo pela simplicidade de sua formulacao
(Hui et al., 2010; Beskow et al., 2009; Wang et al., 2009; Pan; Zhang; Zhao, 2005), entretanto,
precisa de ajustes, calibracdo. Suas limitacdes estdo em basear-se exclusivamente em relacdes
estatisticas, em geral, se limitando as condi¢des em que foram calibradas, o uso em outras dreas
requer uma revisao de dados empiricos, para sua adaptacdo em diferentes areas geograficas, o
que tem sido feito por grande parte da literatura especializada nestes modelos, além disso,
empregam suposi¢des sobre o meio fisico, ndo comtemplando os processos de transporte e
sedimentacdo, o que dificulta seu uso em topografias complexas.

E nesse sentido que a RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation) que também é
um modelo paramétrico foi testado e validado em diversas condi¢des de solo, clima e manejo
(Renard et al., 1997) esse modelo apresenta-se como uma ferramenta 1til, sua avaliagdo também
resulta de diversos fatores que influenciam o processo erosivo, os quais sdo: Erosividade da
chuva (R), erodibilidade do solo (K), uso e manejo do solo (C), praticas conservacionistas (P)
e topografia (LS), esse ultimo representado pelos efeitos do comprimento de rampa (L) e da
declividade (S), devido a todos os fatores da equacdo poderem ser espacializados, tem sido
comum o uso do geoprocessamento na avaliacao da susceptibilidade do solo a erosao.

Essa possibilidade que RUSLE apresenta de combinar dados a um sistema de

informacdes geograficas (SIG) pode facilitar especialmente a obtencao dos fatores topograficos
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através da derivacdo de um modelo digital de elevacdo (MDE), como mostram Wang et al.
(2009), Bartsch et al. (2002) e Cerri et al. (2001). Com o uso do SIG, é possivel compreender
a complexidade de uma bacia hidrogréfica pela sua discretizacdo em unidades menores, mais
homogéneas, facilitando o entendimento do processo erosivo (Durdes; Melo 2016; Barbosa et
al., 2024)

E importante salientar que o uso de modelos de estimacio de erosio, de acordo com
Garcia Ruiz e Lopez Bermudez (2009), proporciona a andlise dos complexos mecanismos dos
processos erosivos, identificando as varidveis que os controlam, estimando também suas
consequéncias e as taxas de perda do solo, determinando seus limites, além disso eles
identificam dreas de maior risco e auxiliam na ado¢@o de agdes de conservacdo de solos e no
ordenamento dos seus usos.

De acordo com Baldassarini (2016), € de grande importancia conhecer as limitagdes dos
modelos que serdo utilizados, entender a finalidade para o qual foram criados e os ajustes que
devem ser feitos aos dados disponiveis na busca pela resposta de um determinado objetivo,
assim como a necessidade do pesquisador.

E importante salientar a necessidade de alinhamento do modelo a escala de anélise, ou
seja, o tamanho das parcelas experimentais adotadas, se elas variam, deve-se estar atento aos
ajustes e adaptacoes necessdrias a eficaz aplicagao do método.

Segundo Almorox et al. (2010) os modelos qualitativos e paramétricos sao mais
adequados por sua simplicidade e possibilidade de uso em grandes escalas temporais e espaciais
na identificagdo de zonas com maiores taxas de erosdo, assim como, andlise das zonas de
origem da produgdo de sedimentos, os modelos.

Destaca-se nesse contexto que 0s processos erosivos tém uma ocorréncia influenciada
pela escala temporal e espacial. Os modelos por sua vez apresentam resolugdes ou niveis de
detalhe de representacdo espacial e temporal, a EUPS (Equacdo Universal de Perda de Solo),
por exemplo, tem uma representacio unitdria ou agregada, considerando que se prediz a taxa
de erosdo anual média para uma parcela toda, os modelos mais complexos, trabalham com a
subdivisdo das areas.

De acordo com Alatorre e Begueria (2009) os modelos trabalham em escalas e
resolucdes determinadas que, em certos casos, ndo se enquadram nos processos pesquisados,
desse modo, € necessario fazer operagdes de escalonamento, adequando a resolucdo de andlise
para as simulacOes. Aumentando-se a escala de andlise, deve-se incrementar a resolucao (areas

em unidade individuais).
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Tendo em vista que a erosdo apresenta elevada variabilidade de eventos, sendo os fatores
que a influenciam, irregulares espacial e temporalmente, como a intensidade de precipitacio e
infiltragdo, caracteristicas dos solos e do escoamento, irregularidade da rugosidade da superficie
do solo entre outros € que a questio espacial e temporal se torna relevante. (Alatorre; Begueria,
2009; Baldassarini, 2016; Zerihun et al., 2018; Soares; Paula, 2019; Mukanov et al., 2019;
Falcdo et al, 2020; Egbueri et al., 2022; Favis- Mortlock et al., 2022).

Para a questdo da irregularidade temporal Alatorre e Begueria (2009) destacam que
existem duas estratégias de trabalho, realizar o exercicio de agregacao para predi¢des globais a
longo prazo, ou elevar a resolucao temporal para modelizar o evento. Os modelos de base fisica,
sdo ideais para trabalhar com eventos individuais, numa escala temporal, um exemplo sdo as
chuvas erosivas individuais. Outros modelos recorrem a resolucdes maiores, como a didria, na
qual ndo € possivel capturar a variabilidade da precipitacao durante o evento, mas explora sua
estacionalidade e as variagcdes da erosdo a longo prazo.

Diante do exposto, constata-se que o modelo mais adequado para estudar uma
determinada 4rea de escala espacial e temporal definida, requer um alinhamento entre
complexidade do mesmo e qualidade das informacdes disponiveis. Sendo suficiente para a
incorporagdo da totalidade dos processos estudados, observa-se que com o aumento da
complexidade do modelo, se eleva também o nimero de parametros, aumentando também a
incerteza da qualidade da informacdo e das resolugdes espaciais e temporais (Baldassarini,
2016; Zerihun et al., 2018; Soares; Paula, 2019; Mukanov et al., 2019; Falcao et al, 2020;
Egbueri et al., 2022; Favis- Mortlock et al., 2022).

No avanco das pesquisas nesse campo uma série de métodos e técnicas, dependendo dos
objetivos do estudo, dos recursos humanos e financeiros disponiveis, das condi¢des climéticas,
dos tipos de solos, das condi¢des ambientais e de outras caracteristicas relevantes para o tema
em questdo, surgiu no auxilio a obten¢do de dados para a discussao do tema, como demonstram
os trabalhos de Guerra, (1994, 1996, 2002 e 2005); Guerra e Mendonca (2004); Fullen & Catt
(2004); Morgan (2005); Poesen, (2006, 2011); Boardman, (2014, 2016, 2021); Soares; Paula,
(2019); Falcao et al., (2020); Goudie (2010; 2019) entre outros importantes autores.

Primeiramente € importante fazer a diferenciacdo de monitoramento e de experimento.
O monitoramento vai referir-se as mensuragdes sistematicas de um processo erosivo, no qual
se faz necessario a coletas de dados, que dependendo do objeto de estudo pode ser fixo, ou ndo.
Por outro lado, os experimentos referem-se a ensaios ou tipos de simulacdes que podem ser de

laboratorio ou ndo, ndo sendo obrigatdrias coletas em determinados intervalos de tempo (Guerra
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et al, 2014; Thomaz, 2019; Loureiro et al., 2020; Guerra; Jorge, 2021; Loureiro et al., 2022;
Guerra et al., 2023)

Existem diversas técnicas de mensuracdo do potencial de erosdo dos solos, no entanto,
foram selecionadas aqui apenas aquelas que tém sido mais utilizados no Brasil e no mundo. As
técnicas de experimento que foram abordadas na pesquisa referem-se principalmente a EUPS,
no que corresponde especialmente aos fatores fisicos nas bacias difusas do Baixo Parnaiba-PI,
sendo estas as variaveis: erosividade das chuvas (fator R) erodibilidade dos solos (fator K), fator
topografico (LS) e préticas de conservacdo do solo (fator CP). Serd também gerado o Potencial
Natural de Erosdao (PNE) ou erosdo potencial, que a partir dos dados de erosividade,
erodibilidade, comprimento de encosta e declividade pode ser obtido e espacializado com a

ajuda do Sistema de Informacdes Geogréficas (Barbosa et al., 2024).
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CAPITULO 3 - MATERIAL E METODOS

O fluxograma da metodologia proposta (Figura 6) para o estudo das bacias difusas do
Baixo Parnaiba, Piaui, apresenta uma organizagdo sequencial e integrada das etapas de andlise.
Inicialmente, observa-se que a organizacdo da base de dados e processamento no Software

ArcGis compde as etapas iniciais. A partir dessa base, os objetivos da pesquisa sdo delineados.

Figura 6 — Fluxograma da metodologia de pesquisa
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Fonte: Elaborado por Barbosa (2024)

A caracterizacdo geoambiental engloba diversos fatores, como geologia,
geomorfologia, solos, clima, hidrografia e uso e cobertura da terra, sendo essenciais para
compreender a dindmica ambiental e os processos erosivos. Em seguida, a anélise se direciona
para a erodibilidade do solo, que é avaliada considerando-se a granulometria, declividade e
caracteristicas das classes de solos locais.

Continuando com os objetivos estabelecidos, a pesquisa se volta para a identificacdo e

espacializacdo de feicdes erosivas. Esse processo inclui a delimitagdo de areas criticas ao longo
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darodovia PI 112 e a identificacdo de uma vogoroca urbana em Miguel Alves - PI, evidenciando
a importancia da andlise em diferentes escalas e contextos geograficos. Para identificacio das
feicOes erosivas, optou-se pela observacdo direta em campo, tendo em vista as limitagdes
relacionadas a obten¢do de imagens recentes e de alta resolug@o para captagcdo dessas feigoes.
O geoprocessamento foi usado sobretudo na etapa de andlise da erosdo laminar.

Por fim, a metodologia contempla o uso do modelo RUSLE (Revised Universal Soil
Loss Equation) para estimar a erosdo real e o potencial de erosdo na drea estudada. Essa
abordagem integrada e sequencial proporciona uma visdo holistica e detalhada da dindmica
erosiva na regido, contribuindo para a elaboracao de estratégias e medidas de manejo adequadas

para a conservacgdo dos solos e dos recursos hidricos.

3.1 Base de dados e metodologia da caracterizacao geoambiental da area de estudo.

A metodologia do trabalho teve por base o levantamento bibliografico, etapa de campo
e producdo de mapas através de Sistema de Informacao Geografica (SIG).

Na etapa de campo foi realizado o reconhecimento da drea e registros fotograficos com
a identificacdo de algumas feicdes da paisagem durante o percurso, levando em consideracao
magnitude, risco e expressividade do processo atuante. As fotografias foram feitas
especialmente ao longo da estrada (PI-112) que liga Teresina a Luzilandia.

Para o estudo geoambiental da 4drea foram consideradas os seguintes fatores:
geoldgicos, geomorfoldgicos, solos, climdticos, hidrolégico e uso e cobertura da terra. A
separacdo da area em trés Geoambientes, espacializados em um mapa que teve por base a
integracdo de algumas fei¢cdes geomorfoldgicas da area, possibilitou uma andlise integrada dos
dados, essa andlise foi sintetizada em um quadro produzido no Excel.

3.1.2 Base Cartogrdfica

Foi utilizado o software ArcGIS 10.3, disponivel no Laboratério de Geomorfologia
Ambiental e Degradacdo dos Solos — LAGESOLOS para geoprocessamento dos mapas,
incluindo a ferramenta raster calculator para calculo de 4reas. Os mapas foram produzidos
utilizando o Sistema de Coordenadas Projetadas UTM (Universal Transverse Mercator), com a
zona 23 Sul, baseado no sistema geodésico SIRGAS 2000.

Utilizou-se da base cartografica vetorial dos solos, no formato shapefile, disponivel na
pagina eletronica do INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais, na escala original de
1:250000, além do uso dos perfis de solo constantes no levantamento exploratdrio-
reconhecimento dos solos do Piaui (Jacomine, 1986) para complementar as informagdes sobre

os solos da regido.
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O mapeamento do relevo e da geologia baseou-se nos dados cartograficos da
Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM), obtido no formato shapefile, disponivel
na pagina eletronica do 6rgdo, em escala de semidetalhe (1:250000), em complementacdo foram
conduzidos estudos sobre a geomorfologia piauiense baseado em (Lima, 2024). O mapa de
declividade e do perfil hipsométrico, assim como os dados relativos a esses atributos foram
obtidos a partir do Modelo Digital de Elevacao (MDE).

A Hidrografia da drea teve por base especialmente dados obtidos da United States
Geological Survey (USGS) e da HidroWeb do Sistema Nacional de Informacdes sobre
Recursos Hidricos (SNIRH), gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). Além de
Imagens topogréficas do Images Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), com resolu¢do
espacial de 30 m, disponibilizadas pela NASA e NIMA, para identifica¢do das bacias e sub-
bacias. Os dados pluviométricos de estacdes de medi¢do de chuva foram obtidos de
Nascimento et al. (2020) e do Atlas de Chuvas do Brasil (Pinto et al., 2011), para esse estudo

foi utilizado dados de 8 estacdes. A Figura 7, mostra a espacializacdo dessas estagdes.
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Figura 7 — Distribuicao das estacdes pluviométricas.
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Fonte: Barbosa et al., (2024)

A andlise da paisagem foi baseada também no mapa de uso e cobertura da terra do
projeto Mapeamento Anual de Uso e Cobertura da Terra no Brasil, Mapbiomas
(https://brasil.mapbiomas.org/), que se baseou no mosaico de imagens de satélite LANDSAT
dos anos de 2006 e 2021. A validagdo do mapa de uso e cobertura foi feita a partir da tabulagdo
cruzada das frequéncias de amostra das classes mapeadas e reais. O resultado estatistico da

exatiddo global da colecdo 7.0 do Mapbiomas, nivel 1, foi de 93,3%.
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Algumas classes de cobertura foram agrupadas, tendo em vista a pouca
representatividade na drea total, as classes incluidas nesta classificacio foram: paisagem
cultivada, que engloba cana, soja e outras lavouras tempordrias, além de silvicultura
(monocultura); formacao florestal, que abrange matas ciliares, matas de galeria, matas secas e
o cerraddo; Cerrado abrangendo cerrado denso, cerrado tipico, cerrado ralo, cerrado rupestre,
vereda, parque cerrado e palmeiral, pastagem, formacgdo campestre, solo exposto, corpos d'dgua
e urbanizagdo. O conjunto de amostras da paisagem foi analisado com base no trabalho de
campo e na interpretacdo de imagens de satélite LANDSAT e do software Google Earth Pro.

As classes com menor percentual de drea, que sd3o menos representativas no mapa,
podem ser analisadas e visualizadas numericamente na tabela da dindmica do uso e cobertura

da terra, produzida no Excel.

3.2 Método Indireto de Determinacao de Perda de Solos

Na etapa que se segue apresenta-se o método que foi aplicado na pesquisa para
determinacdo do potencial erosivo e erosdo real na dérea, essa abordagem, como ja
contextualizada anteriormente corresponde a um método indireto de determinacao de perda de
solo, de grande relevancia por possibilitar fazer a estimativa da perda do solo de forma ndo
direta, através da modeliza¢do do processo erosivo.

No caso de grandes escalas, a mensuragdo direta da erosao se torna invidavel devido a
restricdes metodoldgicas e financeiras. Nesse sentido, os modelos de predicdo da erosdo se
tornam eficientes na estimatiza desses processos, pois consideram fatores passivos e ativos da
erosdo, associados ao sistema de informagdo geograficas (SIGs). (Boardman; Favis-Mortlock,
2014; Panagos et al., 2015; Thomaz, 2019; Favis-Mortlock et al., 2022).

Mesmo considerando as discussdes, reformulagdes e questionamentos referentes a
aplicacdao da USLE, ela continua sendo uma ferramenta importante de estimagdo da perda do
solo, sobretudo por suas reformulacdes, como a RUSLE que permitem o alinhamento com SIG,
sendo amplamente aplicada, sobretudo no auxilio ao planejamento conservacionista ou de
recuperagdo de dreas degradas. Esse cendrio foi o que motivou a escolha desse método de
estimativa, além de estar vinculado com uma ampla aplica¢do nos trabalhos que tratam dessa

tematica.

3.2.1 O Modelo da Equagdo Universal de Perda de Solo (USLE)
Para atingir o objetivo de estimar a perda de solo na drea e calcular a erosdo potencial e

erosdo real, foi utilizada a metodologia da Equagdo Universal de Perda de Solo Revisada os
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fatores da equacdo foram processados utilizando o software ArcGIS 10.3®, Calif (1999),
licenciado pelo Laboratério de Geomorfologia Ambiental e Degradacio do Solo -
LAGESOLOS da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ.

Os mapas foram elaborados no Sistema de Coordenadas Projetadas: Sistema de
Referéncia Geoceéntrico para as Américas (SIRGAS) 2000, Projecdo Universal Transversa de
Mercator (UTM), Zona 23 Sul (23S). A utilizacdo deste sistema de coordenadas planas,
associadas ao sistema UTM, facilita a defini¢do da resolucdo espacial e as operagdes de
matrizes, essenciais para a anélise e interpretacio dos dados geoespaciais. E importante destacar
que, embora todos 0s mapas estejam com coordenadas geogrificas, o uso do sistema de
coordenadas projetadas permite uma melhor precisdo na visualiza¢do e manipulacdo dos dados.

(Figura 8).

Figura 8 - Fluxograma metodolégico das etapas do modelo RUSLE.
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3.2.2 Base de dados
O banco de dados foi obtido do Servico Geoldgico dos Estados Unidos (USGS); os
dados pluviométricos foram adquiridos de Nascimento et al., (2020), e atualizados a partir da

ferramenta HidroWeb do Sistema Nacional de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SNIRH),
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que é gerenciado pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA). A base de dado para andlise da

erosdo real e potencial obtida a partir da RUSLE seguiu da seguinte forma:
1. A drenagem provém da base cartogréfica digital de ANA (2006).
2. Os modelos numéricos com dados topograficos da drea, Images Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM), com resolucdo espacial de 30 m,
geradas pela cooperacdo entre a National Aeronautics and Space
Administration (NASA) e a National Imagery and Mapping Agency
(NIMA), o DoD (Department of Defense) dos Estados Unidos da América
e as ageéncias espaciais da Alemanha e Itdlia, disponibilizado pelo United
States Geological States Survey (USGS, 2018);
3. A base cartografica vetorial dos solos, em shapefile, foi obtida do site da
INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais, na escala original de
1:250.000, associada as informacdes dos perfis de solos, contidas no
levantamento exploratério de solos do Estado do Piaui.
4. A erosividade foi calculada a partir da coleta de dados pluviométricos
mensais e anuais, retirados do Atlas de Chuvas do Brasil, escala 1:5.000.000
entre 1977 e 2006, atualizados a partir da ferramenta HIDROWEB da ANA,
correspondentes a bacia 3 — Atlantico, Norte e Nordeste.
5. Neste trabalho, foram selecionadas imagens dos satélites LANDSAT-5 e
LANDSAT-8, disponiveis no site do United States Geological Survey -

USGS (http://earthexplorer.usgs.gov/). Foram selecionadas imagens com

condic¢des climaticas semelhantes e correspondentes 2 mesma época do ano.
Foram utilizadas imagens do satélite LANDSAT-5, sensor Mapeador
Temadtico (TM) de resolucdo espacial de 30m, orbita/ponto 219/64 e 219/63
de 29/08/2006 e satélite Landsat-8, orbita/ponto 219/63 e 219/62, de
22/08/2021 e 25/10/2021 respectivamente, foram utilizadas imagens do
espectro visivel e infravermelho préximo/médio do sensor Operational
Terra Image (OLI) para a geracdo das composigdes de cores, com resolucao
espacial de 15 a 30m.
3.2.3 Modelagem espacial da erosdo do solo
Os mapas foram confeccionados utilizando o modelo USLE (Wischmeier; Smith, 1965,
1978), que busca quantificar as perdas de solo, decorrentes da erosdo laminar, esse modelo foi
adaptado para uso no Brasil por Lombardi Neto e Moldenhauer em 1977 (Bertone; Lombardi

Neto, 2014). Este modelo e sua variacao (RUSLE) permitem estimar a erosao hidrica, com base
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na interacdo entre fatores de erosividade da chuva, erodibilidade, influéncias do relevo,
cobertura do solo e manejo, a partir do uso de ferramentas SIG. Portanto, torna-se ainda mais
amplamente utilizado por estimar a perda média anual de solo em larga escala, apresentando
uma validade aceitdvel (Alves et al., 2022; Amorim et al., 2010; Jiang et al., 2023; Lu et al.,
2004; Moisa et al., 2022; Barbosa et al., 2024), a equacgdo € definida como
A=RXKXLXSXCXP
(1)

Onde A é o indice que representa a perda de solo por unidade de 4rea [t. ha! ano™!], R
corresponde a erosividade da chuva, [MJ mm ha! h-'ano']; K é a erodibilidade, [t h MJ™! mm™
1, L indica o fator de comprimento de declividade (adimensional), S fator de angulo de
declividade (adimensional), C indica o fator relativo ao uso e manejo do solo (adimensional) e
P corresponde ao fator relativo a prética conservacionista adotada (adimensional)

A escolha da RUSLE como metodologia principal € apoiada por suas melhorias em
relacdo a USLE original, tornando possivel aplicd-la em grandes bacias hidrogréificas. A
RUSLE incorpora avancos tecnologicos como sistemas de informacdes geogréficas (SIG) e
sensoriamento remoto, permitindo uma andlise mais abrangente espacialmente da erosdo do
solo em diferentes escalas geogréficas. No entanto, reconhecemos algumas limita¢des, como a
sensibilidade aos pardmetros utilizados e a necessidade de dados precisos para uma modelagem
eficaz.

3.2.4 Valida¢do

Devido ao tamanho da 4rea estudada (6.075,48 km?) e a falta de parcelas de erosio
extensas ao longo da drea, foi necessdrio adotar uma abordagem cuidadosa na selecdo e
utilizacdo dos dados existentes. Dadas as dimensdes significativas das bacias difusas do baixo
Parnaiba, a implantacdo de parcelas erosivas em toda a drea seria desafiadora e impraticdvel.

Para compensar a auséncia de dados experimentais tradicionais, recorremos a métodos
alternativos de validacdo, como comparacdo com dados observacionais (trabalho de campo e
medicdes histdricas), andlise de consisténcia interna, compara¢do com estudos anteriores €
sensibilidade dos resultados a variacdes nos parametros do modelo. Essas estratégias sao
comumente empregadas em estudos abrangendo grandes bacias hidrograficas, visando
minimizar incertezas e obter resultados mais abrangentes (Tomaz, 2019; Silva et al., 2021;
Roque et al, 2022; Alves et al., 2022)

A estimativa da eros@o do solo na drea de estudo foi calculada utilizando a ferramenta
do ArcGIS 10.2, Raster Calculator, que realiza operacdes algébricas em imagens rasterizadas,

possibilitando a geragdo do mapa de potencial de perda de solo, considerando apenas os fatores
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R, K e LS e o mapa de perdas de solo real foi obtido considerando todos os fatores da USLE,
incluindo C e P. No entanto, para a obtencdo de cada fator da equagdo, foram seguidos os
seguintes passos:

3.2.5. Fator de erosividade da chuva (R)

O fator de erosividade da chuva é calculado como uma média dos valores de intensidade
de energia cinética. Esses valores sdo estimados a partir de um histérico de precipitacdo para
identificar os padrdes pluviométricos ciclicos aparentes (Wischmeier; Smith, 1978). Alguns
autores indicam a contribui¢do de cerca de 80% na perda de solo (Renard; Freimund, 1994),
para a obtencdo do fator R, utilizou-se a seguinte equacgado (E2) baseada em (Wischmeier; Smith,

1978), que foi adaptado as condi¢des naturais brasileiras (Bertone; Lombardi Neto, 2014).

2 0.85
R = Z 67.355 <%> (2)

onde R é a Erosividade, em MJ.mm.h-1 haano!

,  corresponde a média mensal total,
em mm, e P € a média anual total de precipitacdo em mm, ressalta-se que r e P foram obtidos a
partir dos dados pluviométricos das estagdes. Posteriormente, os valores de erosividade da
chuva foram obtidos para cada estacdo chuvosa. Estes dados foram interpolados utilizando o
método Inverse Distance Weighted (IDW) do ArcGIS Spatial Analyst Tools.

3.2.6. Factor de erodibilidade do solo (K)

A erodibilidade € definida pela resisténcia do solo as forcas de dispersdo, respingos,
abrasdo e transporte de particulas do solo pela dgua, além de considerar também a velocidade
de infiltracdo, permeabilidade e capacidade de armazenamento de dgua no solo (Bertone;
Lombardi Neto, 2014; Guerra et al., 2017; Mannigel et al., 2002).

Apesar das limitacdes para a obtencdo do fator K, diversos pesquisadores tém
desenvolvido experimentos para que esse fator seja aplicavel aos mais variados tipos de solos
brasileiros (Albuquerque et al., 2005; Aquino; Oliveira, 2017; Farinasso et al., 2006; Morais;
Sales, 2017). Nesta pesquisa optou-se por adotar os fatores de erodibilidade do solo disponiveis
na literatura, levando em consideracao as classes de solos da bacia hidrogréfica do rio Parnaiba.

O mapa de solos deste estudo foi elaborado a partir do mapa exploratério de solos do
Brasil - INDE - Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (2014). Levou-se em considera¢ao
também o levantamento exploratério de solos do Brasil (Jacomine, 1986), o fator K foi

associado as unidades de mapeamento de solos do mapa digital da 4rea de estudo de acordo
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com (Jacomine, 1986), e posteriormente interpolado pelo método da distancia inversa,
formando uma camada matricial com a espacializacdo do fator de erodibilidade da RUSLE.

Os dados relacionados ao fator K, crucial para os cdlculos da Equacdo Universal de
Perda de Solo (RUSLE), foram obtidos do estudo de Aquino e Oliveira (2017). Este trabalho
delineou um método detalhado para a determinacdo da erodibilidade média ponderada de
associacdes de solos no Estado do Piaui. O procedimento envolveu a identificacdo de perfis
representativos para cada tipo de solo nas associacdes, a partir de comparagdes entre as
caracteristicas apresentadas nas descri¢des dos solos e as dos perfis descritos por Jacomine
(1986).

Posteriormente, foi realizado o célculo da erodibilidade para cada perfil de solo,
considerando sua contribui¢do para os tipos de solo nas associagdes. Os valores de K para cada
tipo foram determinados pela média aritmética dos valores individuais dos solos considerados.
A erodibilidade da associagdo de solo foi entdo calculada como uma média ponderada, levando-
se em conta a erodibilidade média de cada tipo de solo e suas porcentagens na associacdo. Os
resultados obtidos foram agrupados em classes, adaptando-se a descricao de (Mannigel et al.,

2002), como mostra a Tabela (1) abaixo.

Tabela 1 - Classifica¢dao dos solos em fun¢do do fator de erodibilidade do solo (K)

Propensao a erodibilidade (ton.ha.h/ha. MJ.mm)
Muito baixa >0,009
Baixa 0.009 - 0.015
Média 0.015-0.30
Alta 0.30-0.045
Muito alta 0.045 - 0.060
Extremamente alta >0,060

Fonte: Mannigel et al. (2002).

3.2.7. Fator topogrdfico (LS)

Na RUSLE a influéncia da topografia sobre as taxas de erosdo pode ser analisada através
do fator LS, onde L é o comprimento do talude medido em metros e S € o indice de angulo de
declividade do terreno expresso em porcentagem (Ozcan et al., 2008; Bertone; Lombardi Neto,
2014; Fernandez et al., 2020; LI, 2013).

O desenvolvimento de metodologias apoiadas no uso de SIG e Modelos Digitais de
Elevacio (MDE) tem favorecido a obten¢do do fator LS em grandes dreas, como bacias

hidrograficas. Este fator nesta pesquisa baseia-se na abordagem do modelo RUSLE, empregado
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na metodologia proposta por Moore e Burch (1986); Engel (1999), também aplicado por outros
pesquisadores na literatura (Alves et al., 2022; Duraes; Mello, 2016; Moisa et al., 2022; Sousa;
Paula, 2019).

Neste contexto, para obter o fator topografico em uma 4drea tridimensional, um modelo
digital de elevacdo (MDE) € utilizado, combinado com procedimentos de célculo através da

Ferramenta Calculadora Raster, no software ArcGIS, que € baseado na seguinte equacao (E3):

fa x mr\°* (sin(d x 0.01745)\"*
LS = ( ) 1.4

22.1 0.09 3)

sendo FA o fluxo acumulado; mr é o tamanho da célula do DEM (m) (comprimento do

fluxo), sin € o seno e d € a inclinagdo, em radianos.

3.2.8 Uso e cobertura do solo, gestdo das prdticas conservacionistas Fator (CP)

O uso, manejo e prdticas conservacionistas — fator (CP) na equacgdo (1,0) estd
inteiramente relacionado ao uso da terra e cobertura vegetal. Eles determinam os fatores
antrépicos da equacgdo (Agele et al., 2013; Amorim et al., 2010; Lu et al., 2004). Os fatores C
e P podem variar ao longo dos anos devido a mudangas na forma e intensidade desse uso.

O fator C reflete os efeitos do cultivo e do manejo de praticas conservacionistas sobre a
erosdo do solo em dreas agricolas, além do efeito da cobertura vegetal na redu¢do da erosdo em
areas florestais. Neste trabalho de pesquisa, essas informagdes foram obtidas a partir da andlise
do uso da paisagem.

A analise da paisagem baseou-se no mapa de uso do projeto Mapeamento Anual de Uso
e Cobertura da Terra no Brasil, Mapbiomas (Mapbiomas Brasil | Estatistica de acuracia), que
foi baseado no mosaico de imagens do satélite LANDSAT dos anos de 2006 e 2021. A
validacdo do mapa de uso e cobertura foi feita a partir da acuracia dos dados que sdo produzidos
a partir do cruzamento das frequéncias amostrais das classes mapeada e real. Os resultados
estatisticos de acuricia global da colecdo 7.0 de Mapbiomas, nivel 1, foi de 93,3% (Mapbiomas
Brasil | Estatistica de acurdcia).

As classes de abrangéncia incluidas nessa classificacdo foram: paisagem cultivada,
floresta, Cerrado, pastagem, campo, solo exposto, corpos d'dgua e urbanizagdo. Os fatores
antrépicos C e P foram integrados e formaram um tnico produto (CP), considerando o fator P
igual a 1, como observado na literatura (Barbosa et al., 2015; Carneiro et al., 2021; Duraes;

Mello, 2016; Sousa; Paula, 2019; Barbosa et al., 2024).
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Devido a extensdo da area, ndo foi possivel identificar as praticas conservacionistas.
Essa escolha foi baseada em razdes préticas, uma vez que a obtencao de dados detalhados sobre
préticas de manejo e conservacdo em toda a extensdo da bacia seria logisticamente desafiadora
e demorada. Decidimos concentrar nossos esfor¢cos na utilizacdo de dados de uso e cobertura
da terra, que estdo mais amplamente disponiveis e podem oferecer inferéncias relevantes sobre
a distribuicdo espacial das praticas de manejo.

O conjunto amostral da paisagem foi analisado, com base em trabalho de campo e
interpretacdo de imagens do satélite LANDSAT e do software Google Earth Pro. As amostras
foram obtidas a partir do treinamento do algoritmo. A espacializa¢do dos resultados do fator
CP estéd diretamente relacionada ao uso e cobertura vegetal da bacia hidrografica do Baixo
Parnaiba e os indices foram definidos com base em referéncias com uso e cobertura vegetal
semelhantes a area de estudo.

3.2.9. Classificacdo e interpretagdo dos resultados

Os resultados da erosdo potencial que considera os fatores: R, K e LS, foram
reclassificados e interpretados de acordo com (Morais; Silva, 2020), e variou de muito baixo a
muito alto. Os resultados de perda de solo (erosdo real) foram reclassificados e interpretados
levando-se em consideracdo os dados obtidos para o contexto local, bem como pesquisas sobre
o tema (Carneiro et al., 2021; Farinasso et al., 2006; Moisa et al., 2022; Barbosa et al., 2024).

A erosdo real também foi comparada com a classificagdo proposta pela Organizagdo das
Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO), Programa das Nagdes Unidas para
0 Meio Ambiente (PNUMA) e Organizacdo das Nac¢des Unidas para a Educacdo, a Ciéncia e a
Cultura (UNESCO) (Pennock, 2015) (Tabela 2). A reclassificacdo dos resultados é necessaria
para um melhor entendimento dos processos que envolvem potencial de erosdo e perda de solo,
considerando os fatores da RUSLE, possibilitando a apresenta¢ao de produtos cartograficos que
auxiliem na compreensao deste evento, bem como na identificacdo de dreas que necessitam de
implementacdo de praticas de manejo e conservacao do solo, apoiando, assim, o planejamento

e a gestdo dos recursos hidricos.

Tabela 2 - Recomendacdes da FAO, PNUMA e UNESCO (1994) quanto a classificagdo do

grau de erosao do solo.

1

Perda de solo em t.ha “L.ano" Grau de erosao

<10 Nenhuma ou Baixo
10-50 Moderado
50-200 Alto
>200 Muito Alto

Fonte: FAO/PNUMA e UNESCO (1994)
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3.3 Erodibilidade dos solos das Bacias Difusas do Baixo Parnaiba
3.3.1 Erodibilidade a partir da analise da declividade e classes do solo
O mapa de erodibilidade foi gerado pela associacdo do mapa de solos, cuja nomenclatura
foi atualizada conforme EMBRAPA (2018) e as informacgdes das classes de erodibilidade

adaptadas de Salomao (2012), conforme mostra o quadro 3.

Quadro 3 — Classes de erodibilidade.

Classes de erodibilidade Indices relativos de erodibilidade
I muito erodivel 10,0 a 8,1
II moderadamente erodivel 8,0a4,1
III pouco erodivel 2,1a0

Fonte: Adaptado de Salomao (2012)

Para a elaboracdo do mapa de declividade foi utilizado as cartas da Diretoria do Servico
Geogréfico do Ministério do Exército — DSG/ME e Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais
- INDE, na escala de 1:250000, com equidistincia das curvas de nivel de 5 m. Para digitalizacao
das cartas da DSG e INDE foi utilizado o software ARCGIS® 10.2.

As curvas de nivel (linha) e drenagem (linha e poligono) foram vetorizadas, e
posteriormente processadas com a extensdo 3D Analyst, resultando numa Rede Irregular
Triangular (TIN), que é um Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Através do TIN, foram

produzidos os mapas de declividade, hipsometria e curvatura de vertentes.

Quadro 4 — Definicao das classes de suscetibilidade a erosao laminar por meio da relacao

erodibilidade x declividade

Declividade (%)
I(>20) II (12 a 20) III (6 a 12) IV (<6) Erodibilidade
I I II 1I 1
I 1I II III 2
II 111 111 v 3
111 v v A\ 4
Nao existe Nao existe Nio existe \% 5

Fonte: IPT (1990) apud Salomao (2012)
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3.3.2 Erodibilidade a partir da granulometria

As amostras de solo tém importancia fundamental na etapa de andlise da erodibilidade,
sobretudo, o método que serd usado, exige os dados dos aspectos fisico-quimicos do solo,
auxiliando assim no diagndstico da degradacdo e do processo erosivo, nesse sentido, cabe
esclarecer que foram coletadas amostras deformadas e volumétricas para andlise no Laboratério
de Geomorfologia Ambiental, Maria Regina Mousinho de Meis, do Departamento de Geografia
da UFRJ e no Laboratério do Colégio Agricola da UFPI.

As andlises feitas foram: granulométricas; densidade do solo (ou aparente), densidade
de particulas e porosidade, todas seguindo o Manual de Métodos de Andlise do Solo da
EMBRAPA solos, organizado por Teixeira et al. (2017).

Ressalva-se que, em alguns pontos ndo foi possivel fazer a coleta em triplicata do anel
volumétrico, a ferramenta usada nessa coleta foi o anel de Kopecky, de 100 cm®. As amostras
deformadas, foram coletadas por meio do perfil exposto, nos cortes durante a estrada ou em
paredes expostas de fei¢Oes erosivas, além disso foram coletados também em dreas proximas a
drenagem e em darea de cultivo agricola.

O estudo envolveu a coleta de amostras deformadas do horizonte A em oito pontos
estrategicamente distribuidos ao longo da bacia, abrangendo diversas condicdes geograficas,
como dreas centrais, setores norte e sul. Esses locais foram espacializados no mapa de solos,
sao numerados de acordo com a sequéncia cronoldgica de coleta. As amostras foram analisadas
no Laboratério de Geomorfologia Ambiental, Maria Regina Mousinho de Meis, do
Departamento de Geografia da Universidade Federal do Rio de Janeiro, € no Laboratério da
Faculdade de Agricultura da Universidade Federal do Piaui. Esta abordagem permitiu uma
caracterizacdo granulométrica fornecendo informacdes sobre a heterogeneidade dos solos da
regiao.

Para a coleta dessas amostras foi feito um trabalho de campo, este abrangeu 4 dias, 19,
20, 21 e 22 de fevereiro de 2021, as amostras foram coletadas ao longo da bacia hidrografica
do baixo Parnaiba, sobretudo, nas proximidades da estrada (PI-112) que liga Teresina a
Luzilandia, onde foi observado ao longo desse percurso, pontos com fei¢des erosivas e
diferentes paisagens, a figura 8 mostra alguns momentos do trabalho de campo.

As amostras seguiram o seguinte padrdo de coleta: 0-10 cm, que chamamos de (A) e 10-
20 cm (B), ressalva-se que alguns pontos de coleta de amostras deformadas, ndo foi possivel a
coleta do anel volumétrico, seja pela dificuldade de acesso ou dificuldade de coleta em estado

fisico apropriado da amostra.
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Figura 8 — Trabalho de campo na regido das BDBP — PI, em um trecho ao lado da rodovia PI-

112.

Legenda: (A) equipe de campo préximo a feicdo erosiva, (B) drea de deposicdo de sedimentos causada pela retirada
de material para construcdo civil. (C) coleta de anel volumétrico a margem da rodovia nas proximidades da cidade
de Porto — Piaui, (D) Ravina encontrada no entorno da cidade de Unido - Piaui.
Fonte: Barbosa (2021)

No laboratério, todas as amostras deformadas foram analisadas em triplicata (Figura 9).
Ressalva-se que, a vogoroca de Miguel Alves, analisada de forma mais especifica no trabalho,
foi determinada apenas a andlise da densidade do solo, densidade de particulas e porosidade,

pois ndo foi feito outros tipos de coleta de amostras nesse ponto.
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Figura 9 - Etapas de andlise de laboratério das amostras de solo coletadas na drea de estudo

i

St S

Legenda: (A): Processo de pipetagem, demonstrando a insercdo de liquido nas amostras de solo. (B): Amostras
em pequenos béqueres de vidro antes da secagem em estufa. (C): Amostras de solo diluidas em provetas de vidro
durante a anélise granulométrica.

Fonte: Barbosa (2021)

3.4 1dentificacao e espacializacao de pontos com feicoes erosivas.

Inicialmente, realizou-se uma pesquisa bibliografica para aprofundar o entendimento
sobre o tema em questdo. Em seguida, procedeu-se ao levantamento dos arquivos cartograficos
da area de estudo, disponiveis nos formatos raster e vetorial, presentes no banco de dados do
IBGE (2017) e no Servigo Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) e Google Earth.

A identificacdo das fei¢cdes erosivas foi realizada a partir da abordagem fenomenoldgica,
de acordo com Nascimento e Costa (2016), o foco nesse método é na experiéncia direta e
imediata da interacdo entre voc€, como observador, e as feicdes na paisagem, ou seja, nessa
etapa a andlise foi mais subjetiva no sentido de espacializar pontos com erosao do solo na drea
de estudo. Esse levantamento ocorreu sobretudo ao longo da rodovia (PI-112).

Nessa etapa da pesquisa foi identificada uma feicao expressiva do tipo Vogoroca na
cidade de Miguel Alves — PI. Optou-se entdo por caracterizar e detalhar a evolucao desta feicao.
Foram realizadas medi¢des de largura e comprimento, com o auxilio da base cartogréfica

mencionada anteriormente para identificar dreas de maior risco e analisar sua evolugdo ao longo
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tempo. Os valores das dreas em metros quadrados foram obtidos utilizando a ferramenta
"Calculate Geometry" presente no ArcGIS 10.3.

A elaboracao do mapa de evolugdo espaco-temporal da vogoroca foi realizada utilizando
imagens de satélite obtidas através do software Google Earth, referentes aos anos de 2007 e
2017, as quais foram ortorretificadas com resolu¢do variando de 30 metros (2007) a 15 metros

(2017).

CAPITULO 4 - RESULTADOS

4.1 Caracterizacao geoambiental das Bacias Difusas do Baixo Parnaiba — Piaui

A bacia do rio Parnaiba corresponde a mais densa rede hidrografica do Nordeste, sendo
uma das mais importantes dessa regido, o que torna seu sistema aquifero de grande importancia
no contexto ambiental e socioecondmico, objetivando a¢des do Governo Federal traduzidas na
elaboracdo de importantes projetos destacando-se: Zoneamento Ecoldgico Econdmico,
elaborado pelo Ministério do Meio Ambiente (MMA) e publicado em 2005 com foco nos
cerrados do Sul do Piaui e Maranh@o e o Caderno da Regido Hidrogréfica do Parnaiba, lancado
em 2006 entre outros; todos com a finalidade de promover e coordenar politicas publicas
voltadas ao desenvolvimento econdmico e sustentdvel dessa regido (MMA, 2006; BRASIL,;
Medeiros, 2002; Abrel et al., 2019).

No contexto piauiense, 0s principais rios que formam o sistema de drenagem da bacia
hidrografica do rio Parnaiba podem ser descritos como sistemas hidrograficos sub-regionais,
devido a sua vasta extensao territorial e a complexidade ambiental que caracterizam suas bacias
hidrograficas. De acordo com Lima (2017) essas bacias sdo identificadas como sub-bacias
hidrogréficas do rio Parnaiba, no caso do rio Parnaiba, o trecho considerado como alto curso
abrange desde suas principais nascentes até a foz do rio Gurgueia; o médio curso se estende da
foz do rio Gurguéia até a foz do rio Poti; e o baixo curso compreende o trecho da foz do rio Poti
até o delta do rio Parnaiba. A Figura 10 mostra a divisdo das unidades de planejamento hidrico

do Piaui, segundo a Secretaria de Meio Ambiente e Recursos Hidricos do estado.
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Figura 10 — Unidade de Planejamento hidrico do Piaui
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De acordo com Morais (2015) a regido norte da bacia do Parnaiba (setor superior), baixo
curso do rio, constitui-se como a principal fonte de sedimentos, com uma producio especifica
da ordem de 94,8 t/km?/ano, o excesso de sedimentos transportados e depositados no leito do
rio Parnaiba, indica os impactos ambientais existentes na extensdo de sua bacia. Por estar
localizada em uma érea de cerrado, que vem apresentando expansdo na producgdo agricola

comercial, necessita de uma atengdo especial. Ressalva-se que esse quadro de transporte e
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sedimentacdo, pode influenciar no assoreamento, qualidade e quantidade de recursos hidricos
da regido, necessitando assim de estudo e monitoramento da area.

A area das Bacias Difusas do Baixo Parnaiba no estado do Piaui, tem como rios
principais pequenos afluentes da margem direita do rio Parnaiba, correspondendo a uma faixa
de terra alongada no sentido sul-norte, paralela ao rio Parnaiba. Apresenta uma 4rea aproximada
de 6.075,48 km? entre as coordenadas geodésicas  5°120,06"S/42°50'43,95"W e
3°7'41,42"S/41°55'32,98 "W cujo divisor topografico faz seu limite leste com a sub-bacia do
rio Long4, também localizada no baixo curso do rio Parnaiba.

Representa aproximadamente 12,60% do baixo curso do rio Parnaiba e 18,45% da
por¢do piauiense dessa secdo, se iniciando em Teresina, a partir da foz do rio Poti no rio
Parnaiba e se estendendo até a confluéncia do rio Longd. No entanto, essa faixa das sub-bacias
difusas do baixo curso do Parnaiba, continua em direcdo ao norte, apds a confluéncia e estreitas
faixas de planicies dos rios Long4 e Piranji, portanto de forma descontinua em relacao a drea
deste estudo, penetrando na faixa litoranea e se estendendo até o oceano Atlantico, onde o rio

Parnaiba forma o seu delta (Figura 11).
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Esse trecho do rio Parnaiba recebe grandes quantidades de sedimentos formando

grandes depdsitos aluviais no seu leito, proveniente tanto das dreas de contribui¢des dos

afluentes dos alto e médio cursos, quanto da recepc¢ao dos sedimentos resultantes da erosdo das

pequenas bacias dos afluentes do trecho estudado que correm diretamente para o rio Parnaiba,

embora de pequena extensdo, uma vez que o rio principal da drenagem, o Parnaiba, ndo tem

competéncia para transportar os sedimentos do seu leito, somente os sedimentos finos em

suspensdo e em solucdo chegam até o Oceano Atlantico na drea do Delta deste rio.

Assim, somando-se ao processo natural da dindmica do rio, sedimentos oriundos da

retirada inadequada da cobertura vegetal para ampliacdo de fronteiras agricolas, uso impréprio

da terra e pastagem, tornam o solo vulneravel a erosdo, na Figura 12, revela uma variedade de

paisagens distintas encontradas na drea (MMA, 2006).
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Figura 12 — Diferentes formas da paisagem encontradas na drea de estudo

Legenda: (A) Riacho com 4gua turva e margem parcialmente assoreada. (B) Area sem vegetacdo com solo exposto,
apresentando fina camada de sedimentos e pequenos seixos. (C) Amplo campo coberto por gramineas, com
presenca de gado. (D) Riacho cercado por vegetagdo ciliar bem preservada, rodeado por campos de pastagem, com
divisdo topografica ao fundo.

Fonte: Barbosa (2021)

A base geoldgica da area de estudo
As condigdes litolégicas do Piaui encontram-se no contexto da atuacdo tectdnica
pretérita, a que se submeteu a estrutura geoldgica do nordeste e que, mais recentemente desde
o Pliopleistoceno, registra variacdes climaticas responséveis pela dinAmica subatual e atual do
seu modelado (Ab’saber, 1969; Lima, 1987; 2024).
A area de estudo se localiza na bacia sedimentar do Parnaiba, podendo se observar no

quadro 5, de forma resumida, a posi¢ao cronoestratigrafica das caracteristicas da drea de estudo.
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Quadro 5 — Escala geoldgica simplificada da Bacia Sedimentar do Parnaiba, das sub-bacias

difusas da margem piauiense do Baixo Parnaiba.

Era Periodo Formacao/Grupo Litologia

S Depésitos Aluvionares | Areia, cascalho e niveis de argila
kS Quaternério
2 . Arenito e conglomerados com
5} Grupo Barreias . ~ o1 .
O Terciirio intercalacoes de siltitos e argilitos
S Cretdceo Formacdo Sardinha Basaltos e diabdsios
s —
N Jurdssico 8 *
n
)
= Tridssico * *

- Arenitos, siltitos, folhelhos e

. Formacao Pedra de Fogo ‘. . :
Permiano calcarios. Ambiente marinho raso
(Grupo Balsas) A
e litordneo
s Arenitos, siltitos, folhelhos e
'§ Formacao Piaui (Grupo | calcarios. Ambiente continental
8 . Balsas fluvial e litoraneo com
= Carbonifero ) : ~ :
£ intercalacdes marinhas
Formacao Poti (Grupo . o
§ . (Grup Arenitos, siltitos e folhelhos
Canidé)
~ . Folhelhos e siltitos. Ambiente
. Formagao Longé .
Devoniano marinho raso

Fonte: CPRM (2006). Organizado por Barbosa (2024) (*) sem registros de unidades.

Na regido das sub-bacias difusas do Baixo Parnaiba, as formagdes geoldgicas aflorantes

sdo datadas desde o Paleozoico até o Cenozoico. No Paleozoico, destacam-se a Formacao Pedra

de Fogo, do Permiano, composta por arenitos, siltitos, folhelhos e calcédrios, indicando um

ambiente marinho raso e litoraneo. Além disso, ha a Formagdo Piaui, do Carbonifero, com

litologia semelhante a Formacdo Pedra de Fogo, com registros de ambiente continental fluvial

e litordneo, com intercalagdes marinhas. Também presente € a Formacao Poti, do Carbonifero

e a Formagdo Longd, do Devoniano (CPRM, 2006; 2017).

Na era Mesozoica, hd registros do Cretaceo, representado pela Formacdo Sardinha,

composta por basaltos e diabasios. No Cenozoico, especificamente no Quaternario, os depdsitos

aluvionares sdo compostos por areia, cascalho e niveis de argila. Além disso, o Grupo Barreiras

apresenta-se como uma formagao representativa, caracterizada por arenitos e conglomerados

com intercalacdes de siltitos e argilitos, a espessura desse grupo pode variar, mas em geral as

formacdes espessas sdo encontradas em dreas costeiras e em bacias sedimentares interiores,

como a Bacia do Parnaiba, é uma importante unidade geoldgica para estudos paleoambientais
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e paleoclimaticos, o Grupo Barreiras também ¢ significativo para a compreensao da evolucao
geoldgica e geomorfoldgica das regides em que ocorre (Brasil, 2006; Pfaltzgraff, 2008; Hasui
et al.,2012; CPRM, 2017).

O mapa geoldgico da Figura 13 apresenta uma distribuicdo espacial dos afloramentos
das formacgdes geoldgicas. Na regido mais ao sul da bacia, a Formacdo Pedra de Fogo, datada
do Permiano, aflora compondo as rochas dos morros e os platds, onde também aflora no fundo
dos vales fluviais a Formacdo Piaui (Carbonifero). Na regido central encontra-se a Formagao
Poti, sobreposta pela formacdo Piaui, e o Grupo Barreiras que se estende do litoral onde
recobrem rochas cristalinas (datadas do pré-cambriano) e se interiorizam sobre a bacia
sedimentar do Parnaiba, se estendendo até a por¢do norte da 4rea de estudo, correspondendo as

formacdes superficiais de municipios como Murici dos Portela, Luzilandia e Morro do Chapéu.
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Figura 13 — Mapa geoldgico da adrea de estudo
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Fonte: Organizado pelos autores (2024) com base em CPRM (2006)

O mapa mostra que na drea central do trecho em estudo, comecam a surgir com mais
frequéncia os depdsitos aluvionares, que seguem a jusante do rio Parnaiba, em direcdo a foz.

Na regido mais ao norte, caracteriza-se também pela presenca da Formacdo Longd e da
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Formacao Sardinha. Essa ocorréncia de afloramentos de diversificadas formagdes geoldgicas
evidencia a complexidade da geologia local e a importancia do mapa geolégico para a
compreensdo da distribui¢do e interacdo entre as diferentes unidades de relevo e a organizagao

da drenagem local.

Geomorfologia e Solos
Na anélise geossistémica da paisagem o relevo aparece como um dos componentes
principais, sendo este o objeto de estudo da geomorfologia, isso devido a sua influéncia direta
dos diversos processos erosivos, hidrolégicos, climéticos e bioldgicos. Marques (2018), destaca
nesse contexto o estudo dos processos, sendo estes os responsaveis pelas acdes capazes de criar
ou destruir, fixar ou mover, ampliar ou reduzir as dimensdes que envolvem essas estruturas do
relevo, modelando continuamente ou descontinuamente a paisagem.

Embora o mapa de geomorfologia da drea tenha sido baseado nas informagdes da
CPRM, ¢ importante ressaltar a contribuicao de Lima (1987, 2024) para o entendimento do
contexto geomorfoldgico mais amplo da Provincia Estrutural do Parnaiba. Seu trabalho
descreve as unidades geomorfoldgicas da regido, fornecendo um panorama geral que contribui
para contextualizar as caracteristicas especificas observadas, como as superficies aplainadas,
colinas, tabuleiros dissecados e planicies aluviais. De acordo com a autora a drea estudada
encontra-se na provincia centro-norte piauiense onde sdo identificadas as seguintes unidades:
Planalto Inferior do Norte-Central, Superficie Sedimentar Dissecada com Colinas Residuais,
Vales e Planicies do Norte-Central (Lima, 1987, 2024).

Quanto ao relevo, apresenta declividades varidveis o que influenciam na distribui¢ao
dos solos. No contexto das unidades geomorfoldgicas a partir do mapa da Figura 14, observa-
se que nesta area hd um predominio de superficies aplainadas e conservadas, colinas amplas e
suaves e tabuleiros dissecados. As superficies aplainadas, degradada e conservada,
correspondem a superficies horizontalizadas, resultantes de acgdes erosivas, representam
heranca de superficies anteriores, sdo testemunhas da evolucdo das formas de relevo,
conhecidos também como pediplanos, estdo associadas aos solos Argilosos e Latossolo
Amarelo (Melo et al., 2005; Silva, 2016; Guerra et al., 2017; Santos; Guerra, 2021; Loureiro et
al., 2022).



Figura 14 — Mapa de geomorfologia da area de estudo
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Apesar de ser uma drea que apresenta predominantemente baixos declives, foram
encontradas na etapa de campo fei¢Oes erosivas expressivas que se referem a formas ou
caracteristicas do terreno que sdo visivelmente afetadas pela erosdo e que t€ém um impacto
significativo na paisagem. Segundo Pelech et al. (2019), nesse dominio predomina estruturas
de topo convexo com baixos valores de densidade de drenagem e de aprofundamento das
incisdes, sdo dreas associadas a solos com areia franca e defici€éncia de matéria organica,
tornando-se propicio a processos erosivos.

Na tabela 3 e Figura 15, encontram-se os valores de declividade observados na drea de
estudo, constatando-se que variou de 0 a 45% de declividade, a altitude médxima registrada na
area foi de 180m, ou seja, o relevo varia de plano a ondulado, sendo que as maiores declividades
estdo na parte sul e sudeste da bacia com valores que chegam a 45% principalmente na faixa
do divisor topografico em relacdo a bacia do rio Longa. As altas declividades em encostas sem
cobertura vegetal assumem papel crucial no aumento significativo das perdas de solos. (Pereira
et al., 2016; Sousa; Paula, 2019; Guerra et al., 2017, 2020; Guerra; Jorge, 2017; Loureiro et al.,
2022).

Tabela 3 — Distribuicdo das Classes de Declividade das BDBP - PI

Declividade (%) Area (km?) Area (%) Classes de relevo
0-3 3.144,57 51,76 Plano
3-8 2.008,67 33,06 Suave - ondulado
8 -20 893,65 14,71 Ondulado
20 - 45 28,44 0,47 Forte ondulado

Fonte: Organizado por Barbosa (2022) com base em Embrapa (1979).
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Figura 15 — Mapa de declividade da area de estudo
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Fonte: Barbosa (2024)

Outro dominio identificado na drea sdo as Planicies Fluviais ou Flivio-Lacustres. Sdo
dreas caracterizadas como ambientes de transicdo entre os meios aqudticos e terrestres
periodicamente alagdveis, onde ocorre a presenca da classe dos Chernossolos e Neossolos
(Silva; Costa, 2022).

Além dessas unidades geomorfoldgicas, estdo presentes também os tabuleiros que

correspondem a superficies planas ou levemente onduladas que se estendem ao longo da
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paisagem, com topos suavemente inclinados e encostas mais acentuadas. J4 os tabuleiros
dissecados, como observado no mapa de geomorfologia da drea, sdo semelhantes aos tabuleiros,
mas apresentam topos planos recortados por vales encaixados, resultantes da acdo de rios e seus
afluentes, que ao longo do tempo foram erodindo e formando esse aspecto mais fragmentado.
Os solos nessa drea sdo bastante varidveis, com ocorréncia de tipos como Luvissolos,
Neossolos Litéticos e Latossolo Amarelo. Esses solos sdo geralmente compostos por
sedimentos recentes, incluindo areia, argila e matéria organica. Nas dreas de topos planos, é
comum encontrar uma maior fertilidade devido a deposi¢do de sedimentos (Guerra; Cunha,
1994; Lima, 1987, 2024; Lima; Augustin, 2010; Guerra ef al., 2017). Na figura 16 é possivel

observar algumas fei¢cdes erosivas e estilo de encosta encontradas na area.



Figura 16 — Feigdes da paisagem encontradas na area de estudo

A — Vogoroca- provocada pelo
desmatamento na periferia urbana -
municipio de Miguel Alves

B — Vocoroca — drea rural do municipio de
Unido.

C- Residéncia na base de uma encosta
ingreme com vegetacdo conservada —
Municipio de Unido

D — Processo de ravinamento associado ao
uso da terra por corte de rodovia — Municipio
de Uniao

Fonte: Barbosa (2021)

Clima
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O clima predominante na regido € quente e imido, com chuvas no verdo (trecho a

montante) e outono (trecho a jusante). Os dados das chuvas monitoradas por estagdes

automdticas e convencionais no Piauf indicam que a regido Norte e Noroeste concentra o maior

volume anual, superando 1.500 mm, com os meses de fevereiro a agosto sendo os mais

chuvosos. Seguindo a classificagdo climatica de Koppen, o clima na regido é o Megatérmico
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chuvoso (variedade AW"), a bacia possui temperatura média de 27°C (Pinto et al., 2011; Motta;
Gongalves, 2016; Nascimento et al., 2020).

Na 4rea das bacias difusas do baixo Parnaiba, na margem direita deste rio, os valores
das precipitacdes variam aproximadamente de 1279 a 1710 mm (Barbosa et al., 2024), como
mostrado no mapa de espacializacdo das chuvas na Figura 17. A partir desse mapa € possivel
observar a relativamente grande variabilidade espacial de precipitagcdes que ocorre na drea,
sendo a ocorréncia dos maiores indices pluviométricos na sua porcdo central e, que,

gradativamente, vao se reduzindo em dire¢do ao sul e ao norte da 4rea de estudo.



Figura 17 — Mapas da distribuicdo anual de chuvas
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A andlise da variacdo mensal das chuvas com base nas estacdes pluviométricas na drea
de estudo revela diferentes padrdes sazonais, como visto no Grafico 1. Os meses de julho a
novembro sdo os menos chuvosos, caracterizando uma estacao mais seca, enquanto janeiro a
marco apresentam os maiores indices pluviométricos, configurando uma estagdo mais chuvosa.
Essa distribui¢do sazonal € crucial para a compreensdo dos periodos criticos de suscetibilidade

a erosdo. (Guerra et al., 2017, Loureiro et al., 2022; Barbosa et al., 2024).

Griéfico 1 — Variacdo mensal de precipita¢do das estacdes pluviométricas da drea de estudo
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Fonte: Barbosa et al. (2024)

Hidrografia

Os canais fluviais sdo agentes significativos na dindmica da erosdo dos leitos, assim
como o transporte e a distribuicdo dos sedimentos gerados, exercem impacto em toda a bacia
hidrografica. Segundo Lima; Augustini (2014), esses canais influenciam nos processos de
estruturacdo do relevo, compondo um dos principais geossistemas de modulagdo da
geomorfologia terrestre.

Em termos geossistémicos, a hidrografia € considerada por vdrios autores um dos
componentes essenciais dos sistemas naturais da Terra. Historicamente a dinadmica hidrogréfica
enquanto geossistema vem sendo discutida por autores da Geografia Fisica hd anos, com por
exemplo: Bertrand (1971), Sochava (1977), Cavalcante (2013) e Bertrand; Bertrand (2009).

Nesse contexto, a dindmica dos cursos d'dgua, a rede de drenagem e a disponibilidade

de dgua superficial e subterrdnea sdo geossistemas que influenciam diretamente a dindmica da
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natureza. A hidrografia desempenha um papel crucial na configuracdo e no funcionamento dos
ecossistemas aquaticos e terrestres, além de influenciar diretamente a distribuicao da vida e o
ciclo de nutrientes (Guerra; Cunha, 1994; Lima; Augustin, 2014; Lima, 2017; Silva et al., 2018;
Oliveira; Aquino, 2020; Guerra; Loureiro, 2022).

Diante dessa discussao observa-se que a regido do Baixo Parnaiba — Piaui, apresenta um
sistema hidrografico consideravelmente amplo e com a presenca de bacias hidrograficas
difusas, isso devido a distribui¢@o irregular e dispersa das dguas superficiais, caracteristica
associada a estruturacdo do relevo que nessa regido é predominantemente suave ou ondulado.
Com destaque para a Lagoa do Cajueiro que abrange os municipios de Luzilandia e Joaquim
Pires e tem uma capacidade de armazenamento que chega a 34.300 m> e a Lagoa Mutuns
localizada no municipio de Joca Marques com cerca de 20.000 m* (Figura 18) (Lima; Augustin,
2014, 2010; Lima, 2017).

Figura 18 - Lagoas do Cajueiro e do Mutuns na secdo norte da drea de estudo

¥ Lawas o Caeic

Google Earth

garrh -
Legenda: (A) e (B) — Lagoa do Cajueiro; (C)- Lagoa do Mutuns.
Fonte: Imagens Google Earth (2024) e Autores (2021).

O rio Parnaiba, € o principal da drenagem estudada, se comporta como um efetivo rio
de planicie, com uma média de cerca de 0,1 metro de descida por quilometro percorrido. Isso

significa que o rio tem uma inclina¢do suave na drea de estudo, o que resulta em um perfil
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batimétrico reduzido. Em decorréncia dessa baixa declividade, o rio tende a apresentar grandes
bancos de areia e sedimentos depositados pelo proprio curso d’agua e por seus afluentes em seu
leito, com margens que podem ser bastante extensas e sujeitas a processos de erosdo e
deposicao.

Devido a baixa velocidade das dguas, em alguns trechos dessa regido o rio pode
apresentar extensas larguras, chegando a mais de 1 km em alguns pontos. Essa caracteristica é
comum em dreas de planicie aluvial, onde o rio se torna mais sinuoso e seu canal se alarga,
formando dreas de baixa profundidade, alta sedimentac¢do e grandes ilhas fluviais, como mostra
a Figura 19. (Brasil, 2006; Motta; Gongalves, 2016).

Figura 19 — Trecho do rio Parnaiba no municipio de Teresina, entre os povoados Caigara e

S@o Domingos

Legenda: Tragado vermelho indica a largura do trecho
Fonte: Imagem Google Earth (2024)

Além da baixa declividade, que resulta em um perfil batimétrico reduzido, o rio Parnaiba
no baixo curso também apresenta variacoes significativas em seu nivel de dgua. Segundo dados
da CPRM (2017) coletados durante o periodo de janeiro a agosto de 2016, a cota média do rio
em Luzilandia foi de 207 cm, 18% abaixo da média histérica para o mesmo periodo, indicando
uma reducdo na quantidade de d4gua em relac@o a anos anteriores. Apesar disso, a cota minima
registrada no ano foi de 115 cm, 22% maior que a minima histérica, sugerindo variagdes

pontuais e a possibilidade de eventos de cheia e seca na regido.
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As Bacias Difusas do Baixo Parnaiba destacam-se por seu extenso e complexo sistema
hidrico. De acordo com a base cartogréfica da Agéncia Nacional de Aguas (2006), essa regido
apresenta cinco ordens hierdrquicas, que incluem rios e riachos, os quais participam da
estruturacdo de diversas formas de relevo na paisagem. Essas caracteristicas resultam na
formacdo de sub-bacias difusas, as quais banham os 17 municipios que compdem a regido,
conforme indicado no mapa da Figura 20 que desempenham um papel significativo na dinamica

hidrografica local.
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Figura 20 - Mapas das Sub-bacias difusas com altimetria € municipios da drea de estudo
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Uso e Cobertura da terra

Analisar a dinamica do uso e cobertura da terra, ¢ uma abordagem importante para
entender as mudancgas que ocorrem na paisagem ao longo dos anos, podendo ser um indicativo
de tendéncia de intensificacdo das atividades agropecudrias, expansdo urbana e aumento da
exposicao do solo, o que pode ter consequéncias significativas para os recursos naturais € o
equilibrio dos geossistemas da regido, além dos desmatamentos para a constru¢do de rodovias,
como se observa na drea de estudo (Barbosa; Valladares, 2020; Oliveira; Aquino, 2020;
Amorim et al., 2021; Cerqueira; Gomes, 2023).

A tabela 4 apresenta a dindmica do uso e cobertura da terra em hectares (ha) e em
porcentagem (%) na drea estudada nos anos de 2006 e 2021. Essa anélise é fundamental para

compreender a relacdo entre as alteracdes no uso da terra como parte do contexto ecossistémico

da regido.

Tabela 4 — Dinamica do uso e cobertura da terra da area de estudo.

Anos

Classes 2006 2021
(ha) (%) (ha) (%)
Cerrado 194.468,46 32,01 161.283,46 26,55
Floresta 377.989,12 62,21 377.371,75 62,11
Formacao Campestre 1.202,16 0,2 1.031,71 0,17
Paisagem Cultivada 10.454,47 1,72 9.014,15 1,48
Pastagem 8.268,92 1,36 32.449,799 5,34
Solo Exposto 2.096,99 0,35 12.714,41 2,09
Urbanizagdo 1.681,31 0,28 2.272,25 0,37
Corpos d’agua 11.388,51 1,87 11.413,8 1,88
Total 607549.94 100%  607549.94 100%

Fonte: Adaptado de Barbosa et al. (2024)

Em 2006, a vegetacdo de Cerrado ocupava 194.468,46 ha, representando 32,01% da
area total. Em contraste, em 2021, essa classe diminuiu em mais de 5%, correspondendo a
26,55% da éarea total. Esse declinio sugere que houve intensificagdo dos processos de
desmatamento nesse periodo de cerca de duas décadas e, possivelmente, conversao do Cerrado
em outras formas de uso da terra, como paisagem cultivada e pastagens.

A floresta correspondeu a classe dominante em 2006, cobrindo mais de 377.000 ha, ou
62,21% da area total. Em 2021, essa cobertura permaneceu praticamente estavel, com (62,11%).

Isso indica uma relativa estabilidade na area de floresta, maior que no cerrado, o que pode ser
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atribuido a reducdo do uso da terra nessa drea. J4 as dreas de pastagem aumentaram
significativamente de 8.268,92 ha (1,36%) em 2006 para 32.449,799 ha (5,34%) em 2021. Esse
aumento sugere uma expansido da atividade pecudria na regido, o que pode ter impactos
ambientais significativos, como a compactag@o do solo e a reducdo da biodiversidade, o que,
paralelamente, indicam impactos positivos no setor econdmico local. Nos mapas de

espacializacdo dessas classes (Figura 21) € possivel observar essa dinamica.



Figura 21 — Mapa do uso e cobertura da terra relativo aos anos de 2006 e 2021.
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As dreas de solo exposto também aumentaram de 2.096,99 ha (0,35%) em 2006 para
12.714,41 ha (2,09%) em 2021. Esse aumento pode estar relacionado a expansao das atividades
agricolas e de mineracdo, que muitas vezes resultam em degradacdo do solo e aumento da
erosdo. Na Figura 22 € possivel observar de forma mais aproximadas as mudangas na cobertura

da terra em diferentes pontos da drea de estudo.

Figura 22 — Mosaico comparativo de uso e cobertura da terra com destaque para as principais
mudancas.

Ano - 2006 Ano - 2021

Fonte: Organizado por Barbosa (2024).
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A urbaniza¢do também aumentou, passando de 1.681,31 ha em 2006 para 2.272,25 ha
em 2021. Embora esse aumento pareca pequeno em termos absolutos, ele representa um
aumento significativo na drea urbanizada, impactando na disponibilidade de recursos hidricos

e na qualidade do ar e da dgua.

Gestao sustentavel dos recursos naturais nas Bacias Difusas do Baixo Parnaiba — Piaui

Considerando a andlise geoambiental associada a gestdo sustentdvel dos recursos
naturais, observa-se que esse tipo de avaliacdo se torna uma ferramenta importante para
preservacdo e manutencao da qualidade de vida. Diante da disponibilidade articulada de dados
dos sistemas naturais € possivel gerir com mais efetividade tanto setores como economia quanto
a consciéncia da sociedade sobre a importincia da preservacdo ambiental (Lira; Candido, 2013;
Hemeda, 2021).

Para uma melhor anélise das caracteristicas ambientais de uma 4rea, o agrupamento de
fatores que interagem ou ndo entre si torna-se uma oportunidade de aprimorar o entendimento
de diferentes dados relacionados aos aspectos fisicos e conduzir afericio que auxiliem na
identificacdo de fragilidades e potencialidades (Trentin, 2005; Morais, 2013; Cordeiro et al.,
2017; Mattos; Paula, 2017). Com a diversidade de recursos naturais presente na area de estudo,
o seccionamento da drea para uma andlise integrada mais eficiente, foi realizado, no mapa da
Figura 23, apresenta a representacdo dos trés Geoambientes da drea identificados neste trabalho,
essa divisdo foi baseada na unido de feicdes geomorfoldgicas presentes nas dreas sul, centro e

norte da area.
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Figura 23- Representacdo espacial dos Geoambientes
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Fonte: Organizado por Barbosa (2024)

No geoambiente I, localizado ao sul das BDBP-PI, foi constatado uma drea com
disponibilidade de recursos hidricos, com alta aptidao para atividades agricolas, tornando-se
uma potencialidade local. Praticas agricolas sustentdveis, como agricultura organica e sistemas
de irrigagdo eficientes podem ser desenvolvidos e estimulados nessa regido.

Entretanto, observou-se a partir da andlise do uso e cobertura da terra, um aumento do
solo exposto ao longo dos anos, de acordo com o “estudo das potencialidades, investimento e
reflorestamento do vale do médio e baixo Parnaiba” (CEPRO, 1993). Nessa area sao indicadas
também restricdes para a Silvicultura, o que indica a necessidade de medidas de conservagao
do solo e reflorestamento, além de préaticas agricolas que minimizem a degrada¢do ambiental.

No geoambiente II, localizado na drea central, foi identificado uma alta disponibilidade

de recursos naturais, o que sugere que a drea pode ser bem aproveitada para atividades
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sustentdveis, como agroecologia e turismo rural, desde que implementadas praticas de manejo
adequadas.

Porém, existe nessa drea uma vulnerabilidade a degrada¢do ambiental e a propensdo
para eventos de erosdo hidrica, o que indica necessidade de medidas de conservacgdo do solo e
da vegetacdo, bem como o monitoramento das atividades humanas na regido, pois a populagcdo
dos municipios pertencentes a essa drea vem crescendo. No quadro 6 € possivel observar uma

sintese integrativa dos recursos naturais observados nos Geoambientes I, II e III.



Quadro 6 — Quadro sintese das Unidades Geoambientais das BDBP-PI
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Clima

Uso e

Unidades Geologia Geomorfologia Solo* . .. ~ . |Hidrografia Potencialidades | Fragilidades
(precipitacao) Cobertura
Aptidao para
.. Solo exposto, agriculturas PRI ~
Superficies Planossolos Riachos da astagem especificas Suscetivel & erosdo e
Geoambiente | Formacdo Piaui | Aplainadas, ’ ~1460 - 1580 . pastager, sspectiieas, degradacao do solo.
Latossolos e Raiz e dos | urbanizacdo, | disponibilidade .
I e Pedra de Fogo | Degradadas e . (mm) - ! Restri¢do para
Argissolos Cavalos vegetacao de 4gua para o
Conservadas . o Silvicultura
nativa atividades
agricolas.
Boa
A A Riachos do Vegetagao disponibilidade Vulnerdveis a
. Predominéncia | Predominancia . de recursos - .
Geoambiente - . ) Latossolo e ~1600 - 1700 Juco, das nativa, . . degradacdo ambiental.
Formacao Poti e de Colinas . . N naturais. Aptidao
I . Argissolos (mm) Piranhas e | urbanizacio e Propensa para eventos
jrupo Barreiras | Amplas e Suaves . regular para e
da Ameixa pastagem de erosao hidrica
pastagem
plantada
Neossolos Riacho
Formacao Tabuleiros, . Grande, Paisagem Solos férteis para R
) , L Litdlicos, ) ) X Vulneraveis a
. Longa, Planices flaviais ] Riacho do cultivada, agricultura. Boa - )
Geoambiente . L. Plintossolos, | ~1340 - 1600 ~ - s degradacdo ambiental.
Barreiras e ou flivio- . Alto, vegetacao disponibilidade
III . . Luvissolos, (mm) . Propensa para eventos
Depositos lacustres e Lagoas do nativa e de recursos ~
. . Chernossolos > . . de erosdo hidrica
Aluvionares colinas Cajueiro e | urbanizagdo naturais
e Latossolos Mutuns

(*) Neossolos foram encontrados em toda proximidade do rio

Parnaiba

Fonte: Organizado por Barbosa (2024
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No geoambiente III, regido norte, foi constatada uma maior diversidade de recursos
naturais, com énfase para diferentes tipos de solo, sendo favordvel para a agricultura, com a
presenca de solos férteis. Os recursos dessa drea podem ser aproveitados para promover o
desenvolvimento sustentdvel da regido, por meio de praticas agricolas sustentdveis e
conservacgdo da biodiversidade.

A fragilidade do geoambiente III estd associada a possibilidade de degradacao ambiental
e a propensdo para eventos de erosdo hidrica indicando a necessidade de medidas de
conservagdo do solo, reflorestamento e manejo adequado dos recursos naturais.

Em geral, para uma gestdo sustentdvel dos recursos naturais em cada geoambiente, €
essencial adotar praticas que promovam a conservagao do solo, a proteciao da vegetacao nativa,
o uso eficiente da dgua e a diversificacdo das atividades econdmicas, visando a manutencao da
biodiversidade e o bem-estar das comunidades locais.

Com base nos dados apresentados nas diferentes unidades geoambientais, é possivel
concluir que a regido estudada possui caracteristicas distintas em termos geoldgicos, climaticos,
geomorfoldgicos, hidrogréficos, de solo e de uso e cobertura da terra. Essas caracteristicas

influenciam diretamente nas potencialidades, fragilidades e nos processos erosivos.

4.2 Erosao Real e Potencial das BDBP — P1

Os resultados das analises de erosividade da chuva para a area das Bacias Difusas do

Baixo Parnaiba revelam um valor médio de 9051,52 MJ.mm.h"".ha™".ano"!

e um desvio padrao
de 148,33, demonstrando o alto potencial erosivo da chuva nesta regido. Levando em
consideracdo as diferencas nessas dreas, bancos de dados e séries historicas, os valores de
erosividade neste estudo corroboram os obtidos por Morais e Silva (2020) para a bacia do rio
Longé, um afluente do rio Parnaiba localizado a leste da 4rea de estudo, onde os valores criticos
variaram de 8865 a 9540 MJ.mm.h"!.ha"!.ano™!.

Portanto, o fator R calculado para a 4rea a jusante do rio Parnaiba variou de 7943,46 a

10.081,61 MJ.mm.h"".ha-1.ano’!, com a intensidade variando de média a muito forte, como

pode ser observado na Tabela 5.
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Tabela 5 - Interpretacdo da Erosividade (fator R).

Classificacio (MJ.mm.h.hal.ano™) Interpretacio da Erosividade
R< 6.000 Muito fraco
6.000 > R <7.500 Fraco
7.500 > R < 8.500 Média
8.500 > R <9.000 Forte
R> 9.000 Muito Forte

Fonte: Adaptado de Morais e Silva (2020).

O mapa de espacializag¢do do fator R demonstra a grande variabilidade espacial dessas
chuvas, como pode ser observado na Figura 24. A partir dos dados vinculados as chuvas
individuais monitoradas por estagdes automadticas e convencionais no Piaui, (Nascimento et al.,
2020a) destaca que, no estado do Piaui, os maiores volumes de chuva anual estdo concentrados
nas regides norte e noroeste, atingindo valores superiores a 1500 mm, com os meses de
fevereiro a agosto sendo os mais chuvosos, ratificando os altos valores de R encontrados nesta

pesquisa para esta regido. Na drea de estudo, os valores especificos variaram aproximadamente
de 1279 a 1710 mm.
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Figura 24 - Mapa da Erosividade (fator R)

» 43°0I'O'W 42"4&::'0"W 42“39'0”W 42‘1?‘0’W 42°0I'0‘W &
o =)
o 12
) o
» »

o
21 K
el el

1]
o o
9 F
81 E
- -
4 Legend 2
o e
= @® Rain gauge station >

—— Drainage
Erosivity (MJ.mm/h/halyear)
2] High : 10,070.61 2
‘8 . -s
- -
Low :7,943.46
2 JOSE DE FREITAS 2
27 . E
. D
43'0"0‘W 42’4.::‘0"W 42’3(')‘0"W 421 &":'O'W 42"0"0"W

Fonte: Barbosa et al., (2024)

No gréfico 2, que relaciona a erosividade (fator R) com a precipitagdo média anual nas
estacOes chuvosas, mostra uma convergéncia interessante entre esses dois parametros. A
proximidade e semelhanca nos padrdes dessas linhas indicam que, apesar das variacOes
mensais, a erosividade permanece relativamente consistente ao longo do ano. Essa observacao
sugere uma correlacdo intrinseca entre a erosividade da chuva e os volumes de chuva anuais.
Compreender essa relacdo € essencial para avaliar o potencial erosivo da chuva em diferentes

épocas do ano e € fundamental para estratégias de prevenc¢ado e controle da erosao do solo.
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Griafico 2 — Relacdo entre Erosividade (Fator R) e média anual de chuvas
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Fonte: Barbosa et al. (2024)

Essa anélise conjunta dos padrdes sazonais de chuva e sua relagdo com a erosividade
fornece uma visdo abrangente das condi¢des ambientais na area estudada, contribuindo para
uma interpretacao mais precisa dos processos erosivos na regiao.

Erodibilidade (K)

A combinac¢ao de chuvas com forte erosividade e solos frageis e desprotegidos favorece
o desencadeamento de processos erosivos. A Tabela 6 apresenta as classes de solos encontradas
no trecho das Bacias Difusas do Baixo Parnaiba, seguidas de seus valores de erodibilidade,

associados a sua area na bacia.
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Tabela 6 - Classificacdo de solos em fun¢do do fator da erodibilidade do solo (K)

; Fator K3
Classoslizde Classes de Solos? Classificagdo 2 . Area . ton.ha.h/ha.MJ.m

a (%) -
Al NEOSSOLOS Média 0.028
Ad FLUVICOS Alta 38,805.56  5.97% 0.032
BV1 CHERNOSSOLOS Muito alta 16,559.63  2.55% 0.05
LA10 Média 0.025
LA11 Média 0.028
LA13 LATOSSOLO Média . 0.028
LA AMARELO Alta 74,811.94 11.50% 0.035
LA8 Alta 0.037
LA9 Alta 0.035
PE10 Alta 0.031
PE11 LUVISSOLOS Alta 49,729.27 7.65% 0.036
PE9 Muito Alta 0.043
PL3 PLANOSSOLO Alta 25,019.50 3.85% 0.039
PT1 Média 0.027
PT12 PLINTOSSOLO Muito Alta 108,837.6 16.73% 0.047
PT3 Alta 0.038
PT9 Alta 0.037
PV10 Alta 0.031
PV11 Alta 0.039
PVi2 ARGISSOLOS Alta 269,956.7 41.51% 0.036
PV13 Alta 0.037
PV14 Média 0.03
PV20 Muito alta 0.042
E; Nj?gfggoss Alta 43,476.21 6.68% 0.041
* AGUA * 23,011.33  3.54% *
* ILHA * 210.4231  0.03% *
Total * * 650,418.13  100% *

Fonte: Organizagio Barbosa (2023); baseado em Jacomine' (1986), Mannigel et al. (2008)?, Aquino; Oliveira,
(2017)* (*) sem valor atribuido.

A espacializagdo do fator K pode ser encontrada na Figura 25. Os valores de
erodibilidade do solo (fator K) variaram de 0,025 a 0,050 t h. MJ"'. mm™' com predominancia,
segundo estudos desenvolvidos por Aquino e Oliveira, (2017), da classe de erodibilidade média
amuito alta, sendo a classe dos Argissolos, a de maior drea (>50%), também a classe com maior
variabilidade do fator K com dominancia da classe de alta erodibilidade (0,031 — 0,042 t h.MJ"
. mm™), situam-se em relevo plano a ondulado com inclinagéo variando de 3 a 20%, indicando

suscetibilidade a processos erosivos, segundo Salomao (2012).
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Figura 25 - Espacializa¢cdo do Fator K
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Fonte: Barbosa et al. (2024)

Observa-se que os solos classificados com baixa erodibilidade, conforme tabela 6, ndo
aparecem na drea de estudo, e a classe média apresenta os menores valores do fator K (Tabela

6). Além dos Argissolos, outras classes de solos apresentaram erodibilidade "muito alta" na
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bacia, sdo os Argissolos (7,65%) e os Chernossolos (2,55%), estes atingem 0,50 t h.MJ!.mm™,
valor maximo do fator K nesta andlise e estd localizado principalmente préximo a corpos
d'dgua, na drea de estudo, esses solos possuem um horizonte subsuperficial argiloso, como os
Argissolos.

A classe de solos com consideravel erodibilidade, sao os Latossolos que correspondem
a 11,50% da area e o fator K variando de 0,025 a 0,035 t h.MJ-1.mm-1, nota-se que a topografia
influencia diretamente nos processos erosivos destes solos, a drea das BDBP - PI é formada
principalmente por morros largos e suaves, plato dissecado e superficies achatadas degradadas.

De acordo com o mapa da Figura 25 e Tabela 6, ha predominio dos valores de K
localizados nas classes de erodibilidade alta e muito alta na drea de estudo, o que corrobora com
estudos do fator K desenvolvidos na drea (Aquino; Oliveira, 2017), onde os autores concluiram
que cerca de 94,4% dos solos do Estado do Piaui predominam classes do fator K, como
erodibilidades alta e muito alta.

Fator topografico (fator LS)

O fator LS pode ser estimado através de medi¢do de campo ou com um modelo digital
de elevacdo (DEM), incorporando-os em ambiente SIG € possivel a determinagdo de S (declive)
e L (Comprimento da rampa) que podem ser combinados para formar o tnico fator LS (Agele
etal., 2013)

Para um melhor entendimento da estrutura topografica da area de estudo, é importante
observar primeiramente o Modelo Digital de Elevacdo do estado do Piaui e mais

especificamente da Bacia do Baixo Parnaiba como mostram as figuras 26 e 27.



Figura 26 — Modelo Digital de Elevacao do Piaui
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Figura 27 — Modelo Digital de Elevacao da BBP - PI

7001000 720.000 740[000 760:!00 780|000 800:)00 820.000
N
L |
S
g g
g g
LEGENDA
Modelo Digital de Elevacao
§_ Rede de drenagem da BBP- PI _§
5 Altimetria 5
meew High:201m
-Low:5 m
3 3
1:750.000
.2 0 5 10 20 30 40
s R T
700l000 720l000 . 000 780l000 180'000 800I000 820'000

Fonte: Elaborado por Barbosa (2021)

O fator LS, como mencionado anteriormente, pode ser estimado através de medicao de
campo ou com um modelo digital de elevacdo (MDE), que concilia os fatores de comprimento
da rampa L com a inclinagd@o S, neste contexto, o fator L representa uma dimensao linear que

teoricamente indica uma distancia correspondente ao inicio da formacdo do fluxo (fluxo
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hortoniano) até o ponto em que se encontra uma condi¢do favordvel para o depdsito de
sedimentos ou um canal (Agele et al., 2013; Li, 2013; Moisa et al., 2022; Renard et al., 1996).

Os valores de LS variaram de 0,01 nas partes com menor declividade a 3,0 nas
declividades mais ingremes, mas as dreas com fator LS entre 0,6 e 3,0 representaram apenas
0,01% de toda a drea, sendo que 80,75% obtiveram fator LS entre 0 e 0,01. Além disso, 18,55%
da bacia hidrogréfica apresentou fator LS entre 0,01 — 0,08. Portanto, observa-se que grande
parte da drea apresenta diminui¢do do potencial erosivo (LS < 1), como pode ser observado na
Tabela 7.

Tabela 7. — Distribui¢do do Fator LS nas BDBP- PI.

Fator (LS) Area (km2) Area (%)
0-0.01 4,906.37 80.75

0.01 -0.08 1,127.10 18.55
0.08-0.2 35.53 0.58
0.2-0.6 5.69 0.09
0.6 —3.0 \ 0.79 0.01

Fonte: Organizado por Barbosa (2022)

Portanto, € possivel notar que o LS € maior nas dreas mais ingremes € com maiores
comprimentos de rampa e menores valores de LS aparecem em areas de suave relevo, como nas
proximidades da rede de drenagem, a espacializacdo do fator LS pode ser observada na Figura
28 (Ozcan et al., 2008; Li, 2013; Lu et al., 2004; Moisa et al., 2022).

Em termos de espacializag@o, os maiores valores do fator LS, 0,2 — 3,0 (adimensional)
ocorrem de forma mista em toda a bacia, concentrando-se mais na regido centro-sul. Esses
valores estdo relacionados a dreas de relevo ondulado a forte ondulado, com morros planos
(colinas com cumes amplos e relativamente nivelados) e lisos e superficies aplainadas

degradadas e conservadas, mais ao sul da bacia, como mostra a Figura 28.
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Figura 28 - Espacializacdo do fator topogréfico (fator LS)
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Fonte: Organizado por Barbosa (2023)

A distribuicdo espacial do fator LS mostrou que grande parte da bacia apresenta valores
de LS inferiores a 1, indicando baixa influéncia do fator para erosdo potencial e corrente. A
partir dos resultados obtidos pode-se observar que menos de 1% da bacia apresentou valores de

LS maiores que 1, porém, no campo, observou-se a presenca de dreas declivosas que sio
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influenciadas pelos divisores topograficos da bacia, atuando na dindmica dos processos

€rosivos.

Uso e cobertura do solo (Fator CP)

A espacializagdo dos resultados do fator CP estd diretamente relacionada ao uso e
cobertura do solo na drea de estudo. Os indices foram definidos com base em referéncias com
uso e cobertura vegetal semelhantes a drea de estudo. Portanto, os valores relacionados ao uso
e cobertura, manejo e praticas conservacionistas do solo (Fator CP) variam de 0 a 1, conforme
(Silva, 2004; Bertone; Lombardi Neto, 2014; Cunha et al., 2017; Durides; Mello, 2016;
Farinasso et al., 2006, Oliveira, 2012; Barbosa et al., 2024).

Na validac¢do da classificacdo de uso e cobertura, os resultados estatisticos de acuricia
global da colecdo 7.0 do Mapbiomas, nivel 1, foi de 91,3%. Os menores valores estao
relacionados as condicdes de ndao exposicdo do solo, como CP zero, ou baixa exposicdo a
processos erosivos, como rodovias pavimentadas, constru¢des rurais e urbanas e vegetacdao
nativa, como florestas. Os maiores valores estdo relacionados as classes em que o solo estd mais
exposto a erosao hidrica, como pastagem, terra cultivada e solo exposto.

A espacializacdo do fator CP, em 2006, indica que as categorias com zero € baixos
valores de CP sdo observadas em diversas localidades de norte a sul da drea e correspondem a
aproximadamente 64,56% da drea total. Os valores mais significativos estdo associados a terra
cultivada, pastagem e bioma Cerrado (35,9%). Vale ressaltar que o Cerrado do Piaui assistiu a
expansao dos usos da terra para agricultura, pastagens e dreas niao vegetadas. Desde 1990, a
transformacdo da paisagem do Cerrado se intensificou, variando em mais de 409.000 hectares,

entre os anos de 2010 e 2019 (Tabela 8, Figura 29) (Cerqueira; Gomes, 2023).
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Tabela 8 — Relacdo da dindmica do uso e cobertura com o fator CP

Anos
Classes 2006 2021 Fator CP Fonte
(ha) (%) (ha) (%)
Cerrado 194,468.46  32.01 161,283.46  26.55 0.042 Farinasso et al. (2006).
Floresta 377,989.12 6221 37737175 6211  0.008 Cunha et al. (2017).
Campo 120216 02  1,03.71 017  0.0100 Oliveira (2012)
Paisagem 1045447 172 901415 148 020 Barbosa ef al., (2015)
cultivada
Pastagem 8,268.92 1.36 32,449.799 5.34 0.125 Bertone; Lombardi Neto (2014)
Solo 209699 035  12,71441 209  1.00  Bertoni; Lombardi Neto (2014)
Exposto
Urbanizacio 168131 028 227225 037 0.0 Silva (2004)
Corpos 11,38851 187 11,4138 188 0.0 Durdes; Mello (2016)
d'agua

Fonte: Organizado por Barbosa (2023)

Figura 29 — Espacializacio do fator CP na drea de estudo
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Em 2021, ha uma mudanca na distribuicdao do fator CP em relacdo a 2006, os valores
mais representativos aumentaram sua propor¢do em relacdo a drea total, como pastagem, em
2021 é de 5,34%, em 2006 foi de 1,36%, corroborando a discuss@o apresentada anteriormente
(Cerqueira; Gomes, 2023) sobre a expansdo agricola no Cerrado do Piaui. Sua édrea total na
bacia diminuiu de 32,01% em 2006 para 26,55% em 2021. Outra variacdo significativa
observada foi no CP maximo, correspondente ao solo exposto (CP=1), que em 2006 era de
0,35% e em 2021 aumentou para 2,09%. Portanto, os dados ratificam o cendrio de degradacdo
do Cerrado e aumento da probabilidade de ocorréncia de processos erosivos, devido a maior
exposi¢ao do solo.

Tendo em vista as diferentes escalas de analise de uso e cobertura da terra, vale ressaltar
que resultados semelhantes foram observados na regido da bacia hidrografica do Alto Parnaiba
(Piaui — Maranhio) (Farinasso et al., 2006). Os autores destacam o uso do solo e o tipo de
densidade da vegetacdo como importantes fatores que reagem a erosdo e ao transporte de

sedimentos (CERQUEIRA; GOMES, 2023; CUNHA et al., 2017; SOUSA; PAULA, 2019).

Estimativa do potencial erosivo do solo e da erosao real das BDBP — PI

Os processos erosivos sdo eventos que ocorrem naturalmente, mas podem ser
intensificados pela atividade humana (Guerra et al., 2014, 2017; 2023; Ionita et al., 2021;
Boardman et al., 2021; Barbosa et al., 2021b). Nesse sentido, a analise de fatores naturais torna
-se imprescindivel em estudos de perda de solo, sdo fatores como erodibilidade (fator K),
erosividade (fator R) e fatores topogréficos (fator LS). Apesar das limitagdes do método, esta
andlise ajuda a interpretar a influéncia desses elementos na erosdo hidrica.

O potencial natural de erosdo do solo variou de 61,13% na classe muito baixo a 2,06%
na classe muito alto. A classe de predominancia de ocorréncia do potencial de erosdo ao longo
da drea sdo classes de potencial fragilidade na classe "muito baixa", seguida por dreas com
baixo, moderado, alto e muito alto potencial erosivo, esta ultima classe obteve valores
superiores a 1.600 t.ha"ano™! de perda potencial de solo, com perda média de aproximadamente

4,13 t.ha"ano! como mostram a Tabela 9 e a Figura 30.
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Tabela 9 - Potencial erosivo do solo nas bacias difusas do Baixo Parnaiba, Piaui, Brasil.

Area

Perda de solo em t. ha-lano™! (ha) %
0-2 (Muito baixo) 368,695.71 61.13
2-5 (Baixo) 94,987.50 15.74
5-10 (Moderado) 69,546.57 11.53
10-25 (Alta) 57,511.49 9.53
>1.600 (Muito alto) 12,438.88 2.06

4.13 (Perda média) * *

Fonte: Organizado por Barbosa (2023)

Figura 30 - Espacializacdo do potencial erosivo do solo nas BDBP — PI
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Em geral, a bacia apresentou potencial erosivo natural relativamente baixo,
assemelhando-se ao fator topografico (LS) da regido e apresentando baixa correlagdo com os
tipos de solos presentes na drea, que sao mais arenosos e apresentam alta erodibilidade. Apesar
desse cendrio, € importante destacar que a ocorréncia de relevos com escarpas € uma condi¢do
que sempre resultard em valores elevados para o fator LS, diminuindo a influéncia relativa do
fator K (erodibilidade dos solos) e da erosividade da chuva (Fator R), reconhecidos por seus
grandes papeis no desencadeamento de processos erosivos (Morais; Silva, 2020; Morais; Sales,

2017, Silva, 2008).

Erosao Real

A erosdo real indica as perdas de solo que ocorrem devido a erosdo hidrica,
considerando o potencial de erosdo e as condi¢des atuais de uso do solo, ou seja, os valores do
fator CP. Neste estudo, essas condi¢Oes foram analisadas a partir da dindmica temporal dos
anos de 2006 e 2021, devido as limitacdes do método para grandes dreas, os dados sdo
analisados qualitativamente (Duraes; Mello, 2016; Alves et al., 2022; Barbosa et al., 2024).

A perda de solo, indicada pela erosdo real na 4rea estudada, variou de 0,01 t.ha™.ano™!
> 100 t.ha'.ano™!, de acordo com a tabela de interpretagdo adaptada (Beskow et al. 2009), hd
predominio de dreas com perda de solo na categoria baixo em 2006 com 71,82% da area total

e 4,21% nas éareas correspondentes as categorias alta, muito alta e extremamente alta, com

erosao média real de aproximadamente 0,0816 t.haano™! em 2006 e 0,164 em 2021.

E importante ressaltar que os limites amplamente aceitos de formagio média do solo
estdo entre 0,3 e 1,4 t.ha! ano! (Kastridis et al., 2022). Isso significa que, neste contexto, a
erosao real na drea de estudo nio causa grande ameaca a paisagem. Essa variacao indica que as
caracteristicas de uso do solo da bacia, juntamente com as caracteristicas fisicas, indicam

diferentes dreas com maior ou menor suscetibilidade a perda de solo (Tabela 10 e Figura 31).
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Tabela 10. — Erosio real do solo nas Bacias Difusas do Baixo Parnaiba — PI

Anos
Perda de solo em t.ha-l.ano! 2006 2021
Area (ha) % Area (ha) %
0- 0,01 (Baixa) 436,368.78 71.82 282,312.74 46.47
0,01 - 0,1 (moderada) 90,185.17 14.84 196,900.95 32.41
0,1-0,5 (Moderada - alta) 59,879.56 9.86 98,232.16 16.17
0.5-1 (Alta) 9,789.89 1.61 12,485.54 2.05
1 - 10 (Muito alta) 6,487.99 1.07 11,943.63 1.97
>100 (Extremamente alta) 335.167 0.06 1,161.56 0.19
Meédia de perda de solo 0.081 0.164
Fonte: Organizado por Barbosa (2023)




Figura 31 - Espacializacdo da erosdo real em 2006 e 2021
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Em 2021 ha um aumento dessa erosdo nas classes "moderada — alta" que obteve 16,17%
da érea total, a classe alta também aumentou para 2,05% com uma faixa de perda de solo de 0,5
a 1 t. ha-' ano’!, também houve decréscimo na drea considerada "baixa" erosio, que esta na
faixade 0,01 t.ha'.ano!, 0 que, nesse caso, correspondeu a 46,47% da area estudada. Isso indica
uma mudanga no uso do solo ao longo dos anos, de modo a favorecer o aumento de dreas com
maior fragilidade a ocorréncia de processos erosivos, como pastagem, drea cultivada e a propria
urbaniza¢do que influenciam na dinamica dos fatores fisicos que aumentam o risco de erosdo
(Carneiro et al., 2021; Durées; Mello, 2016; Guerra et al., 2014)

Verificou-se que entre os anos de 2006 e 2021, houve uma diferenca considerdvel entre
a classe de perda moderada de solo, em 2006 foi de 14,84 em 2021 esta classe aumentou para
32,41%, assim como a classe "moderada-alta" que teve um aumento de 3,55% entre os referidos
anos, o que pode estar diretamente relacionado a perda de areas com baixa probabilidade a
erosdo, como mencionado anteriormente.

A andlise de dados sobre a producdo e o transporte de sedimentos na bacia hidrogréfica
do rio Parnaiba oferece uma valiosa perspectiva analitica sobre 0s processos erosivos na regiao.
Os dados fornecidos pelo artigo de Morais (2015), que destaca o setor norte da bacia do Rio
Parnaiba como principal fonte de sedimentos com producio especifica de 94,8 t/km?ano, sao
complementares e beneficiam a discuss@o dos resultados obtidos pela RUSLE.

Esses dados fornecem uma validacdo empirica das estimativas da RUSLE, confirmando
que, de fato, a drea a jusante do rio Parnaiba é uma fonte significativa de sedimentos. A
diferenca entre a producao especifica de sedimentos e as perdas de solo indicadas pela RUSLE
sugere que, embora a regido contribua substancialmente para a carga total de sedimentos, a
maior parte pode ser transportada sem causar perdas significativas de solo na drea de producao
imediata.

A andlise conjunta desses dados permite a identificagdo de dreas criticas onde a
producdo de sedimentos € mais intensa, mas a perda de solo permanece relativamente baixa.
Essas dreas podem ser alvos estratégicos para praticas de manejo que visem a reducdo da
producdo de sedimentos sem comprometer a capacidade produtiva. A diferenca entre a
producdo de sedimentos e as perdas de solo ressalta a importancia de abordar ndo apenas a
erosao da producdo local, mas também os processos de transporte e deposi¢do em toda a bacia.

Diante do exposto, observa-se que as condi¢des geomorfologicas das Bacias Difusas do
Baixo Parnaiba, interpretadas a partir do comportamento do fator topografico (LS), bem como
o potencial erosivo das chuvas e a fragilidade dos solos a erosdo, estdo diretamente relacionados

a ocorréncia de erosao hidrica (Morais; Silva, 2020; Morais; Sales, 2017; Silva, 2008), o que
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indica que o uso da terra € um fator deliberativo para influenciar essa questdao, devendo ser
monitorado a fim de preservar sua qualidade e minimizar sua exposi¢do ao impacto direto das
chuvas intensas, as quais a drea estd predisposta (Alves et al., 2022; Duraes; Mello, 2016;
Farinasso et al., 2006; Guerra et al., 2017; Lu et al., 2004).

Exemplos de perdas de solo identificadas pela RUSLE podem ser vistos nas figuras 32
e 33, como erosdo superficial e presenca de vogorocas, principalmente em areas com solo

altamente erodivel, como Argissolos e Neossolos, respectivamente.

Figura 32 - Evolug¢do do processo de vogorocamento na drea das BDBP - PI

Legenda: (A) 2007, (B) 2010 e (C) 2022 nas proximidades da rodovia PI 112 entre as coordenadas geogrificas
4°8'50.15"S/ 42°52'36.50"0.
Fonte: Imagens disponibilizadas pelo Google por meio do aplicativo Google Earth Pro (Google. Google, 2017) e

organizado pelos autores (2023).
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Figura 33 - Erosdo laminar observada em 2013 e 2022 na 4rea de estudo

Legenda: (A) 2013 e (B) 2022 ambas nas proximidades da rodovia PI112, entre as coordenadas geograficas 4°
1'39,97"S/ 42°46'19,00"0. Seta vermelha: processos erosivos néo estabilizados.

Fonte: Imagem disponibilizada pelo Google através do aplicativo Google Earth Pro (Google. Google, 2022) e
organizado pelos autores (2023).

A andlise da RUSLE para determinar o potencial de perda de solo, associado ao SIG,
permitiu verificar o grau de impacto que algumas atividades podem causar na dindmica dos
processos erosivos e a consequente perda de solo na bacia, o que pode resultar em diminui¢do
da fertilidade, perda de nutrientes e assoreamento dos corpos d'dgua. A remog¢do do solo pode
afetar negativamente a dinamica natural do ecossistema, destruindo habitats naturais e causando
perda de biodiversidade.

Diante das andlises e discussdes apresentadas, fica evidente a importancia da
continuidade das investigacdes no baixo curso do rio Parnaiba - Piaui visando melhorar a

compreensdo dos processos erosivos e a efetividade das praticas de manejo.

4.3 Analise da erodibilidade dos solos nas BDBP- PI

Anadlise da erodibilidade a partir da granulometria na area de estudo
A erodibilidade dos solos pode ser analisada por meio de andlises laboratoriais das
diferentes propriedades fisicas e quimicas do solo, podendo ser integrada a andlise de mapa

tematico de solos e refinadas em ambientes SIG.
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E importante lembrar que na classificacdo textural do solo, hd trés grupos principais de
classes conhecidas, sendo estas: solos arenosos, francos e argilosos; podendo coexistir classes
em cada grupo. Estas classes fornecem uma ideia da distribuicdo do tamanho de particulas e
indicam o comportamento das propriedades fisicas do solo (Brady; Weil, 2013; Centeno et al.,
2017; Guerra et al., 2023).

Foram analisadas: granulometria que estabelece as classes texturais; densidade do solo,
porosidade total, obtida indiretamente a partir da relacdo entre densidade do solo e densidade
de particulas.

Apesar do reconhecimento de um niimero limitado de amostras analisadas, a inclusdo
da andlise granulométrica desempenha um papel importante na caracterizacao dos solos da
regido. O Gréfico 3, mostra as variacdes nas fracdes areia grossa, areia fina, silte e argila em

oito locais estrategicamente selecionados, oferecendo uma visdo mais detalhada das texturas.

Grifico 3 - Variagdo das particulas do solo na drea de estudo.
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Fonte: Organizado Barbosa (2024).

A variacdo nos dados de granulometria sugere uma diversidade nas caracteristicas do
solo na bacia. Essa diversidade pode influenciar os processos erosivos, uma vez que diferentes
texturas do solo respondem diferentemente a erosdo hidrica. A presenca de dreas com maior
teor de areia grossa pode indicar maior permeabilidade nessas regides, enquanto dreas com

maior teor de argila podem ter maior capacidade de retencao de agua.



114

A distribui¢do espacial dessas diferentes texturas pode contribuir para um melhor
entendimento da suscetibilidade da drea a erosdo e subsidiar medidas de manejo mais
especificas para cada regido. Recomenda-se uma andlise mais aprofundada, possivelmente por
meio de técnicas estatisticas e mais amostras de solo, para identificar padrdes significativos ou
correlagdes entre os teores das diferentes fracdes do solo e os processos erosivos observados na
area.

Os dados verificados mostram que a drea apresenta uma diversidade de classes texturais,
os dois primeiros pontos amostrais coletados (P1, P2), situados em uma mesma classe de solos,
os Argissolos, que sdo solos com mais de 30% de argila, apresentam textura franca e areia
franca respectivamente, isso indica que tendem a apresentar defici€ncias tanto em matéria
organica, como de fésforo. Também situado nessa mesma classe de solo o ponto 3 (P3),
apresentou solos com textura franca-argilo siltosa na camada A (0-10cm) e Franca/franco
siltosa na camada B (10-20 cm). (Centeno et al., 2017; Guerra et al., 2023).

Os pontos 4 e 5 (P4; P5), apresentaram solos com textura predominantemente franca
arenosa, que sao solos com baixos teores de matéria organica, entretanto o P35, situa-se na classe
dos Planossolos, que sdo solos minerais mal drenados, a porosidade nessa amostra na camada
A de profundidade foi de 46%, enquanto na profundidade B a porosidade ficou em 34,62%,
esse tipo de solo costuma sofrer um adensamento em dire¢do ao seu horizonte B, com uma
permeabilidade mais lenta. (MMA, 2006; EMBRAPA; 2006; Jacomine, 2009; Lima et al.,
2021; Deodoro et al., 2021)

O ponto 6 (P6), apresentou na camada A uma textura argilosa, segundo Santos et al.
(2003), solos com textura argilosa, sdo mais produtivos, o P6 (A) apresentou ainda 53,5% de
porosidade, o que indica uma menor capacidade de lixivia¢do, drenagem mais lenta, além de
serem menos propensos a erosdo. Ja na camada B (10- 20 cm) néo foi possivel fazer coletas do
anel volumétrico, para identificacio da densidade e porosidade, devido a limitacdes
relacionadas a acessibilidade ao local, porém sdo solos com textura Argilo-siltosa. O P6 esta
localizado na classe dos Chernossolos, que corresponde a solos mais escuros, rico em matéria
organica, bem espessos e com alto teor de cdlcio (Tabela 11)

O ponto 7 (P7), apresentou textura predominantemente areia franca, sdo solos
predominantes em relevo plano a suave plano, esta situado na classe dos Argissolos. J4 o ponto
8 (P8), estd situado na classe dos Plintossolos Concrecionarios, a amostra possui textura franco-
arenosa, a porosidade ficou em torno de 47,22% na camada A e 40,11% na camada B, sdo solos

com mais resisténcia a compactacdo. Os Plintossolos Concrecionarios, sdo imperfeitamente a
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mal drenados e se caracterizam fundamentalmente por apresentar expressiva plintizagdo
(EMBRAPA, 2006; MMA, 2006; JACOMINE, 2009; VAZ; NETO, 2021)

A tabela 11 apresenta, de forma resumida, essa variagdo textural, através das médias dos
dados das profundidades de cada ponto de coleta e das cinco classes texturais citadas
anteriormente. Os pontos P7 e P8 foram as dltimas amostras coletadas, o que ocorreu em um 2°
campo, por isso as amostras nao seguiram uma sequéncia numérica crescente no mapa da Figura

34.

Tabela 11 — Granulometria e densidade da area de estudo

Local Granulometria (g/kg) . Densidade
Desidade .
de Porosidade
Profun | Areia A A Silte +| Relagdo TC|3559I dg(;csn:l.;) particula (%)
reia reia . . extural
PONTOS | silte | Argila | Areia |Silte/Ar /cm3
didade | Total | Grossa| Fina el Aretal - do Solo g
Fina gila
(cm) (textura)
Franco-
P1] B |10a20]| 392 3 390 362 | 246 751 1,5 X X X
Arenosa
Areia
P2| A | 0al0] 820 30 790 134 46 924 2,9 Franca 1,46 2,56 42,74
Franco
A]l0Oalo] 84 2 82 5821 334 664 1,7 Argilo- X X X
Siltosa
Franco-
B | 10a20] 340 6 334 497 | 163 831 3 . X X X
Siltosa
Franco
A | 0al0] 765 | 290 475 128 | 107 603 1,2 1,3 2,42 46,00
Arenosa
Franco
B |10a20] 750 | 291 459 118 | 132 577 0,9 1,64 2,51 34,62
Arenosa
Franc
Aloato| 58| 43 | 535 |362] 60 | 897 | 61 o 1,31 2,44 4636
PS Arenosa
Franco
B | 10a20| 601 47 554 299 1 101 852 3 1,56 2,49 37,31
Arenosa
A | 0Oal0| 113 14 99 393 | 494 492 0,8 Argilosa 1,19 2,55 53,5
P6 Aregilo-
B [10a20] 86 | 6 80 |sos| 406 | 588 | 12 rero x x x
Siltosa
Areia
A | 0al0]| 814 34 780 136 | 50 916 2,7 X X X
Franca
P7 -
Areia
B | 10a20] 814 28 786 133 53 919 2,5 X X X
Franca
Franco-
Aloato] 6ot | 86 | 60s 192 117 | 796 | 16 | " 1,37 2,49 4522
Arenosa
Franco-
B |10a20] 618 26 591 198 | 184 790 1,1 1,49 2,49 40,11
Arenosa

Fonte: Organizado por Barbosa (2022)

Quanto a densidade, ndo foi possivel coletar o anel volumétrico em todos os pontos, por

dificuldade de acesso ou por dificuldade na correta coleta do anel, entretanto, a partir das
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amostras coletadas até o momento, observa-se que os pontos com densidade do solo mais
criticas, foram o P2 (A), P5 (B), P8 (B) que apresentam entre 1,4 e 1,5 g/cm?, segundo Rangel
e Guerra (2018), seguindo Reichert et al. (2003), os valores criticos de densidade do solo se
encontram nesse intervalo, na classe textura franco arenosa.

O que se observa, no entanto, € que os solos arenoso, considerados solos de textura leve,
com composi¢do granulométrica nas classes texturais: areia, areia franca ou franco arenosa,
foram os mais predominantes entre as amostras coletadas, sdo caracterizados segundo Ceteno
et al. (2017) como solos frageis devido as suas caracteristicas especificas: alta drenabilidade,
baixa disponibilidade de nutrientes, reacao 4cida e estrutura em graos simples, logo, sdo solos

com alta suscetibilidade a erosdo e de baixa capacidade de uso.



Figura 34 — Mapa de solos das Bacias Difusas do Baixo Parnaiba — Piaui
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Analise da erodibilidade a partir da declividade e das classes de solo

O entendimento da erodibilidade dos solos é essencial para o planejamento e gestdo
ambiental, especialmente em dreas como o baixo curso do rio Parnaiba. Nesse contexto, a
composi¢cdo pedoldgica, a declividade e a hipsometria da drea desempenham papéis importantes
na suscetibilidade a erosdo. A distribuicdo dos diferentes tipos de solo, como Latossolos
Amarelos, Argissolos e Luvissolos, em conjunto com as caracteristicas geomorfoldgicas, como
colinas amplas e suaves, tabuleiros dissecados e superficies aplainadas dissecadas e degradadas,
evidenciam 4reas moderadamente erodiveis (Guerra; Jorge, 2017; Rangel; Guerra, 2018;
Guerra et al., 2020; Barbosa et al., 2021; Lisboa et al., 2023).

Por outro lado, a presenca de Neossolos Lit6licos, Neossolos, Plintossolos e Planossolos
em declividade mais elevada indica dreas muito erodiveis. A existéncia de areas classificadas
como pouco erodiveis, indicam a presenca de Chernossolos em planicies fluviais ou flavio-
lacustres, ressalta a complexidade da distribui¢io da erodibilidade na regido e a importancia de
considerar esses fatores na avaliacdo e manejo dos solos para a conservagdao ambiental. (Guerra
et al., 1994; Lima; Augustin, 2010; Santos; Guerra, 2021; Lisboa et al., 2023) A tabela 12
mostra as classes de erodibilidade usadas nessa anélise.

Tabela 12 - Classes de erodibilidade dos solos para as Bacias Difusas do Baixo Parnaiba (PI).

Classe de Indices relativos Unidade Pedoldgicas
Erodibilidade de Erodibilidade

» Neossolos
> Neossolos

I — Muito Erodivel 10,0 a 8,1 iidibess)
»  Plintossolos
Concressionarios
»  Planossolos
II- Moderadamente 8,0a4,1 > Latossolo Amarelo
Erodivel > Argissolos
> Luvissolos
IIT — Pouco Erodivel 2,1a0 »  Chernossolos

Fonte: Adaptado de Salomao (2012) Organizado por Barbosa (2023)

O processo de erosdo atua naturalmente sobre os solos e rochas modificam o relevo,
sendo os solos um fator que influencia sua ocorréncia e intensidade. A prevencao e recuperagio
desses eventos demandam recursos e planejamentos que considerem as especificidades do meio
fisico, além de condi¢des sociais do desenvolvimento urbano (Barbosa et al., 2021; Guerra;

Loureiro, 2022).
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A erodibilidade dos solos na drea de estudo, aponta que 60,66% da bacia estd
moderadamente erodivel (Classe II), essa area esta localizada entre 12-20% de declividade e
hipsometria que varia de 90 — 120m. Os principais solos da drea sdo compostos por Latossolo
Amarelo (11,5%), Argissolos (41,51%) e Luvissolos (7,65%), essa regido é formada
principalmente por colinas amplas e suaves, tabuleiros dissecados e superficies aplainadas
dissecadas e degradadas. A Figura 40 mostra o cenario do declive e do perfil hipsométrico na

area de estudo.



Figura 35 — Mapas de hipsometria e declividade das encostas
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As Bacias Difusas do Baixo Parnaiba apontaram também para uma édrea de 33,23%
muito erodivel (Classe I), apresentando na sua composi¢do pedoldgica, Neossolos Litdlicos,
que tem declividade de 6-12% com aproximadamente 60-90m, Nesossolos, com hipsometria
de 0-30m e declividade <6%, Plintossolos, localizados em areas mais elevadas, >20% de
declividade podendo chegar a 180m e Planossolos, declividade entre <6% a 12% e hipsometria
de 0-90m. O mapa da Figura 36 mostra a espacializacdo da erodibilidade dos solos na area de
estudo.

Figura 36 — Mapa de suscetibilidade a erosdo laminar da 4rea de estudo
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Apenas 2,55% da area da bacia esta na classe III de pouco erodivel, com Chernossolos,
esta drea estd inserida no contexto geomorfoldgico das planicies fluviais ou flivio-lacustres.
De acordo com Lima (2003), o grau de inclinacdo é fator importante na erosdo do solo,
influenciando o volume e a velocidade do escoamento. A perda de solo é fun¢do exponencial
da inclinagdo e, em funcao disso, os calculos empiricos de perda de solo por erosido necessitam

da definicao de diversos valores exponenciais.

4.4 Identificacdo e espacializacido de feicOes erosivas

O levantamento de informacdes sobre fei¢cdes erosivas, bem como seu mapeamento, € de
grande importancia para a elaboracdo de estratégias de mitigacao dos efeitos adversos dessas
feicdes sobre a paisagem e os recursos hidricos.

E relevante, sobretudo, na drea da bacia do baixo Parnaiba, Piaui, objeto do presente
estudo, que em decorréncia de receber muitos sedimentos dos seus proprios rios, pode sofrer
alteracOes na paisagem decorrentes do seu sistema natural e dindmico influenciado pela sua
rede de drenagem, além do uso antropico que pode intensificar ou gerar novos impactos
negativos sobre os corpos hidricos e as paisagens, tornando o reconhecimento de fei¢Oes
erosivas um fator importante nessa gestao (Leite et al., 2016)

Na Figura 37 é apresentado o mapa de espacializacdo dos pontos amostrais da drea de
estudo, varios pontos foram visitados ao longo da bacia, nesse percurso foram identificadas
algumas fei¢Oes erosivas, a drea da BBP-PI, no recorte que essa pesquisa trabalha, abrange 18
municipios, foram visitados cerca de 22 pontos, algumas amostras de solo foram coletadas e

todos os pontos foram fotografados e georreferenciados.
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Figura 37 — Mapa de espacializacdo dos pontos amostrais
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Segundo Carvalho et al. (2000), as taxas de erosdo que decorrem de intervengdes
antropicas, sob determinadas circunstancias, chegam a ser 100 vezes maiores do que seria
apenas considerando-se em termos geoldgicos. No préximo item serd analisado a fei¢@o erosiva
de uma vogoroca identificada na 4rea de estudo que compartilha espaco com atividades
humanas de lazer (Guerra, 2014; Guerra et al., 2017; Santos; Guerra, 2021; Barbosa et al.,

2021b)
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Foi constatado, fotografado e especializado na figura 38 algumas feicdes erosivas
identificadas ao longo da 4rea de estudo, pode-se constatar que 0S processos erosivos
observados sdo provocados por diversos fatores, podendo-se destacar a variagdo da cota de dgua
de alguns rios e riachos que compde a bacia do Parnaiba, que podem refletir na erosdo hidrica
de algumas bordas do perimetro molhado, o que vem a influir nos processos erosivos
periurbanos de alguns municipios da drea de estudo (Leite et al., 2016).

De acordo com Silva et al. (2011) isso se d4 pelo encharcamento e secamento do solo
superficial e subsuperficial e no movimento de particulas de solo, o que acaba provocando
processos erosivos nas margens de cursos d'dguas como consequéncia da desestruturacdo
promovida por solapamento, resultante da acdo da energia cinética das ondas.

Outro fator com grande peso no desenvolvimento dessas fei¢des erosivas identificadas,
sdo as alteracdes da cobertura vegetal e uso do solo visando a ocupacao imobilidria das margens
da drenagem ou préximo a feicdes erosivas ja em desgaste, sem a adocdo de praticas
conservacionistas adequadas.

O que leva a outro fator de grande influéncia nessas feicoes, que € a implantacdo de
estradas sem o estudo satisfatério relacionado erosdo, caso ndo haja os devidos cuidados
relacionados a conservacao dos solos, pode ocorrer a remocdo da cobertura vegetal de extensas
dreas e a compactagdo do solo, reduzindo a infiltracdo e favorecendo a ocorréncia do
escoamento superficial direto e consequentemente, de processos erosivos. (Leite et al., 2016)

Segundo Soares et al., (2018), as estradas tém sua importancia social e econdmica,
entretanto, a abertura sem estudos prévios adequados relacionado a erosdo hidrica e a
estabilidade dos solos presentes nos taludes dos cortes pode trazer prejuizos oriundos da
restauracdo das vias e das interrupgdes ocasionadas por instabilidades dos taludes de corte, além
do risco de morte para populacao local ou para passageiros usudrios dessas estradas.

A observagdo de campo mostra que a perda de solo nessas areas de estrada ocorre nos
horizontes dos solos residuais jovens desestabilizando os horizontes B e A. A classe de solo em
que estdo inseridas essas fei¢des erosivas, também pode influenciar no processo de instabilidade
observado, dependendo do grau de resisténcia da classe. Em geral, a erosdo ocorre na base do
talude causando queda de blocos dos horizontes superiores, na Figura 38, estdo especializados

algumas dessas feicdes erosivas encontradas em campo (Soares et al., 2018).
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Figura 38 — Fei¢des erosivas identificadas ao longo da drea de estudo
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4.5 Feicao erosiva da vocoroca urbana em Miguel Alves/Piaui

Optou-se por fazer uma andlise mais detalhada do processo erosivo mais expressivo
identificado na drea de estudo. Situada na zona urbana do municipio de Miguel Alves, no estado
do Piaui. O municipio fica a 04°09°56°’ de latitude sul e 42°53°43”" de longitude oeste, € um
dos municipios que compde as Bacias Difusas do Baixo Parnaiba Piauiense, com uma 4rea total
de 1.393 km2 (CEPRO, 2001). A identificacao desse tipo de incisd@o no solo nesta localidade
de fécil acesso estimulou o interesse do estudo, no intuito de compreender as possiveis
consequéncias da ocorréncia desta vogoroca e estudar a sua evolucao no espaco € no tempo.

E uma 4rea de clima tropical subimido, com duragdo do periodo seco de seis meses e
temperaturas médias entre 22°C a 37°C e precipitagdo pluviométrica média anual de 1.668,4
mm (Andrade Junior et al., 2004). Sua vegetacao € composta por floresta decidual secundaria
mista, caatinga/cerrado e cerrado floresta. O municipio tem um significativo sistema hidrico
dentre os quais estdo: Rio Parnaiba, lagoas do Riachao, da Salina e das Almas e os riachos da
Arara e da Ameixa. A Figura 39 mostra a localizacdo do municipio, sendo que no contexto do
Estado do Piaui este municipio se encontra na area das Bacias Difusas do Baixo Parnaiba.

A vocoroca em andlise esta situada na margem de um pequeno riacho afluente do rio
Parnaiba, na drea urbana de Miguel Alves. Tem sua base geoldgica na Formacao Piaui, que é
datada do Carbonifero sendo composta por arenitos finos a grossos, cinza-esbranquicados a
avermelhados, eventualmente conglomeraticos; folhelhos vermelhos; e calcdrios
esbranquicados (Goes; Feijo, 1994). O solo predominante na regido € o Argissolo vermelho-

amarelo distréfico tipico argiloso e muito argiloso (EMBRAPA, 2018).
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Figura 39 — Localiza¢ao do Municipio de Miguel Alves e da vocoroca urbana
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Estima-se que a vogoroca de Miguel Alves tenha iniciado os processos erosivos na
década de 1990, com base em informagdes locais. Entretanto, a presente andlise considerou o
periodo de 2007 a 2017 para estimar sua evolugdo no tempo e no espaco.

A partir da andlise comparativa das imagens de satélite de 2007 e de 2017, observou-
se que no ano de 2007, esta vocoroca apresentava uma drea de aproximadamente 1.985 m?,
tendo sua dimensdo em 2017 aumentada para 2.765 m?, indicando que sua drea teve rapida
expansao pela intensificacao da acdo erosiva ao longo destes 10 anos.

Assim, o desenvolvimento da erosdo na vocgoroca estudada, sobretudo na sua
cabeceira, se agravou com o passar dos anos com um aumento de cerca de 780 m?, ou seja, de
21,85% nesse periodo. Este significativo aumento da dimensdo da vogoroca urbana em um

periodo tao curto certamente se encontra diretamente relacionado ao crescimento da cidade de
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Miguel Alves em direcdo ao morro onde a vogoroca se localiza, pois se observa um aumento
recente do nimero de residéncias e um constante fluxo dos moradores no entorno da vogoroca

(Figura 40).

Figura 40- Painel de imagens mostrando a evolu¢do da vogoroca e urbanizac¢do no seu

entorno, em Miguel Alves, entre 2007 e 2017.

Vocoroca em 2017

Fonte: Imagens Google Earth (2007 e 2017). Organizado por Barbosa (2021). (A) Vogoroca em 2007; (B)
Vocoroca em 2017.

Esse aumento no fluxo de pessoas principalmente na drea do desmatamento da encosta
voltada para a Rua Maria Celeste, também pode estar relacionado ao acesso e instalacdo de

antenas de telecomunicagdo no topo do morro, como mostra a Figura 41.
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Figura 41 - Vocoroca em relagao as torres de telecomunicacdo.

Torres de
telecomunicagdo

Torres de
telecomunicagdo

Legenda: (A) Localizag@o da vogoroca. (B) Vista das torres de telecomunicacio a partir da vogoroca em estudo.

Fonte: Imagem Google Earth (2021); Barbosa et al., (2021b).

Dessa forma, o aumento da urbanizagdo podera gerar outros problemas que podem
influenciar no crescimento da vogoroca, como o direcionamento das dguas pluviais pelo sistema
de drenagem urbano. (Graef et al., 2012; Avelar et al.,2013; Adediji et al., 2013; Guerra et al.,
2017; Guerra et al., 2018; Santos; Guerra, 2021).

Outro fator que tem contribuido para o desenvolvimento desta vocoroca € sua
localizacao geogréfica em relacdo a rede de drenagem da regido, que fica préxima a margem
do rio Parnaiba, numa encosta ingreme drenada por um pequeno riacho que corta rochas fridveis

e solos delgados expostos também a erosdo pluvial (Figura 42).



130

Figura 42 - Rede de drenagem do municipio de Miguel Alves — PI.

43°0'0"W 42°50'0"W 42°40'0"W 42°30'0"W  45°0'0"W 42°30'0"W 40°0'0"W

Oceano Atlantico

10°0'0"S 8°45'0"S 7°30'0"S 6°15'0"S 5°0'0"S 3°45'0"S 2°30'0"S

Seuras: Sul, Meser, Geolys, Earhstar
Bs NI USDA

4°28'30"S 4°23'0"S 4°17'30"S 4°12'0"S 4°6'30"S 4°1'0"S 3°55'30"S

Gasy v Py
. o0 Lﬂ*&ﬂ‘my%wyf 0 60 120 240 360 480 E
Gommunly
1 I ) ) 1
43°0'0"W 42°50'0"W 42°40'0"W 42°30'0"W  45°0'0"W 42°300'W 40°0'0"W
LEGENDA
Drenagem

® Localizagdo da vogoroca
|| Miguel Alves - PI

[ |Limite da vogoroca

| Bacia do Baixo Parnaiba - Piaui

Estado do Piaui
Brasil

Fonte: Organizado por Barbosa (2021)

Segundo Bandeira (2005) a erosdo marginal destréi as margens de um rio, tendo
grande influéncia no aumento da largura do canal, contribuindo para o aumento da carga no
fundo, desvalorizando terrenos ribeirinho e limitando seu uso adequado. Segundo Guerra et al.
(2017) a gestao integrada de bacias de drenagem oferece um caminho promissor na conservagao
eficaz do solo, tornando-se importante o conhecimento da rede de drenagem préxima a pontos
de erosdo. Como observado na Figura 42 a localizacdo da vocoroca estd entre dois riachos
afluentes do rio Parnaiba e bem préximo a margem do rio Parnaiba, o principal do estado que

forma o nivel de base regional (Lima; Augustin, 2010; Lima, 2017).
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Observa-se, ainda, que o divisor topogrifico destes dois riachos corresponde a um
morro que apresenta encostas ingremes, tendo a vogoroca se instalado nas encostas voltadas
para o norte, enquanto as encostas voltadas para o nordeste apresentam-se com cobertura
vegetal razoavelmente conservada e o arruamento na sua base.

Segundo Adediji et al. (2013) o processo acelerado de erosdo pode estar associado
também ao crescimento populacional da drea urbana e as atividades relacionadas ao uso do solo
na drea além da intensidade elevada da pluviosidade. Na andlise de campo foi possivel perceber
que na margem esquerda da vogoroca ocorre um fluxo constante da populacdo local, a qual é
utilizada para atividades de lazer em um campo de futebol improvisado, como se observa na
Figura 43.

Tendo em vista que os processos erosivos podem ser intensificados pelas atividades
humana, se torna cada vez mais necessdrio a conscientizacdo da populagdo local quanto a
conservacgdo do solo, processo este que busca evitar ou atenuar os processos erosivos. O uso e
o manejo inadequado da terra expdem o solo ao sol, chuvas, ventos e a outros agentes de
intemperismo fisico que afetam a qualidade e resisténcia do solo (S4; Rocha Filho, 2020).

A erosdo € originada sobretudo pela a¢do da 4dgua e do vento, tornando-se um dos
principais fatores de enfraquecimento dos solos, ela ocorre ao longo de milhares de anos e é um
dos principais fatores de modificagdo das paisagens.

Figura 43 — Vista geral da vogoroca.

A | . E

Legenda: (A) Campo de futebol usado para atividades humanas de lazer na margem esquerda da vogoroca, (B)
visao geral da vocoroca.
Fonte: Barbosa (2021).

No ano de 2007 a vocoroca apresentava um formato tipo bulbiforme, indicando o
inicio da expansao erosiva em seu interior, em 2017 ela apresenta um formato aparentemente

dendritico, com varios filetes ou arestas, associados a intensificagdo do processo erosivo na sua

parte interna, contribuindo assim para sua expansao lateral. Na Figura 44 € possivel observar a
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drea e a posicdo da expansdo desta vocoroca de Miguel Alves em 2017, em relagio ao ano de
2007, um crescimento que corresponde a aproximadamente 21,85%, notadamente nas suas

cabeceiras e lado direito, ampliando assim sua extensao e largura (Barbosa et al., 2021b).

Figura 44 — Area de expansio da vogoroca
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usado para atividades humanas.
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Fonte: Imagem Google Earth (2017). Organizado por Barbosa (2021).

Foi possivel observar também a auséncia de préticas conservacionistas do solo e de
cobertura vegetal arbérea na margem esquerda da vocoroca, o que se intensificou a partir do
seu uso para atividades humanas. Esse fator conjuntamente com o surgimento de &dguas
subsuperficiais intensificaram a erosao lateral.

A existéncia de cobertura vegetal arbérea com regeneracdes em parte da margem
direita da vocoroca (média e baixa encosta) favoreceu para estabilidade do solo, em situagdo
oposta ao ocorrido na margem esquerda, onde € possivel observar o solo exposto e mais
compactado devido a maior circulacao de pessoas que se deslocam para pratica de atividades

no campo de futebol improvisado.

a) Parametros fisicos dos solos da vog¢oroca em estudo
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Os parametros de densidade do solo, de particula e porosidade na vogoroca estudada
demonstram que as dreas mais elevadas, horizonte A (PI), apresentam densidade de 1,15 g/cm3,
se caracterizando como um perfil mais argiloso, e que a densidade de particula nesse ponto
encontra-se com 2,4 g/cm3, o que pode indicar uma alta taxa de infiltracdo no solo, essas taxas
influenciaram a porosidade que foi de 53,50 %. Segundo Alves e Cabeda (1999), o processo de
infiltracdo de 4gua no solo € um dos fendmenos que melhor reflete as condicdes fisicas internas
do solo (Andrade et al., 2009; Reinert et al., 2008; Oliveira et al., 2021; Guerra; Jorge, 2021;
Guerra et al., 2023).

A amostra coletada em profundidade na vogoroca, horizonte B (P2), indica um solo
arenoso, com uma densidade de solo de 1, 35 g/cm3, densidade de particula de 2,6 g/cm3 e

porosidade de 49,17 %, como pode ser observado na Tabela 13 (Barbosa et al., 2021a).

Tabela 13- Dados de porosidade e densidade da vocoroca.

Pontos | Densidade do solo (g/cm?) Densidade de Particulas (g/cm?) Porosidade (%)
PI 1,15 2,4 53,5
P2 1,35 2,6 49,17

Fonte: Elaborada por Barbosa (2021)

Segundo Lepsch (2002) o solo ideal apresentaria 50% de poros, com 25% ocupados
por dgua e 25% ocupados por ar. Além disso, a drea da vocoroca estd dentro de uma regido
urbanizada, com suas margens utilizadas para atividades humanas, aumentando a compactagdo
do solo e reduzindo os valores de porosidade, comprometendo propriedades como infiltragdo e
permeabilidade.

Os dados indicam menor taxa de infiltracdo em relacdo ao horizonte A, o que tende a
aumentar o escoamento superficial e a aceleracdo das perdas de solo e de agua, alterando o
equilibrio hidrolégico natural do sistema. Uma melhor visualizagdo desses dados pode ser

observada no Grafico 04.
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Griafico 04 - Dados comparativos da densidade do solo, densidade de particulas e porosidade
da vogoroca.
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Fonte: Elaborado por Barbosa (2021).

Diversos problemas socioambientais sdo causados pela existéncia da erosdo, tais como
poluicdo, movimento de massa e assoreamento dos mananciais, o uso € manejo inadequados do
solo reduzem também a cobertura vegetal o que influéncia diretamente na infiltracdo da dgua
no solo, ocasionando o escoamento superficial gerando mais erosdo (S4; Rocha Filho, 2020;

Guerra; Jorge, 2021).
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5. CONCLUSOES

Os mapas que espacializaram pontos com visivel tendéncia erosiva, permitem a
identificacdo e andlise de dreas com risco a erosdo acelerada, fornecendo subsidios para
medidas de planejamento e conservacao do solo e da 4gua na bacia do baixo Parnaiba.

Considerando as observacdes de campo, bem como os resultados da andlise
multivariada da vogoroca localizada na drea urbana de Miguel Alves, foi possivel identificar o
desenvolvimento espaco-temporal recente da feicdo erosiva em andlise, com crescimento
considerdvel da sua drea total em apenas 10 anos.

Avaliando os dados de erodibilidade dos solos das Bacias Difusas do Baixo Parnaiba —
Piaui, hd uma predominancia de solos arenosos, que sdo solos de textura leve com composi¢ao
granulométrica nas classes texturais: areia, areia franca ou franco arenosa, ou seja, solos frageis devido
as suas caracteristicas intrinsecas e solos com alta suscetibilidade a erosdo e de baixa capacidade de uso.

H4 um maior predominio da classe dos Argissolos na drea, que sdo solos que tendem a
ser mais suscetiveis aos processos erosivos devido a relacdo textural presente nessa classe, o
que causa diferentes situagcdes de infiltracio dos horizontes superficiais e subsuperciais,
entretanto, os que possuem textura mais leves ou médias sdo mais porosos, possuindo boa
permeabilidade, sendo assim menos suscetiveis a erosao.

A RUSLE, quando aliada ao ambiente SIG, apresentou resultados satisfatérios em a
estimativa do potencial erosivo em grandes bacias e a eficiéncia na integragdo de dados para
identificar dreas propensas a erosdo. A perda de solo é um fator que influencia a fragilidade
ambiental de uma regido, uma vez que a degradagdo afeta diretamente o equilibrio natural do
ecossistema.

A qualidade do solo tem impacto direto no sistema econdmico dos municipios que
compdem as bacias difusas do baixo Parnaiba — Piaui, pois, devido ao empobrecimento do solo
fica prejudica a producdo de alimentos em consequéncia da perda da camada superficial, que
concentra a maior quantidade de nutrientes e matéria organica, compromete sua adequacgao para
cultivo. Esses elementos sdo primordiais para a manutencdo da fertilidade do solo e,
consequentemente, para a produtividade agricola.

O método utilizado para obtencdo dos fatores R e LS produziu resultados adequados em
termos dos valores obtidos, especialmente no que se refere a representagdo espacial por meio
de mapeamento, o que permitiu melhor apreciacdo das classes de erosdo. Os mapas de erosao

potencial e a erosdo real permitiram identificar dreas em risco de erosdo acelerada, dando ao
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governo informagdes importantes para o planejamento do territério, a fim de priorizar a
conservacgdo do solo e da d4gua da bacia hidrografica do rio Parnaiba.

O potencial erosivo na bacia hidrografica variou de "muito baixo" em dreas com relevos
suaves e proximos ao escoamento de drenagem, a "muito elevado" em divisores topograficos
de cursos d'dgua e dreas com relevos mais acidentados. Portanto, as dreas mais criticas, no que
diz respeito ao potencial erosivo, foram aquelas associadas a maiores declividades.

Os resultados sobre a erosdo real indicam uma predominancia da classe de "baixa"
erosdo, mas observou-se um decréscimo nessa drea ao longo dos anos. Classes como
"moderado-alto”, "alta" e "muito alta" aumentaram em termos de drea em 2021 em comparagio
com 2006, indicando mudancas no uso da terra que favorecem o aumento da vulnerabilidade a
ocorréncia de processos erosivos.

Essas mudangas estdo associadas a perda de dreas como mata nativa, dreas de vegetacao,
aumento de pastagens, dreas cultivadas e crescimento populacional em areas urbanas e rurais.
Locais com caracteristicas erosivas visiveis, com presenca de ravinas e vogorocas, foram
identificados em dreas urbanas e rurais, verificando-se principalmente o fator K, que indicou
solos com alta probabilidade de erosdo. Algumas dessas caracteristicas estavam localizadas
proximas a rodovias e outros proximos a residéncias, indicando um potencial perigo para a
populacdo do entorno.

Por fim, destaca-se que as anélises realizadas, utilizando a RUSLE aliada ao ambiente
SIG, além da analise multivariada da erodibilidade e o trabalho de campo forneceram resultados
significativos na identificacdo e avaliacdo do potencial erosivo e das feicdes erosivas nas bacias
difusas do baixo Parnaiba, Piaui. A integracdo dessas metodologias permitiu uma abordagem
mais abrangente na andlise das areas com risco de erosdo dos solos. Os resultados obtidos
contribuem para o avanco do conhecimento académico, na tomada de decisdes e no

desenvolvimento de politicas publicas voltadas para o uso sustentavel do solo nessa regido.
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