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RESUMO
O presente trabalho refere-se a identificacdo dos indices de erosividade encontrados na
Microrregido de Chapadinha, Maranh&o. Com o passar dos anos os fendmenos ligados a
perda de solo vem causando prejuizos econdmicos e ambientais. Diversos fatores podem
contribuir para a perda de solo, alguns deles referem-se a cobertura do solo, a classe de
solo, a pluviosidade e declividade do terreno. Para as analises realizadas foi utilizado as
ferramentas metodoldgicas da Equacdo Universal da Perda de Solo (USLE), sendo
importante para a determinagdo de cada fator, os quais foram trabalhados nos Software
Qgis Tisler versdo 3.24.2, ambiente ao qual todos os dados foram processados e
elaborados. Assim como também foram elaboradas tabelas em ambiente Exel, com as
taxas encontradas. Com o auxilio da literatura cientifica os valores de cada fator foram
levados em consideracdo. Foram utilizadas as bases de dados do Instituto Brasileiro de
Meteorologia (INMET), Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE),
Mapbiomas, colecdo 7.0, Embrapa Solos e Topodata. A microrregido de Chapadinha
evidenciou classes de perda de solo de acordo com o fator A, o qual apresentou areas
classificadas como niveis de baixa, ha muito alta conforme a classificacdo da Embrapa
solo. Contudo, recomenda-se que para situacfes em areas com eroséo ou riscos de erosoes
sejam implementadas préaticas conservacionistas que tragam bons desempenhos tanto em
areas produtivas como é o caso da Microrregido de Chapadinha que é caracterizada como

grande produtora de soja como em outras partes do estado do Maranhao.

Palavras-chave: Analise de erosdo, Geotecnologias, Perda de solo, USLE,
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ABSTRACT
The present work refers to the identification of the erosivity indices found in the
Microregion of Chapadinha, Maranhdo. Over the years, phenomena related to soil loss
have been causing economic and environmental damage. Several factors can contribute
to soil loss, some of which refer to soil cover, soil class, rainfall and terrain slope. For the
analyzes carried out, the methodological tools of the Universal Soil Loss Equation
(USLE) were used, being important for the determination of each factor, which were
worked in the Qgis Tisler Software version 3.24.2, environment to which all data were
processed and elaborate. As well as tables were also prepared in an Exel environment,
with the rates found. With the aid of the scientific literature, the values of each factor
were taken into account. The databases of the Brazilian Institute of Meteorology
(INMET), Brazilian Institute of Geography and Statistics (IBGE), Mapbiomas, collection
7.0, Embrapa Solos and Topodata were used. The microregion of Chapadinha showed
classes of soil loss according to factor A, which presented areas classified as low, very
high levels according to Embrapa’s soil classification. However, it is recommended that
for situations in areas with erosion or erosion risks, conservation practices are
implemented that bring good performance both in productive areas, as is the case of the
Microregion of Chapadinha, which is characterized as a major producer of soy, as in other

parts of the state. from Maranhao.

Keywords: Erosion analysis, Soil loss, USLE, Geotechnologies.
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1.  INTRODUCAO

O solo é um recurso natural essencial para o funcionamento dos ecossistemas, nos
quais milhares de criaturas diferentes interagem e contribuem para a manutencgéo da vida
na terra, sendo representado por diversos fatores. Nesse entendimento, devido a sua
importancia e significativa contribuicdo a biodiversidade global, faz-se necessario
preservar sua integridade dentro dos ecossistemas (SILVA et al., 2021).

Para Sousa e Paula (2019), um dos principais agentes contribuintes na degradagéo
do solo é a eroséo, tanto no que diz respeito a fatores naturais, onde o0 processo ocorre de
forma mais lenta, como por acdo antrdpica que acontece de forma mais acelerada, isso
influencia no relevo natural e principalmente na cobertura do solo. Alguns desses agentes
erosivos séo bastante intensificados nas regides semiaridas, pois possuem caracteristicas
morfoestruturais e pedoldgicas quanto pelo regime hidrologico e a consequente escassez
hidrica. O Brasil € um dos paises que apresentam as maiores erosividades do mundo,
sendo a regido amazodnica o local com os valores mais altos observados (PASCOTO,
2020).

E de fundamental importancia a quantificacdo das perdas de solo por eroso
hidrica em areas agricolas. Nesse sentido, a utilizacdo de métodos indiretos através de
modelos estatisticos auxilia no entendimento e na quantificacdo dessas perdas ao longo
dos anos. Um desses modelos bastante utilizados é a Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS), também conhecida como Universal Soil Loss Equation (USLE). E um método
de 6tima precisdo que leva em consideracdo a precipitacdo pluvial do local, o tipo de solo,
a topografia do terreno, o sistema de cultivo e as praticas de gestdo (ALVES, 2000;
BERTONI e LOMBARDI NETO, 2008; JARDIM, et al., 2020).

A medida que os recursos naturais vdo diminuindo deve-se pensar na sua
conservacdo, o solo é um dos recursos naturais mais explorado, e assim como observado
por Haregeweyyn et al. (2017), o mapeamento e monitoramento de areas que apresentam
suscetibilidade a erosdo sdo de extrema importancia para a tomada de deciséo,
recomendando técnicas que possibilitem um manejo mais consciente.

As perdas anuais de solo, sofridas pelas areas agricolas no Brasil, atingem valores
da ordem de 500 milhGes de toneladas de terra e, consequentemente, ha perda de cerca de
8 milhdes de toneladas de nitrogénio, fésforo e potassio, nutrientes fornecidos as lavouras

para 0 aumento da producdo. Assim, as perdas resultam no aumento do custo de producéo,

14



causando impacto direto na economia (SBCS, 2015). De acordo com o levantamento do
IBGE (2017) do perfil dos municipios brasileiros, entre os anos de 2014 e 2017, 19,6%
dos municipios brasileiros foram atingidos por processos erosivos acelerados, sendo a
Regido Sul com a maior concentracdo desses municipios (24,5%) e a Regido Nordeste
com a menor concentracao (14,2%).

Nos altimos anos, os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) tornaram-se
ferramentas Uteis para o gerenciamento de recursos naturais, facilitando a aplica¢do do
método USLE em vérias escalas, pois permitem a manipulacdo de dados de diversas
fontes, de maneira facil e eficiente, integrando-os em uma Unica base de dados (EL
JAZOULI et al., 2017; PHAM et al., 2018; SILVA et al., 2017; GOTTSTEIN, JUNIOR
e ARANTES, 2019). De acordo com Souza et al., (2019), a aplicacdo da Equacéo
Universal de Perda de Solo (EUPS) e do geoprocessamento para a realizagdo de analise
de sistemas ambientais corroboram para estimar a perda de solo de uma area de interesse,
fornecendo bases para favorecimento de zoneamento ambiental e com isso uma melhor
gestdo e planejamento ambiental.

A realizacdo do mapeamento da distribuicdo espacial e a perda de solo,
identificam a erosdo como o agente principal, e auxiliam no planejamento de técnicas de
manejo e conservacgdo do solo, principalmente em solos com atividades intensivas como
a agricultura e pecuéria. Diante de tal necessidade, o presente estudo visa apresentar uma
estimativa da perda do solo na microrregido de chapadinha, identificando os indices de
erosdo utilizando o método da USLE, com auxilio de ferramentas de geoprocessamento
visando a indicacao de praticas de uso, manejo e conservacao do solo na Microrregiao de
Chapadinha.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Estimar os indices de erodibilidade dos solos, identificando as areas com maior
susceptibilidade a ocorréncia dos processos erosivos na microrregido de Chapadinha por
meio da aplicacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solos (USLE) utilizando técnicas

de sensoriamento remoto.

2.2 Objetivos especificos

e Analisar a variabilidade espacial da erosividade na regido de estudo;

e ldentificar os agentes contribuintes para o potencial de erosividade;

e Calcular o fator de erodibilidade dos solos para os solos existentes;

e Determinar as perdas de solo utilizando a USLE para a microrregido de

Chapadinha considerando o uso e ocupacao do solo.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 Solo como Recurso Natural

O solo é recurso natural finito que presta importantes servi¢os ecossistémicos para
as sociedades, como a producdo de alimento e purificacdo da &gua. E formado por
minerais, matéria organica, agua e ar. Fundamental para a manutencao dos ecossistemas
terrestres. Devido a sua importancia, o ensino do solo deve fornecer uma base tedrica e
pratica que permita ao educando compreender seus processos de origem, funcdes e
propriedades, buscando promover uma conscientizacdo ambiental acerca da importancia
da conservacdo do solo para geracOes presentes e futuras. Experimentos com as
caracteristicas morfoldgicas do solo se mostram como importante recurso didatico para o
ensino do solo na Educacdo Béasica (CAMPOS et al., 2020).

De acordo com Givanini Junior (2019), podem ocorrer mudancas bastante
significativas em razdo dos processos naturais ou por meio de atividades antropicas que
comprometem a qualidade do solo, os feitos desses processos impactam na estabilidade
biotica e abidtica do sistema, podendo comprometer uma bacia hidrogréfica inteira. Um
dos fatores que contribuem para a causa da degradacdo do solo é a erosdo dos solos, pois

€ um processo no qual ocorre a remog&o atraves do transporte de particulas do solo, e 0
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principal agente de transporte é a agua proveniente das chuvas, que podem trazer
consequéncias prejudiciais para o ambiente.

As alteragdes promovidas por agdes antropicas em ecossistemas localizados em
habitats urbanos vém gerando a destruicdo de areas com grande importancia ambiental,
como 0 que ocorre em pequenas bacias hidrograficas que vem sofrendo como
consequéncia constantes episodios de enchentes (DAMAME et al., 2019).

Carvalho (2019), menciona que a preocupac¢ao com o solo de um ambiente € um
assunto que vem tomando grandes proporc¢des com o passar dos anos, principalmente para
a comunidade cientifica, que colaboram com estudos visando contribuir na tomada de
decisdes, 0 autor ainda destaca que a influéncia da eroséo acelerada por acdo antrépica é
um fator que esta diretamente ligado a uma gama de problemas ambientais, interferindo
na producdo agricola em especial na produgdo de alimentos, assoreamento de rios,
deslizamento de solos comprometidos e desertificacdo de areas, entre outros problemas.

Para Pinto (2014), as atividades agropecuarias sdo a¢des de carater antropico que
estdo relacionados com alguns dos processos de erosdo do solo, impactando de forma
negativa, o tipo de manejo empregado nessas atividades tanto pode beneficiar com a
obtencdo de uma maior produtividade como também influenciar de forma negativa nos
atributos do solo, promovendo um desequilibrio, portanto é imprescindivel o uso
sustentavel do solo, sendo importante o monitoramento que vise uma estabilidade de um
recurso de estrema significancia para o ser humano.

O uso e a ocupacdo dos solos exercem influéncia marcante no escoamento
superficial e aporte de sedimentos no leito dos mananciais, podendo alterar a qualidade e
a disponibilidade da agua (VANZELA et al., 2010). Portis, Santos e Nunes (2020),
enxergam a dindmica das alteracdes nos padrées de uso e ocupacdo do solo como fatores
de extrema relevancia e que estdo associados com o planejamento de areas urbanas, que
podem ser facilmente visualizados por meio de imagens orbitais de sensoriamento
remoto. Essas imagens veem sendo bastante utilizadas por meio de ferramentas que

contribuem para 0 monitoramento de atividades antropicas de uso do solo.
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3.2 Uso e ocupacéo do solo

O uso e ocupacdo do solo € um fator preponderante para a atenuagdo ou
intensificacdo de processos erosivos, ja que areas que possuem uma cobertura do solo
adequada apresentam menor potencial para a producdo de sedimentos (SANTOS e
QUEIR, 2021). A quantificacdo e a espacializacdo da perda de solo para uma bacia
hidrogréfica sdo imprescindiveis para que seja realizado o planejamento, que servira de
base para as tomadas de decisdes envolvendo o uso e ocupacao do solo por atividades
agricolas (SEGEDI, 2019).

De acordo com Portis, Santos e Nunes (2020), a definicdo de uso e ocupagdo é
tida como a distribuicdo espacial de diferentes fungdes sociais de cidade, destacando-se
0 uso residencial, industrial, comercial, de servicos, de lazer e institucional. Ainda
segundo esses autores essa distribuicdo determina a localizacdo das atividades humanas,
onde mora, trabalha, onde produz alimentos, onde estuda, e entre outros. Relacionando-
se também com a infraestrutura de transportes que esta ligado as interacGes espaciais que
correspondem as atividades mencionadas, propiciando acessibilidade e determinam
localizagdes de determinados empreendimentos em uma sociedade.

A exploracdo desordenada dos recursos naturais para Oliveira, Acorsi e Smaniotto
(2018), contribui para o uso inadequado dos solos, que esta diretamente ligado ao uso
intensivo de fertilizantes, corretivos e fertilizantes que aumentam os indices de problemas
ambientais, tornando esse um outro fator que compromete a qualidade tanto do solo como
dos recursos hidricos dentro de uma microbacia hidrografica. Em um dos estudos de
XAVIER et al. (2021), explanam que a degradacdo do solo decorre de processos fisicos
e quimicos, e que as atividades humanas corroboram para a aceleracdo do desgaste do
solo. Portanto para que se estabeleca como ocorre a distribuicdo de uma area deve-se
observar algumas classes de uso do solo.

Um problema comum a muitos municipios brasileiros € a presenca de erosao do
solo, 0 que pode levar a perdas materiais e até de vidas. O principal fator interveniente
nesse fendbmeno é a maior ou menor resisténcia do solo a acdo das aguas que resulta na
erodibilidade, definido como um atributo do solo que representa sua vulnerabilidade a
remocdo de particulas. Varios modelos matematicos tém sido elaborados e desenvolvidos
para estimar o potencial a erosédo do solo em diferentes escalas espaciais e temporais
(GUEDES et al., 2022).
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E para estabelecer as classes de vulnerabilidade para os diferentes tipos de uso do
solo leva-se em consideracdo a relagdo de protecdo oferecida ao solo, em funcdo da
densidade da cobertura vegetal. Tendo como pressuposto que a densidade e o tipo da
cobertura representam uma forma de defesa contra os efeitos dos processos modificadores
das formas de relevo, incluindo a protecdo dos solos. Ao mesmo tempo que a intervengéo
antrdpica e os tipos de uso e ocupacdo sem controle potencializam os efeitos dos
processos morfogenéticos (RODRIGUES, TOMMASELLI, e JUNIOR, 2018).

Para Sobral et al. (2018), 0 mapeamento de uso e ocupacdo do solo podem ter
influéncia significante sobre os recursos hidricos, pois € um instrumento crucial para o
planejamento e administracdo da ocupacdo do meio fisico, permitindo 0 monitoramento
do mesmo, e com isso possibilitando a conservagdo dos recursos naturais. O aumento
populacional também é outro fator que causou o crescimento da agricultura e com isso
problemas atrelados ao manejo do solo, praticas intensivas comprometem a qualidade do

solo podendo resultar até mesmo na perda de solo.

3.3. Fatores de Erosividade

A erosdao € um ciclo natural que envolve a desagregacdo, o transporte e a
disposicéao de sedimentos do solo, subsolo e rocha em decomposicdo. O estudo da erosédo
a divide em dois grandes grupos: erosao geologica e erosdo acelerada. A primeira envolve
processos lentos e gradativos naturais do meio, os quais modelam e constroem as formas
de relevo existentes. A segunda ocorre devido a agdo humana, que acelera o processo e,
como consequéncia, a regidao ndo consegue se adaptar a rapida transformacao do meio,
resultando em uma acelerada destruicdo ou danifica¢do dos solos (PASCOTO, 2020).

Para Souza (2021) a erosao se configura como um processo natural que pode ser
maximizada quando associada a atividades humanas, tornando a erosdo hidrica é uma das
principais responsaveis pela degradacao do solo, embora por outro lado atraves da adogéo
de algumas técnicas esse processo de degradacdo do solo pode minimizar, com a
aplicacdo de praticas edéaficas, vegetativas e mecanicas. De acordo com Carvalho (2019),
a degradacéo das particulas do solo e o arraste desse material esta conectado com diversos
tipos de processos erosivos que tem como agentes causadores a agua, geleiras, vento e
até mesmo os animais e as plantas.

A erosdo presente em certo local a principio pode ndo parecer como algo severo,

porém antes do processo ser notavel ja houve a diminuicdo das qualidades de plantio do
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solo, devido a redugdo dos nutrientes levados pelo processo de lixiviacdo, e, caso
nenhuma medida for tomada, o processo ira se agravar trazendo maiores transtornos,
sendo entre os principais: reducdo expressiva da fertilidade local do solo, assoreamento
de cursos d’agua, diminuicdo da é&rea util cultivavel, mudancgas paisagisticas e
comprometimento da infraestrutura rural (GIOVANINI JUNIOR, 2019).

Segundo Rodrigues, Tommaselli e Junior (2018), o grau de estabilidade ou
vulnerabilidade a eroséo de cada area é formado de acordo a contribuicdo dos processos
de morfogénese e pedogénese do solo analisado. As propriedades fisicas e as
caracteristicas quimicas, bioldgicas e mineralogicas do solo exercem diferentes
influéncias na erosdo, atribuindo a cada solo uma resisténcia ou susceptibilidade a este
processo, representada pelo fator K. Portanto, todas as caracteristicas do solo avaliadas
conjuntamente determinam sua capacidade de propiciar erosao, sendo necessario definir
valores diferentes de K para cada tipo de solo (BERTONI et al., 2014; EL JAZOULI et
al., 2017, GOTTSTEIN, JUNIOR e ARANTES, 2019).

Existem varios fatores que influenciam na intensidade do processo erosivo, dentre
eles estdo as chuvas, as caracteristicas fisico-quimicas do solo, a topografia do terreno, e
0 uso e a cobertura vegetal do solo. A erosao do solo, portanto, € um processo complexo
que envolve varios fatores, de forma e magnitude variaveis, conforme o local de
ocorréncia (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; CARVALHO et al., 2006; Silva,
2021).

A dindmica do uso do solo dos cenérios de 2000 e 2020 mostrou uma reducéo da
area de pastagem (embora ainda predominante), o aumento das areas de mata, 0
surgimento das areas urbanas e a expanséo da silvicultura. Entretanto, mesmo com estas
alteracdes nas classes de uso, de acordo com Potencial de Erosdo (PE), o solo exposto
continuou sendo a classe mais suscetivel (PE ~ 12%) (DANIEL, VIEIRA e MARTINS,
2021).

A associacao feita por Sousa e Paula (2019), relaciona a erodibilidade do solo aos
seus fatores de formacdo e principalmente com caracteristicas tais como estrutura,
textura, densidade e permeabilidade. Até mesmo o tamanho das particulas do solo exerce
influéncia no transporte. Um bom exemplo dessa influéncia séo os solos arenosos que
possuem grandes teores de porosidade entre suas particulas, essa caracteristica diminui a
possibilidade de escoamento superficial. Outro exemplo sdo os argissolos que possuem
as particulas muito coesas o que contribui para um maior escoamento superficial,

ocasionando o aumento de volume de material transportado pela agdo da agua.
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3.4 Processos erosivos

A erosdo do solo é um processo no qual ha remogéo da camada superficial do solo.
Entre as principais formas, a eroséo hidrica provoca elevado desgaste do solo, em virtude
de alguns fatores, como as precipitacdes pluviométricas e o uso e a ocupacao desordenada
das terras (FIORESE et al., 2021). Este processo é acelerado pelo homem com a
intensificacdo das técnicas de manejo rural, com o intuito de aumentar a produtividade.
Tal fato tem mudado severamente a paisagem, marcada por alguma degradagéo
ambiental. (PINESE JUNIOR; CRUZ e RODRIGUES, 2008).

Segundo Carvalho (2019), os processos erosivos podem ocorrer em diferentes
configuragdes, como por meio de erosdo laminar, sulcos, ravinas ou em casos mais
severos como vogorocas. Sendo um fendmeno que é constituido de diversas causas, tanto
de caréater natural como antrépico, quando envolve fatores naturais esté relacionado com
a pluviosidade, relevo, clima entre outros, ja quando diz respeito ao fator antropico esta
atrelado com a ocupacdo e uso do solo e principalmente ao manejo empregado.

A ocorréncia de processos erosivos de forma acelerada em decorréncia da
interferéncia antrépica na dindmica hidroldgica, principalmente na infiltracdo e no
escoamento, pode ocasionar graves problemas socioambientais, tais como: perda de solos
agricultaveis; assoreamento de rios e reservatorios; rebaixamento do nivel freatico e
desaparecimento de nascentes; prejuizos com perda de infraestrutura urbana; risco de
desabamento de casas, entre outros (FRANCA et al., 2020).

Os problemas decorrentes dos processos erosivos sao intensificados nas regides
semiaridas, tanto pelas suas caracteristicas morfoestruturais e pedoldgicas quanto pelo
regime hidrolégico e a consequente escassez hidrica, que tornam as atividades
econébmicas, como a agropecudria, potencialmente impactantes (SOUSA e PAULA,
2019).

De acordo com dados do Ministério do Meio ambiente (2016), oS processos
erosivos podem ter influéncias das acdes antropicas. O grau e a abrangéncia com que
esses processos erosivos podem ocorrer de acordo com algumas condicdes naturais,
dependendo de fatores como declividade e a vulnerabilidade terreno, tipos de solos e sua
associacdo com os volumes das aguas de chuva, como infiltracdo e escoamento

superficial.
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Avaliar as perdas de solo e &gua por erosdo em nivel de campo em areas de encosta
ou com predominio de solos frageis é essencial devido a importancia econdémica e
ambiental que estes ambientes apresentam. Assim, esfor¢os precisam ser convergidos
para caracterizacdo do processo erosivo nestas areas que podem vir a subsidiar estudos
futuros mais aprofundados (MOURA-BUENO et al., 2018).

3.5.  Aplicacdo do Método Empirico da Equacdo Universal da perda de solo
(USLE)

Modelos como a Equacao Universal de Perdas de Solo (USLE) séo utilizados para
estimativas de perda de solo. Na analise da USLE, o fator R de erosividade da chuva é de
importante determinacéo, pois é o mais ¢ afetado pela variabilidade climatica (MARTINS
etal., 2020). A Equacgéo Universal de Perda de Solo — USLE (WISCHMEIER et al., 1978)
€ 0 método que permite estimar a erosdo com base no padrao de precipitacao, tipo de solo,
topografia, condicGes de uso e cobertura do solo e préaticas de manejo.

A Equacao Universal de Perda de Solo (Universal Soil Loss Equation — USLE)
destaca-se por ser um dos modelos mais utilizados no estudo da eroséo hidrica. Foi
desenvolvida nos EUA a partir da analise do escoamento superficial em mais de 10.000
areas experimentais, sob condicdes diversas de parametros hidroclimaticos (precipitacao,
evaporacdo, drenagem e outros), ambientais (geologia, solos e vegetacdo) e antropicos
(formas de cultivo e ocupacdo). Ao longo das Gltimas décadas, a USLE ja foi revisada e
adaptada as diferentes realidades e, com 0 uso de novas tecnologias, tem sido amplamente
implementada em estudos de bacias hidrograficas (IRVEM; TOPALOGLU e UYGUR,
2007).

Segundo Wischmeier e Smith (1978), a USLE é capaz de realizar previsdo de
erosdo, com base em andlises quantitativas/qualitativas, sendo fundamental para o
planejamento e conservacdo dos solos. Mesmo com a existéncia de outros modelos de
analise de perda de solo que foram desenvolvidos com graus de complexidade maiores a
USLE apresenta uma melhor aplicabilidade, pois disponibiliza uma quantidade de
informacdes e pesquisas prévias na area especifica que contribuem para a realizacdo de
analises mais detalhadas. A predicdo da perda de solo estd associada a mitigacdo do
assoreamento de cursos hidricos e dos custos com o tratamento de 4gua, uma vez que sdo
relacionados aos beneficios gerados pela reposicéao florestal e manejo adequado dos solos
(PEREIRA, 2014).
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Ao considerar constantes os fatores que interferem na perda de solo, a excegéo
das chuvas, diversos foram os trabalhos que observaram que as perdas de solos sé&o
proporcionais ao produto da energia cinética total e a intensidade méxima da chuva. Isso
significa que a capacidade da chuva de proporcionar a desagrega¢do das particulas de
solo é diretamente proporcional ao tamanho das gotas, bem como a intensidade de
precipitacdo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 2012).

Quantificar a perda de solo se torna extremamente importante para o planejamento
ambiental de uma bacia hidrogréfica, sendo uma excelente ferramenta de subsidio para o
manejo sobre o uso do solo e a gestdo dos recursos ambientais. Assim, a USLE permitiu
identificar areas com perda pronunciada de solo, com base nos dados reais, determinando
os locais de maior susceptibilidade a este dano e, consequentemente, destacando as areas
onde devem ser reforcadas as praticas conservacionistas e 0 manejo adequado, devido a
fragilidade especifica do local, demonstrando como cada fator influencia na redugéo das
perdas (GOTTSTEIN, JUNIOR e ARANTES, 2019).

A integracdo de do método da USLE com um SIG segundo Rocha e Magri (2022),
se demostrou uma ferramenta de extrema eficacia para avaliar e quantificar fatores como

a vulnerabilidade a erosdo do solo de uma area de uma bacia hidrogréafica.

3.6. Perdas de solo na regido do Cerrado

O Cerrado é considerado o segundo maior bioma do Brasil. Ocupa uma area
continua de cerca de dois milhdes de kmz2, que corresponde a aproximadamente 25% do
territério nacional, abrangendo os estados de Goias, Tocantins, Mato Grosso, Mato
Grosso do Sul, Distrito Federal e partes de Sdo Paulo, Minas Gerais, Maranhao, Piaui e
Bahia, ele € constituido por um mosaico vegetacional composto por formacoes
campestres (campos limpo, sujo e rupestre), formacGes savanicas (Cerrado sensu stricto,
Cerrado denso, Cerrado ralo e Cerrado rupestre) e florestais com cerraddo, matas de
galeria, ciliares e secas (SANO, ALMEIDA e RIBEIRO 2008).

Os avancos tecnologicos observados nos ultimos anos causaram intensas
mudancas ambientais, principalmente pelas transformacdes nas caracteristicas de
cobertura da terra, a exemplo o avan¢o agricola sobre os cerrados, bioma de
aproximadamente 2.000.000 de km?, que a partir do anos de 1970 passaram a integrar o
polo de desenvolvimento de producéo de comodities associadas a politicas Estatais e de

financiamento privado, fator este que promoveu aceleradas conversdes dos padrdes de
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cobertura da terra, principalmente pela substituicdo da cobertura vegetal por sistemas
agricolas, demanda por carvdo vegetal para a industria siderdrgica, resultando em
significativas perdas de biodiversidade (ARAUJO et al., 2019).

Em um trabalho de Bezerra, Luz e Pinheiro (2019), eles observaram que a regido
Leste maranhense vem sendo utilizada desde meados do século XIX para o escoamento
e exploragdo da agricultura mercantil, com grande influéncia na produgdo e cultivo de
arroz, milho e outras culturas. Pereira e colaboradores (2018), também observou que a
regido do Cerrado nordestino apresentou no decorrer dos ultimos 20 anos uma imensa
expansao no setor agricola, gerando uma fronteira agricola de muita influéncia no pais
(MATOPIBA) de aproximadamente mais de 73 milhdes de hectares, tendo em vista esse
crescimento das atividades agricolas, houve também degradacdo do solo nessa regido. E
avanco também dos processos erosivos e degradacdo de propriedades importantes na
manutencgéo da fertilidade do solo (PINTO, 2014).

O solo predominante no cerrado é originado de espessas camadas de sedimentos
que datam do Terciario. Sdo solos profundos, sazonados, de cor vermelha ou vermelha
amarelada, porosos, permeaveis, bem drenados e devido a isto sdo intensamente
lixiviados. A textura predominante ¢ a fracdo areia, argila e por ultimo o silte, arenosos,
areno-argilosos, argilo-arenosos com capacidade de retencdo de agua é relativamente
baixa (CUNHA et al. 2001; COUTINHO 2000; XAVIER et al., 2021).

As elevadas intensidades das precipitacdes pluviométricas no Nordeste brasileiro,
aliadas as diversas fragilidades ambientais originarias, principalmente a irregularidade
hidrica, tém ocasionado processos com resultados cada vez mais efetivos de perda de
solos das bacias hidrogréaficas e de altas taxas de escoamento superficial (SOUSA, 2018).

Realizando uma associac¢do da variabilidade geoespacializada e criando cartas dos
indices erosivos e da pluviometria mensal e anual de uma regido Franca e Araujo (2020),
consideram que se pode aplicar a USLE para medir a perda de solo na regido do cerrado,
contribuindo assim com o planejamento e gestdo em escala regional, para minimizar os
processos erosivos.

A analise e quantificacdo da perda de solos e producdo de sedimentos sdo de
extrema importancia, em funcéo da necessidade de planejamento do manejo do solo, bem
como da prevencdo de futuros problemas ambientais, hidraulicos e de uso e ocupacéo do
solo. No entanto, medir e contabilizar as perdas de solo sdo tarefas dispendiosas, causando
uma caréncia de dados importante (MARTINS et al., 2020).
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Para Guedes e et al. (2022), conhecer as condi¢Ges dos solos de uma regido é
crucial para se realizar o mapeamento e a identificacdo dos processos erosivos que estdo
atuando sobre a regido de interesse, conhecer o potencial de cada solo contribui para a
tomada de decisdo da melhor forma de manejo que se deve empregar.

3.7 Manejo da cobertura do solo(C) e Préticas conservacionista (P)

O Solo é um recurso natural finito, que exerce inimeras fungdes no ambiente,
sendo fundamental para a vida na Terra, porém, muitas vezes, o seu valor ndo é
reconhecido (SAMPAIO, 2022). Martins e Fernandes (2017), também enxergam o solo
como um recurso de carater limitado, afirmando que sdo necessarios séculos para sua
formacéo, em retrospecto sua degradacéo pode acontecer em poucos meses quando néo
executado manejo adequado.

Juntamente com a agua e o ar, o solo € uma substancia primordial para a
manutencdo da vida. Ele é fundamental para biodiversidade da sua biota, na infiltragdo e
controle de escoamento da agua, e na disponibilidade de sustentacdo e nutricdo para
plantas. A espécie humana, por fazer parte da natureza, precisa de um solo de boa
qualidade para prover gua e alimentos, de forma direta ou indireta (CORREA, 2016).

Para Franco e Souza (2021), os impactos ambientais decorrentes do mal uso de
um recurso natural como o solo tem incentivado muitos pesquisadores a realizarem mais
estudos para essa area fomentando a importancia de se contribuir com conhecimento e
promover o uso consciente e conservador do solo. Os processos erosivos tém sido assunto
de grande preocupacéo, atentando sobre os recorrentes estudos acerca de toneladas de
perdas de solos agricultaveis durante o ano e demonstrando as inimeras formas erosivas,
que em alguns locais acabaram se tornando corriqueiras. As perdas sdo significativas e
muitas das vezes, as consequéncias sdo irreparaveis, 10 sendo que praticas
conservacionistas de manejo adequadas seriam fundamentais para evitar a
improdutividade futura de solos (SILVA e LUCHIARI, 2016).

De acordo com Pascoto (2020), estudar os fatores que influenciam nos processos
de erosivos contribui para a prevencdo e controle desses fatores se torna uma das formais
fundamentais para desacelerar a erosdo. Nesse contexto, é importante que se implemente
praticas de conservagdo para que 0 processo erosivo seja minimizado, e previna futuros

desastres, como deslizamentos de terra, (SILVA, 2021).
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Portanto, identificar as &reas com maior potencial erosivo também pode favorecer
acOes pontuais de educacdo ambiental nas comunidades, uma vez que o baixo indice de
desenvolvimento humano é muito acentuado nas areas contempladas neste estudo,
fazendo-se necesséria a adocdo de estratégias que visem a conservacdo e preservagdo
destas areas (BATISTA et al., 2021),

O conhecimento do potencial de erosdo do solo € importante a compreensdo dos
problemas ambientais, pois permite identificar as praticas que mais contribuem para a
preservacao/conservacao dos solos. Assim, uma analise quantitativa dos processos fisicos
ou mecanicos, consorciados com uma caracterizagdo qualitativa dos arranjos produtivos
locais, pode levar a consolidacdo de estratégias racionais de uso e ocupacao da terra em
bacias hidrograficas semiaridas (CHORLEY e HAGGETT, 1967). Campos et al. (2020)
afirmam que ha uma necessidade de se realizar acbes que promovam a educacao
ambiental, permitindo a implantacdo de uma consciéncia ambiental que vise a
conservacdo do solo, contribuindo com conhecimento pedologico, criando formacao
critica e que reflita tanto na conscientizacdo ambiental de carater individual e coletiva,
incentivando com préticas alternativas para restaurar a qualidade do solo.

Instaurar pastagem natural ou plantada também séo alternativas viaveis. Para tanto,
a adubacao quimica deve fazer parte do planejamento, onde devem ser considerados 0s
custos e os beneficios desta atividade ao longo do tempo. Sua fungdo € recompor 0s
nutrientes perdidos pelo solo através de processos erosivos ou ainda de recuperacao de
solos inaptos para o cultivo. A manutencédo da fertilidade é importante, pois proporciona
melhor cobertura vegetal no terreno e consequente protecdo do solo (XAVIER et al.,
2021).

3.8 Geoprocessamento como recurso da analise de uso e ocupacéo do solo

O monitoramento do uso e ocupa¢do do solo, integrado a modelagem torna-se
peca fundamental na analise dos processos de mudangas ambientais devido a degradacdo
dos solos e da vegetacdo natural. Esse monitoramento pode ser facilitado com a utilizagéo
de Geotecnologias, como o Sensoriamento Remoto (SR) e Sistema de Informacdes
Geogréaficas (SIG). Através do grande acervo de imagens de satélite disponiveis
associadas ao processamento do SIG, os estudos das mudangas no uso e ocupagao no uso

e ocupacdo do solo se tornaram mais eficientes, permitindo uma melhor anélise espacial

26



e 0 cruzamento de informacBes, auxiliando na modelagem hidrossedimentoldgica
(SILVA, 2010).

O mapeamento detalhado do processo erosivo e a caracterizacdo da extensao e da
magnitude das taxas anuais e sazonais de eroséo do solo em escala regional se tornam
ferramenta imprescindivel para a definicdo de praticas conservacionistas (BESKOW
et al., 2009). Assim, o mapeamento da vulnerabilidade aos processos erosivos permite
diagnosticar a possibilidade de ocorréncia de problemas ambientais em uma determinada
area, ao representar a maior ou menor susceptibilidade que o ambiente pode estar sendo
submetido, indicando as areas mais propensas a atuacdo destes processos (RODRIGUES,
TOMMASELLI e JUNIOR, 2018).

A aplicagdo da USLE de Wischmeier e Smith (1978) associada ao uso de um
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) permitem especializar as variaveis que
contribuem no processo de erosdo laminar e com isso integrar respostas tanto da acao
natural dos processos erosivos como 0s que acontecem de forma acelerada pela acdo do
homem. A identificacdo das fei¢Bes erosivas segue 0s seguintes critérios: sombreamento,
solo exposto, entalhamento do relevo, fissuras no solo e declividade acentuada (DANIEL,
VIEIRA, e MARTINS, 2021).

Para Silva (2021), a elaboragdo de mapas de perda de solo anual de uma bacia,
com base em dados coletados a campo € possivel detectar onde séo as areas com a forte
presenca dos processos erosivos e 0 manejo empregado no solo, com o uso da USLE
pode-se estimar e fornecer parametros para planejamento do uso e ocupagdo, com
ferramentas de geoprocessamento ha a possibilidade de se manipular, cruzar e
especializar mais rapidamente os dados da area de estudo de interesse.

As andlises da dindmica de alteracBes no territorio para o planejamento urbano
contam com 0s avangos tecnologicos nas areas espaciais, principalmente na area de
sensoriamento remoto. Na literatura especifica, cada vez mais as pesquisas se valem de
geotecnologias para analise em ambientes urbanos (HAAS et al., 2018; MUSHOREA et
al., 2017; AMANI-BENI et al., 2018; ZHOU et al., 2019; PORTIS, SANTOS e NUNES,
2020). Carvalho (2019), usou a modelagem de dados em um dos seus estudos, onde
observou que houve facilidade e na manipulacdo dos dados para analises espaciais dos
processos erosivos.

Os SIG foram idealizados e desenvolvidos como uma tecnologia voltada para a
gestdo da informagdo que faz uso de entidades distribuidas geograficamente em grandes

extensdes territoriais, podendo ser caracterizados como ferramentas capazes de tratar a
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informacgdo em todo o seu ciclo de vida, sendo fundamentais na gestdo ambiental e no
manejo dos recursos naturais (MACEDO et al., 2018; FITZ, 2020; AMARAL et al., 2021;
OLIVEIRA, 2022).

Segundo Batista et al. (2021), o uso de modelos matematicos de predicdo de perda
de solo em éreas suscetiveis a erosdo principalmente, a degradacdo de solo e
assoreamento de rios e reservatorios de agua, em conjunto com 0 geoprocessamento
contribui para a identificagéo e indicacdo de medidas que possam minimizar esse tipo de
degradacéo do solo.

O uso de tecnologias de geoprocessamento tem contribuido de modo excelente na
aquisicao de dados que podem ser utilizados nas modelagens de mapas de erosao do solo.
Junior et al. (2022) demonstram que se deve dar importancia a estudos de métodos que
visam avaliar os processos erosivos, identificando as areas de suscetibilidade de
ocorréncia por meio de imagens de satélites. Ao identificar quais lugares sdo mais
suscetiveis, o nivel de sua fragilidade e a causa, medidas podem ser tomadas para prevenir

0 aparecimento de novas erosdes, conter ou mitigar (PEREIRA e CABRAL 2021).
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacdo da area de estudo

O Maranhdo é dividido em cinco mesorregides e 21 microrregides, dentre essas,

a microrregido de Chapadinha, que se localiza na parte nordeste do Maranhéo

(mesorregido do leste maranhense). Seu territério compreende 10.794 km?2 de extensdo,

ocupa 3% da éarea total do estado e € composta por nove municipios: Anapurus, Brejo,

Buritis, Beldgua, Chapadinha, Mata Roma, Milagres do Maranhédo, S&o Benedito do Rio

Preto e Urbano Santos (Figura 1), os quais possuem uma populacdo de 234.334
habitantes, 3% do estado (IBGE, 2020).

Figura 1. Mapa de localizagdo da microrregido de Chapadinha-MA

7°I)’lli(70”17_‘

15“!]":,00"[

23°0 '"I.Oll "E

Mapa de geolocalizagao e altitude da Microrregido de Chapadinha

3 °0’1=,0II E:

Legenda

Altitude da Microrregido [ | Maranhio

Bl <=30,00m ["] Brasil
30,00 - 60.00 m ["] América do Sul
60,00 - 90,00 m —— Cursos D'Agua

0 30 60 km 90,00 - 140,00 m
| | > 140,00 m
[ Microrregido de Chapadinha
700,007 15°00,007F. 2390000 300,007,

Projecdo: EPSG:31983 - SIRGAS 2000/
UTM zone 238
Escala: 1: 480.000
Fonte: ANA (2017), IBGL (2021) ¢
TOPODATA (2023)
Elaboragio: Camila Rodrigues Sousa

Fonte: Autora, 2023.

29



4.2 Procedimentos e Ferramentas utilizados para a pesquisa

Inicialmente foi empregado o referencial tedrico a fim de aplicar métodos que
amplificassem as préaticas necessarias a realizacdo da pesquisa. Conforme Pimenta (2022)
o referencial bibliogréafico é o caminho para a boa escrita e interacdo do meio cientifico
com o estudante.

No desenvolvimento préatico do trabalho foi utilizado para o estudo das erosées
uma das principais ferramentas para adi¢do do conhecimento do potencial de erosdo a
aplicacdo do modelo quantitativo da USLE, de Wischmeier e Smith (1978), é indicado
para estimar as perdas de solo, e para determinar indices de erosdo laminar.

A estimativa da perda de solo anual por meio da EUPS é baseada na multiplicacdo
de seis fatores:

A=R*xK*xLS*Cx*P

Onde: A = perda de solo calculada por unidade de area (t/ha.ano);

R = indice de eroséo pela chuva ou erosividade (MJ.mm.ha*.ht.ano™);

K = fator de erodibilidade do solo (t. h/Mj.mm);

L = comprimento do declive (adimensional);

S= grau de declive (adimensional);

C = fator de uso e cobertura do solo (adimensional);

P = fator referente as praticas conservacionistas de controle de erosdo
(adimensional).

O fator R, erosividade, expresso por um indice numeérico, indica a capacidade da
chuva de causar erosdo em areas sem nenhuma protecdo, relacionado aos efeitos do
impacto, do salpico e da turbuléncia combinados com a enxurrada e o transporte das
particulas (ARAUJO; ALMEIDA; GUERRA, 2013; GAMA, 2004;).

M2\ %841
Rx=68,73><< P >

Onde:
Rx = E o fator R para 0 més x. (MJ.mm.ha*.h".ano™);
Mx = E a média mensal de precipitacdo para 0 més x (mm);

P = E a média anual de precipitacdo (mm).
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Para a elaboracédo do fator R e mapa de Pluviosidade foram considerados os dados
de estacGes meteoroldgicas distribuidas geoespacialmente no estado do Maranhédo
(Tabela 1) para a interpolacdo dos dados com base nas coordenadas geograficas. Foram
adquiridos por meio do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).

Tabela 1. Estacfes Meteoroldgicas do INMET

ESTACAO LATITUDE LONGITUDE
Alto Parnaiba -9,108 -45,949
Bacabal -4,218 -44,776
Balsas -7,529 -46,046
Barra do Corda -5,506 -45,237
Carolina -7,337 -47,46
Caxias -4,867 -43,357
Chapadinha -3,743 -43,352
Colinas -6,033 -44,233
Grajau -5,8 -46,45
Imperatriz -5,536 -47,479
S&o Luis -2,527 -44,214
Turiagu -1,661 -45,372
Zé Doca -3,269 -45,651

Fonte: Autora, 2023.

A série temporal considerou a média de chuvas mensais por um periodo de 30
anos, de 1976 a 2021 dos municipios do estado do Maranhdo, foi utilizado a de
Chapadinha para todos os municipios que compde a regido e foram interpolados no Qgis
3.24.2.

O fator K representa a suscetibilidade de um solo a erosédo e pode ser obtido por
meio da equacdo proposta por Williams (1975), que leva em consideracdo as fracoes de
areia grossa, areia fina, silte, argila e carbono organico presentes no solo (SANTOS E
QUEIR 2021).

As propriedades do solo que influenciam a erodibilidade pela 4gua sdo aquelas
que: (a) afetam a velocidade de infiltracdo, permeabilidade e capacidade total de
armazenamento de agua e (b) resistem as forcas de dispersao, salpico, abrasao e transporte
pela chuva e escoamento. Portanto, esse fator depende das caracteristicas intrinsecas do
solo e de fatores subsidiarios, como ciclos de umedecimento e secagem, além da
composicdo quimica da agua nele presente (WISCHMEIER e SMITH, 1978; VILAR e
PRANDI, 1993).
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O fator topografico é constituido pelo comprimento de rampa (L) e a declividade
(S). O comprimento de rampa € a distancia entre o ponto de inicio do escoamento até o
ponto onde o declive decresce, permitindo o inicio da deposi¢do, ou onde a agua encontra
um canal bem definido. O Fator L, que é adimensional, adota 0 comprimento de rampa
medido em metros, sem a unidade. O Fator S é caracterizado como o angulo ou o indice
de inclinagdo do terreno. O uso de métodos computacionais, a partir do Modelo Digital
de Terreno (MDT), permite obter esses fatores da EUPS (SANTOS E QUEIR 2021).

O fator C para determinada cultura, representa o efeito da cobertura e manejo do
solo e é determinado na USLE por meio do produto da Razdo de Perda de Solo (RPS)
pela fragdo do indice de erosividade anual (FEI30) referente ao ciclo da cultura em estudo
(WISCHMEIER e SMITH, 1978). Metodologias para obtencdo do Fator C sdo escassas,
assim, valores da literatura séo utilizados no calculo de perda de solo, assumindo valor
unico para toda a classe de uso e cobertura. Essa pratica ndo representa a realidade, pois
existem outras formas de determinar esse fator, como por exemplo usando sensoriamento
remoto. Apesar da equacdo da USLE ser amplamente usada, no Brasil poucos estudos
tém investigado a influéncia das formas de obtencéo do fator C no resultado de perda de
solo.

O fator P se refere as préaticas de conservacdo, adimensional conforme Miguel et
al. (2021). Incluso nos exemplos do fator P podem ser citadas as praticas de plantacdo em
faixa segundo as curvas de nivel, rotacdo de culturas, terracos, entre outros (SEGEDI,
2019).

Os valores de CP foram adquiridos por meio dos resultados encontrados nas
classes de uso e ocupacdo solo, adquiridos por meio da plataforma MapBiomas, colecdo
7.0referente ao ano de 2021. Os valores foram ajustados e considerados conforme a
literatura e foram processados software Qgis. Ainda considerando os dados do
MapBiomas para analise temporal do uso e ocupacédo do solo da regido.

Para toda a andlise dos fatores empregados foi utilizada a ferramenta SIG Qgis
Tisler versdo 3.24.2, de cddigo aberto licenciado segundo a Licenca Publica Geral GNU
(QGIS, 2020). Para o processo de identificacdo das areas de risco de erosdo do tipo
movimento de massa de solo foram utilizados os dados do projeto TOPODATA-Banco
de Dados Geomorfométricos do Brasil da Divisdo de Sensoriamento Remoto do Instituto
Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). Esta informagdo de declividade pode ser
encontrada estruturada em quadriculas no formato GeoTiff (raster), com pixel de

resolugéo de 30 por 30 m e expressos em porcentagem (%). Os dados foram gerados a
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partir do processamento do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da Shuttle Radar
Topography Mission (SRTM) (INPE, 2020).

Por meio do MDE da &rea estudada, foi gerado o mapa de declividade, em graus
para determinar os fatores L e S da EUPS. Esses dois fatores juntos foram levados em
consideracdo, por se tratar de um termo denominado fator topogréafico ou LS, que é
adquirido através da agregacdo do comprimento da rampa (vertentes) com o gradiente de
declividade (grau de inclinacdo), segundo modelos matematicos desenvolvidos por
Galdino (2012). Os fatores comprimento de rampa e declividade, mesmo tendo sido
desenvolvidos por meio de pesquisa como fatores individuais, propdem-se considera-los
em conjunto, como sendo um fator LS assim como sugerem Bueno et al. (2011).

O método de Bertoni e Lombardi Neto (1990) foi considerado para obter os dados
do fator LS. O comprimento de rampa (L) foi estimado a partir da equacéo (3) (Bertoni
e Lombardi Neto, 1990; FIORESE, 2021).

2
L= |P2+ (iX-P)
100

Em que:
L = Comprimento de rampa (adimensional);
P = Tamanho do pixel considerado (15 m);

D = Declividade (em porcentagem).

A declividade foi extraida a partir do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da area
gerado pelo método da Rede Triangulada Irregular (TIN) a partir de fei¢des (arquivos
vetoriais) de curvas de nivel da area estudada com equidistancia de 5 m. Tais feicdes
foram cedidas pelo GEOBASES (Geobases, 2020; Apud FIORESE, 2021). Em seguida,
foi obtido o fator LS a partir da equacao (4), também proposta por Bertoni e Lombardi
Neto (1990); Apud FIORESE, 2021):

LS = 0,00984 x L%63x D118

Em que:
LS = Fator topogréafico (adimensional);

L = Comprimento de rampa (adimensional)
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D = Declividade (em porcentagem).

Alguns solos apresentam maior propensao a erosdo do que outros, mesmo quando
a cobertura vegetal, a precipitacdo, o declive e as préaticas de controle de erosdo sdo as
mesmas. Essa diferenca é chamada de erodibilidade do solo (fator K), e ocorre devida as
propriedades inerentes ao solo (BERTONI e LOMBARDI NETO, 1999). Esse parametro
significa a vulnerabilidade ou susceptibilidade a erosdo do solo, que é a reciproca da sua
resisténcia a erosdo. A erodibilidade € a Unica varidvel, na EUPS, relacionada com as
caracteristicas do solo, estando relacionada com as interacGes fisico-quimicas, bioldgicas
e mineraldgicas do solo (AHMED, 2009; Apud FIORESE, 2021).

O fator K (erodibilidade do solo) foi determinado inicialmente, a partir da edigcéo
de feicOes (arquivos vetoriais) referentes aos tipos de solos da BHRSC mapeados no ano
de 2016, a principio, para o Estado do Espirito Santo. O referido arquivo foi fornecido
pelo GEOBASES (GEOBASES, 2020).

Posteriormente, o fator K foi determinado pela consulta dos dados numéricos
inerentes a cada tipo de solo segundo Farinasso et al (2006). A insercdo de todas as
equacOes foi realizada com o auxilio da ferramenta “raster calculator” no software Qgis
versdo 3.22.12. Ap0s a aquisicdo de todos os componentes da equacéo, a erosdo potencial
foi classificada de acordo com o e o método adotado por Guimardes (2011). Foram
obtidos, ainda, dados estatisticos para os fatores L, S, LS (fator topografico) e para a

erosdo potencial.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Pluviosidade da Microrregido de Chapadinha

A microrregido de Chapadinha apresentou uma variabilidade pluviométrica de
precipitacdo total com valores minimos de 1600,00 mm e maximo de 1800, 00 esses
valores podem ser visualizados com forme a sua distribuicdo espacial de modo a notar
que as regides com ndcleos mais intensos evidenciam mais acimulo de precipitacdo
(Figura 2) visto que as cidades com tais variabilidades estdo mais proximas do oceano.
Contudo, nota-se ainda que mais ao leste da microrregido o indice pluviométrico revelou-

se menos acentuado.

Figura 2. Mapa de Precipitacdo Acumulada da Microrregido de Chapadinha-MA
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Fonte: Autora, 2023.
5.2 Fator R de Erosividade da Microrregido de Chapadinha

Os valores minimos e méaximos do fator R para a microrregido de chapadinha
variaram de acordo com a variacdo da precipitacdo de cada estacdo meteoroldgica nas
imediacOes proximas as cidades as quais compdem a area de estudo. Considerando a
erosividade minima assumida para a microrregido obteve-se o valor de 10.050,00
MJ.mm.ha-t.h-L.ano-t enquanto a erosividade média do fator R foi de 11.000 MJ.mm.ha-
1 h-1.ano-! (Tabela 2). Tal resultado evidencia que a erosividade causada pela chuva é uma
situacdo que pode estar associada com a alta intensidade pluviométrica e em decorréncia
da concentragéo de precipitacdo dos meses mais chuvosos na microrregiéo.

De acordo com Santos (2021) ao observar tais parametros e utilizar os mesmos
métodos evidenciou resultados semelhantes para a Bacia Hidrografica do Rio Caeté,

Nordeste do Para, que classificou como erosividade muito forte.

Tabela 2. Resultados quantitativos Fator R da Microrregido de Chapadinha

Erosdo Total Anual Areaem
Classe de Erosividade (MJ.mm.ha-1.h-1.ano-1) hectare Area em %

Erosividade Muito

Forte 10.050,00 70.074,31 6,49
Erosividade Muito

Forte 10.240,00 345.819,66 32,02
Erosividade Muito

Forte 10.430,00 535.935,70 49,63
Erosividade Muito

Forte 10.620,00 110.677,53 10,25
Erosividade Muito

Forte 10.810,00 17.423,67 1,61
Erosividade Muito

Forte 11.000,00 1079.930,87 100,00

Fonte: Autora, 2023.

De acordo com os resultados especializados (Figura 3) nota-se que o fator R
evidencia que a quanto maior for o indice pluviométrico maior seu grau de erosividade
proveniente da precipitagdo. Neste caso a precipitacdo na microrregido de Chapadinha

demonstra seus niveis e sua distribuicao.
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Figura 3. Mapa de Erosividade Fator R da Microrregido de Chapadinha
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5.3 Fator K de Erodibilidade do Solo

Para esse fator considerou-se as classes de uso e ocupacao do solo encontradas na
microrregido conforme o zoneamento das classes de solo, (Figura 4) de acordo com a
Embrapa Solos (2017) a Microrregido de Chapadinha demonstrou sete classes de solo
sendo Agua, Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico, Latossolo-Amarelo, Planossolo.

Plintossolo Distréfico Neossolo Flavico Eutréfico e Neossolo Quartzarénico Ortico.
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Figura 4. Mapa do Zoneamento das classes de solo na Microrregido de Chapadinha
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Fonte: Autora, 2023.

Os valores de K foram os mesmos assumidos pelo nomograma de Wischmeier et
al. (1971) e com a reclassificacdo conforme EMBRAPA (1999), que associa o valor de
erodibilidade (Tabela 3). A textura do solo determina o grau de susceptibilidade ao qual
0 solo estd comprometido ao processo de erosao.

De acordo com os resultados do fator K, os solos com maior indice de
erodibilidade foram o Planossolo com 0,057 t. ha. h/ha.Mj.mm, e Plintossolo Distrofico
0,055 t. ha. h/ha.Mj.mm, e Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico 0,051 t. ha.
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h/ha.Mj.mm. Esses solos se comparados a outras classes existentes na area de estudo
possuem maior taxa de erosdo. Em relagdo a &rea o Planossolo € a classe de solo que
ocupa cerca de 3,30% o Plintossolo Distréfico 6,87% e Argissolo Vermelho-Amarelo
Eutrofico 2,17. Ao considerar o fator K para solos com menos propenséo a erodibilidade
foi encontrado o Latossolo-Amarelo com 0,028 t. ha. h/ha.Mj.mm, com érea estimada em
78,01 %, sendo a classe predominante no que se refere a extensdo territorial na

microrregido.

Tabela 3. Solos encontrados na Microrregido de Chapadinha a reclassificagdo conforme
EMBRAPA (1999) com fator K e area

Classes de solo Fator K Areaem hectare Areaem %

Agua 0 2.066,63 0,31
Latossolo-Amarelo 0,028 519.451,49 78,01
Neossolo Quartzarénico Ortico 0,041 43.093,26 6,47
Neossolo Flavico Eutrofico 0,046 19.101,12 2,87
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico 0,051 14.430,89 2,17
Plintossolo Distrofico 0,055 45.733,01 6,87
Planossolo 0,057 22.002,29 3,30

Total - 665.878,69 100,00

Fonte: Autora, 2023.

Conforme pode ser observado a espacializacdo da erodibilidade na Microrregido
de Chapadinha (Figura 5) notou-se que aos tipos de solo distribuidos na area em cor
vermelha, referem-se a regido com o valor mais alto de erodibilidade conforme o fator K,
em relacdo a Planossolos e Plintossolos, e distribuem-se por todas as cidades que
compdem a microrregido. Nesse mesmo contexto em sua pesquisa Di Raimo et al. (2019),
ressalta que Plintossolos possuem altas taxa de erodibilidade, corroborando com os
resultados supracitados.

Seguindo a descricBes no mapa em cor azul tem-se a classe predominante de
Latossolo Amarelo com cerca de 519.451,49 ha, que evidencia abrangéncia na area,
contudo, as classes com menor area foi Argissolo Vermelho-Amarelo Eutrofico
14.430,89 ha, sendo 2,17% assim como a deteccdo de Agua com 2.066,63 ha

correspondendo a 0,31%. De acordo com Oliveira e Aquino (2021) os Latossolos
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Amarelos sdo uma das classes consideradas com o mais baixo nivel de erodibilidade.
Corroborando assim para 0 mesmo caso da Microrregido de Chapadinha.

Figura 5. Mapa de Erodibilidade Fator K da Microrregido de Chapadinha
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Fonte: Autora, 2023.

5.4. Fator LS de Erodibilidade

De acordo com os resultados para o fator LS, aferiu-se que esse fator extraido da
declividade do MDE, demonstrou como as caracteristicas do relevo podem ser mais

propicias a determinados graus de erosdibilidade. Com base na classificacdo da
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EMBRAPA (1979) este fator considerou a declividade, com base nela foi elaborada a
tabela com os resultados que determinaram o fator LS (Tabela 4).

Tabela 4. Fator LS de Erodibilidade

Area em
Grau de erodibilidade hectare Area em %
0,02 0,28 0,0000
3,00 1073.536,27 99,4137
4,00 4.459,55 0,4130
5,00 1.312,91 0,1216
6,00 396,90 0,0368
7,00 117,29 0,0109
8,00 42,10 0,0039
9,00 2,65 0,0002
Total
1079.867,96 100

Fonte: Autora, 2023.

Ao analisar o fator LS (Figura 6) juntos para estimar a erodibilidade da regido
encontrou-se os valores minimos e maximos de 0,20 a 9,00 em relacéo ao seu potencial
de erosdo. Os resultados revelam baixos indices e ao mesmo tempo areas consideradas
altamente expostas a perda de solo. Segundo Guedes et al (2022) a alta taxa de erosédo
pode estar associada a incidéncia de erosdo laminar de forma representativa visto que o
escoamento superficial é gerado por tal ocorréncia, dessa forma as areas vulneraveis

sofreram a intensificacdo do fendmeno acarretando os resultados maximos para a regiao.
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Figura 6. Mapa de Erodibilidade fator LS da Microrregido de Chapadinha
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Fonte: Autora, 2023.

5.5. Declividade da Microrregido de Chapadinha

Conforme a classificacdo a microrregido possui cerca de 65, 00% de relevo plano
0 que representa a maior predominancia dessa classe, contudo, outros tipos de relevo na
area como Forte-ondulado e montanhosos se fizeram presentes, representando 0,19 e
1,13% respectivamente (Tabela 5). Esses tipos de relevos sofrem constantes processos
erosivos. Segundo Lamana (2020) associa relevo com carateristicas muito elevadas a altas

taxas do fator LS.
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Tabela 5. Distribuicéo das classes de declividade Microrregido de Chapadinha

Declividade (%) Relevo Areaem (ha)  Areaem (%)
0a3 Plano 8012938,29 73,32
3a8 Suave-ondulado 2014798,01 18,44
8a20 Ondulado 756344,29 6,92
20a45 Forte-ondulado 21000,29 0,19
45a75 Montanhoso 123726,28 1,13

Fonte: Autora, 2023.

Analisando a representacdo da distribuicdo da declividade (Figura 7) na
microrregido de Chapadinha nota-se que as areas mais planas se localizam ao leste,
representada pela cor amarela, sendo essa predominantemente em cores mais fortes
seguindo o gradiente de cores do vermelho, tem-se a declividade mais elevada indicando
relevos mais sinuosos, 0 que também pode ser considerado nessa observacdo é que a
maioria dos cursos d"agua se concentram nessas imediagoes.

Para Alves e Barros (2021) a declividade influencia na velocidade do escoamento
superficial e infiltracdo do solo. Entdo sua declividade da regido for acentuada, a &gua da
chuva vai se concentrar ligeiramente nos cursos dos rios aumentando as chances de

ocorrer picos de enchentes e acarretar processos erosivos.
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Figura 7. Mapa de declividade da Microrregido de Chapadinha
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5.6. Uso e cobertura do solo

Tabela 6. Uso e cobertura do solo da Microrregido de Chapadinha

Classes de uso e ocupacdo do solo  Area em hectares Area em %

Formacé&o Florestal 745.312,78 69,01
Formacdo Savanica 193.669,01 17,93
Silvicultuta 22.582,68 2,09
Campo alagado 3.700,55 0,34
Formacdo Campestre 11.381,17 1,05
Pastagem 15.678,94 1,45

Cana de Acucar 1,43 0,00013
Mosaico de Agricultura 5.76,61 0,05
Area Urbana 3.447,09 0,32
Solo Exposto 709,23 0,07
Rios 3.775,34 0,35
Soja 72.969,86 6,76
Lavouras Temporarias 6.078,84 0,56

Total 1079.883,54 100,00

Fonte: Autora, 2023.

Na analise de uso e cobertura do solo notou-se que em 2021 a microrregido

evidenciou diversas classes de ocupacédo do solo, (Tabela 6) essas classes puderam ser

classificadas como naturais, referem-se cobertura vegetal natural do solo, e as de cunho

antropico que se trata de classes de uso como a area urbana e agricultura. A microrregido

de Chapadinha evidenciou a presenca de 745.312,78 ha de Formacdo Florestal, sendo

essa classe de maior predominancia, ja a classe com menor area foi a cana de agucar com

1,43 ha, ambas as classes perfazem um percentual de 69,01% e 0,00013 respectivamente.

De acordo com a cobertura do solo na area de estudo notou-se que classes como soja

podem ser evidenciadas em diversas partes da Microrregido, demonstrando que a préatica

agricola foi bastante intensificada (Figura 8). A partir da afirmativa de que as classes de

cunho antropico ligadas a agricultura em geral se estabeleceram dentro da area de estudo,

sendo essas com maior potencial de expansdo ao longo dos anos.

45



Figura 8. Classes de uso e ocupacédo do solo da Microrregido de Chapadinha
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5.7. Fator CP de Erodibilidade da Microrregido de Chapadinha

Ao analisar os valores encontrados para o fator CP (Tabela 7) e desconsiderar o
valor 0, que por sua vez representam os cursos d’agua e areas urbanas pois nao sofrem
COm Processos erosivos, pois € o valor minimo obtido que equivale a vegetacdo densa,
como florestas. Vegetacdes densas aplacam o contato da erosdo provocada pelas gotas
das chuvas no solo, dessa forma diminuem o impacto do escoamento superficial, e
causando menos assoreamento das particulas do solo, fazendo com que a &gua infiltre

mais rapidamente e a erosdo hidrica seja diminuida na regiao.

O valor minimo considerado foi de 0,00 com 7.222,43 ha, ou seja, 0,68%, € 0
valor maximo encontrado para o fator CP foi de 1,00 o maior valor caracteriza solo
exposto, com maior vulnerabilidade a erosdo totalizando cerca de 709,23 ha com
percentual de 0,07%. O valor de CP com maior area foi 0,0004, concentrado em cerca de

745.312,96, presente em 69,75% da area da microrregido de Chapadinha.
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Tabela 7. Fator CP de Erodibilidade da Microrregido de Chapadinha

Fator CP Area em hectare Areaem %
0,0000 71.222,43 0,68
0,0004 745.312,96 69,75
0,0007 193.668,21 18,13
0,0100 19.379,67 1,81
0,2000 96.129,25 9,00
0,2500 6.080,09 0,57
1,0000 709,23 0,07
Total 1068501,84 100,00

Fonte: Autora, 2023.

A distribuicdo desse fator leva em consideragdo do tipo de cobertura e 0 seu
manejo, de acordo com essa perspectiva nota-se que os valores mais altos em relacéo a
vulnerabilidade a erosdo referem-se a regiGes na microrregido que possuem lavouras
temporarias ou solo com pouco ou nenhuma cobertura do solo (Figura 9).

Nesse contexto Borges et al. (2012) considera que a maneira como a distribuicao
espacial se apresenta esta ligada primordialmente ao tipo de solo e sua cobertura vegetal,
isto é, para o fator CP. Visto que os valores mais altos em sua maioria sao representados

por solo exposto e areas de atividades agricolas de uso generalizados.
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Figura 9. Mapa de Erosividade fator CP da Microrregido de Chapadinha
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5.8. Fator A de Erodibilidade da Microrregido de Chapadinha

As classes de erosdo encontradas foram caracterizadas de acordo com a Tabela 7.
O fator A que caracteriza a perda de solo na microrregido de Chapadinha evidenciou
valores minimos de 0,00009 t. ha. h/ha.Mj.mm, e valores méximos de 2.000,00 t. ha.
h/ha.Mj.mm, contudo, ao considerar a classificagdo da FAO, UNEP e UNESCO (1980)
nota-se que a microrregido evidenciou em sua maioria baixas taxas de erosdo, tal
resultado refere-se aos fatores que obtiveram baixas taxas, entre eles o fator LS.
Tabela 8. Classificacdo das classes de erosédo na Microrregido de Chapadinha

Perda de solo Mj.mm/ha.h.ano Grau de erosao
<10 Baixo
10-50 Moderado
50-200 Alto
>200 Muito Alto

Fonte: Autora, 2023.

Por meio da distribuicdo espacial dos fatores que configuram a perda de solo por
meio da erosdo, notou-se que grande parte da Microrregido de Chapadinha demonstrou
baixos niveis de erosdo e pouca tendéncia de valores mais criticos. Ao analisar as areas
em coloracdo mais fortes as quais apresentam caracteristicas de valores altos de eroséo e
ao comprar com o fator CP (Figura 6) as regides que com seus valores médios sdo onde
ocorrem 0s valores mais altos do fator A (Figura 9). De acordo com Fiorese et al. (2021)

outra contribuicdo para a suscetibilidade da eroséo refere-se a area com altos declives.
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Figura 10. Mapa de Erodibilidade Fator A da Microrregido de Chapadinha
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6 CONCLUSAO

A USLE se mostrou uma ferramenta de grande eficiéncia para a estimativa da
perda de solo na area de estudo, indicando quais &reas apresentaram maior
vulnerabilidade a erosdo, culminando na perda de solo.

De acordo com a anélise alguns dos fatores contribuintes para o avanco dos
processos erosivos com solos expostos ou quase nenhuma vegetacdo, dessa forma sem
cobertura vegetal tais areas estdo comprometidas diretamente pelo fator R que se refere a
chuva. Todavia, notou-se que a Microrregido de Chapadinha registrou valores
considerados de moderado a muito alto. Recomenda-se que para situagdes em areas com
erosdo ou riscos de erosdes sejam implementadas praticas conservacionistas que tragam
bons desempenhos tanto em areas produtivas como € o caso da Microrregido de

Chapadinha grande produtora de soja como em outras partes do estado do Maranhao.
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