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RESUMO

A transicdo de vegetacdo nativa para sistemas agricolas na Amazobnia pela
intensificacdo das atividades agropecuarias tem resultado em processos de perda de
solo por erosdo hidrica. Na Bacia Hidrografica do Rio Capim, na Amaz6nia Oriental,
as atividades agropecuarias ocupam 44,33% do solo na regido, equivalente a
2.200.361 de hectares, que podem ter a sua capacidade produtiva reduzida devido a
erosdo. Os modelos matematicos de estimativas da eroséo séo reconhecidos como
importantes ferramentas para o planejamento agricola e ambiental. Objetivou-se com
este estudo estimar a perda de solo por erosdo hidrica da Bacia Hidrografica do Rio
Capim, utilizando a versdo Revisada da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS).
A area de estudo esta localizada na regido Nordeste do Estado do Para e em parte do
Maranh&o e possui uma area de de 37.262 Km2. A Varidvel R (Erosividade) foi
calculada através das medic¢es historicas de 2001 a 2021 nas estacdes meteroldgicas
ao longo da Bacia Estudada, enquanto as variaveis LS foram obtidas com a utilizagdo
de imagens de satélite para determinacdo de Modelo Digital de Elevacdo (MDE). O
fator K (Erodibilidade do solo) foi determinado a partir de uma reviséo bibliogréfica
e o fator C.P foi calculado através da elaboracédo do mapa de uso e ocupacao do solo.
Os resultados classificam a erosdo da area estudada com grau suave a moderado cujo
valor de perda de solo correspondeu a 3,2318 t/ha.ano, em que os fatores com maior
contribuigéo para este resultado foram a erodibilidade e a declividade do terreno. A
identificacdo dos diversos usos do solo fez com que o Fator C.P. e 0 L.S. fossem
determinantes na identificacdo das regides sul e oeste como as mais suscetiveis a
erosdo. Acredita-se que estes resultados possam nortear a compreensao dos processos
erosivos na bacia hidrografica do rio Capim, identificando as principais interferéncias
antrdpicas que potencializam este processo, bem como demonstrar a importancia do
planejamento do uso e ocupacao do solo e de adocdo de técnicas adequadas de manejo
visando a sustentabilidade do uso das terras.

Palavras-chave: EUPS; MDE; Processo Erosivo; Amazonia oriental.



ABSTRACT

The transition from native vegetation to agricultural systems in the Amazon due to
the intensification of agricultural activities has resulted in soil loss processes through
water erosion. In the Capim River Basin, in the Eastern Amazon, agricultural
activities occupy 44.33% of the land in the region, equivalent to 2,200,361 hectares,
which may have their productive capacity reduced due to erosion. Mathematical
models for estimating erosion are recognized as important tools for agricultural and
environmental planning. The objective of this study was to estimate soil loss due to
water erosion in the Capim River Basin, using the Revised version of the Universal
Soil Loss Equation (EUPS). The study area is located in the Northeast region of the
State of Paré and part of Maranhdo and has an area of 37,262 km2. The Variable R
(Erosivity) was calculated through historical measurements from 2001 to 2021 at
meterological stations throughout the studied Basin, while the LS variables were
obtained using satellite images to determine the Digital Elevation Model (DEM). The
K factor (Soil Erodibility) was determined from a literature review and the C.P factor
was calculated through the preparation of the land use and occupation map. The
results classify the erosion of the studied area as mild to moderate, with a soil loss
value corresponding to 3.2318 t/ha.year, where the factors with the greatest
contribution to this result are the Erodibility factors and the slope of the terrain. The
identification of the different land uses made the C.P. Factor and the L.S. were
decisive in identifying the southern and western regions as the most susceptible to
erosion. It is believed that these results can guide the understanding of erosion
processes in the Capim river basin, identifying the main anthropogenic interferences
that enhance this process, as well as demonstrating the importance of planning land
use and occupation and adopting appropriate management techniques. management
aimed at sustainable land use.

Keywords: RUSLE; MDE; Erosion Process; Eastern Amazon.
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1 INTRODUCAO

A exploracéo racional e ambientalmente correta de recursos naturais, a sustentabilidade
da producdo e os mecanismos de desenvolvimento limpo s&o temas cada vez mais discutidos
no desenvolvimento agropecuario do Brasil (EMBRAPA, 2019). Nesse sentido, o uso do solo
com preparo excessivo, utilizacdo de defensivos agricolas e fertilizantes, bem como
monocultivos, degradacdo das pastagens e os impactos na qualidade ambiental, verificados no
solo, séo aspectos que chamam atencdo quando se analisa sustentabilidade (TAMBOSI et al.,
2015).

A Regido Amazonica apresenta uma das mais dinamicas florestas tropicais do mundo,
onde o processo de desmatamento tem produzido diferentes mudancas de uso do solo,
principalmente pelo desenvolvimento da agricultura e da pecudria em larga escala
(ARMENTERAS et al., 2019). As pastagens constituem a mais extensa area ocupada na
Amazonia, sendo 38 milhdes de hectares de pastos ndo degradados e 10 milhdes degradados
(REBELLO et al., 2011).

A transicdo de vegetacdo nativa para sistemas agricolas na Amazobnia, pela
intensificacdo das atividades agropecuarias e em moldes de monocultivo que normalmente séo
cultivados em grandes areas, tém resultado em processos de desequilibrio e degradacao
ambiental, perda da fertilidade e compactacdo (COSTA et al., 2018). Além disso, observam-se
perdas de biodiversidade acima e abaixo do solo e degradacdo das bacias hidrogréficas
(SOUZA et al., 2017).

Segundo Gama (2000), a consolidacdo de atividades produtivas em determinadas areas
na Amazonia sdo modificacBes que podem ser percebidas com maior evidéncia, em especial,
no Estado do Pard. Ha aproximadamente quatro décadas, este Estado sofre profundas
intervencdes em relacdo a ocupacao de seu espaco e dos sistemas produtivos implantados, em
especifico na regido de integracdo do rio Capim, que compreende 0s municipios de Abel
Figueiredo, Aurora do Parg, Bujaru, Capitdo Poco, Concordia do Para, Dom Eliseu, Garrafdo
do Norte, Ipixuna do Par4, Irituia, Mae do Rio, Nova Esperanga do Piria, Ourém, Paragominas,
Rondon do Para, Tomé-Acu e Ulianopolis (RODRIGUES et al., 2003). De acordo com o
Relatério Anual do Desmatamento no Brasil do MapBiomas (2020) as atividades agropecuarias
na Amazonia Oriental, especificamente na Bacia Hidrografica do Rio Capim, ocupam 44,33%

do solo na regido, equivalente a 2.200.361 de hectares.



Em consequéncia de manejos inadequados que causam a exposi¢do, a compactacao e
desagregacdo do solo, hd um aumento nos processos erosivos (CASTRO; LIMA, 2006). Deve-
se direcionar de forma adequada o tipo de manejo adotado nas areas agricolas, visando a
conservacao do solo (ZONTA, 2012). Sabe-se que a identificacdo e a quantificacdo de areas
erodidas, aliadas aos sistemas de gerenciamento de banco de dados e do processamento digital
de imagens, auxiliam nas tomadas de decisfes referentes ao planejamento de uso da terra
(MACHADO, 2013).

Existem varios métodos para avaliar a erosdo, sendo algumas formas morosas e com
acuréacia menor (CASTILLO et al., 2012). Os métodos diretos para determinacdo da erosao
hidrica necessitam de experimentos permanentes com coletas continuas de dados. Deste modo,
0os modelos matematicos de estimativas da erosdo visam diminuir estas limitacGes e sdo
reconhecidos como importantes ferramentas para o planejamento agricola e ambiental
(BARROS et al., 2018). O modelo mais conhecido e utilizado na estimativa de erosdo é a
Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS), desenvolvida Wischmeier & Smith (1978), cujas
variaveis sdo a erosividade da chuva (R), a erodibilidade do solo (K), o comprimento de rampa
(L) e declividade do terreno (S), o0 uso e manejo do solo (C) e as préaticas conservacionistas (P).

A EUPS, quando associada ao Sistema de Informacdo Geografica e ao Sensoriamento
Remoto, possibilita a realizacdo de modelagem da erosdo hidrica e a visualizacdo da sua
distribuicdo temporal e espacial na bacia hidrogréfica. Além disso, permite a identificacéo de
areas prioritarias para acdes de conservacio do solo (BARROS et al., 2018; GASPAROVIC et
al., 2018).

Considerando a abrangéncia e os diferentes usos do solo em uma bacia hidrografica, a
aplicacdo de técnicas de sensoriamento remoto é imperativa no monitoramento das mudangas
na cobertura vegetal, fornecendo informacGes em larga escala que permitem a identificacéo de
alteracdes na paisagem por meio da analise de componentes agrometeoroldgicos, como indice
de vegetacéo e evapotranspiracdo (GOMES, 2012; LILLESAND et al., 2015).

Deste modo, considerando a ocupacdo da Bacia do Rio Capim por atividades
agropecudrias e o fato desta estar inserida na regido considerada por anos como arco do
desmatamento, somado aos elevados indices pluviométricos e declividade regional, torna-se
relevante a realizacdo de estudos de suscetibilidade erosiva e a identificacdo de possiveis

modifica¢Oes no uso e cobertura da terra e as suas dindmicas na regiéo.



2 OBJETIVO GERAL

Obijetiva-se estimar a perda de solo por erosdo de &reas da Bacia Hidrografica do Rio
Capim, localizada no Nordeste Paraense, utilizando a Equacao Universal de Perda de Solo

Revisada (EUPS) e ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento.

2.1 Objetivos especificos

- Avaliar como os fatores antropicos e naturais contribuem para a suscetibilidade erosiva
na Bacia Hidrografica do Rio Capim, através de mapa de perda de solo.

- Gerar um mapa de perda de solo por erosdo hidrica na Bacia Hidrogréafica do Rio Capim.

2.2 Hipotese

O uso e manejo da terra influenciam a perda de solo por eros&o hidrica. E possivel
estimar a quantidade de solo perdido por erosdo hidrica laminar em &reas da Bacia

Hidrogréafica usando ferramentas de sensoriamento remoto e geoprocessamento.
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3 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

3.1 Eroséo hidrica
O processo erosivo corresponde ao desprendimento das particulas do solo em

decorréncia de a¢des naturais, podendo ser provocado por origem e6lica ou hidrica e é um dos
principais fatores causadores da degradacdo do solo (ZIA-UR- REHMAN et al., 2016). Para a
erosao acontecer, € necessario que a forga natural imposta ao solo supere a sua maxima pressao
cisalhante (VARGAS, 1989), de modo que, uma vez iniciado o desprendimento das particulas,
as outras etapas da erosdo consistem no transporte dos sedimentos pela acdo da gravidade e sua
deposic¢do no ponto mais baixo da regido (PES ZUCUNI; GIACOMINI, 2017). Tal processo
ocorre de forma natural e, geralmente, de maneira lenta e gradual, afetando diversas formas de
relevo terrestre (BASHIR et al., 2017).

O processo erosivo pode ser acelerado pela interferéncia antropica no ambiente,
causada, principalmente pela remocéo da cobertura vegetal natural, o que expde a estrutura do
solo a acdo da &gua da chuva e dos ventos. A estrutura do solo torna-se especialmente vulneravel
a depender do tipo de solo, dos indices pluviométricos regionais e da declividade do terreno,
ocasionando a aceleracdo no processo erosivo (GONCALVES, 2008). As consequéncias
ambientais da erosdo hidrica sdo muitas, tais como perda da capacidade produtiva e
compactacao do solo, a alteracdo na qualidade das 4guas com o aumento da turbidez (ZONTA,
2012), dentre outras.

A erosao hidrica pode ser classificada em laminar, sulcos e vogorocas. A erosao laminar
€ 0 estagio inicial e mais suave da erosdo hidrica, nesse processo, uma fina camada de solo é
removida de maneira uniforme e suave pela dgua que flui sobre a superficie do terreno, € o tipo
de erosdo que nao é tao perceptivel, porém com o tempo pode resultar na perda significativa de
solo (POESEN, 2011). Conforme a erosdo laminar evolui, podem se formar sulcos na superficie
do solo, estes sdo canais estreitos e mais profundos, sendo um tipo de erosdo mais visivel e com
maior potencial de causar danos, como perda de nutrientes e degradacgédo do solo (CANTALICE
et al., 2005; BEZERRA et al., 2010). J& a erosdo em vogorocas é o estagio mais avancado e
destrutivo da erosdo hidrica, onde os sulcos se expandem e se aprofundam ainda mais, formando
grandes canais em forma de ravina, que popularmente sdo conhecidas como vocgorocas. Essa
erosdo é frequentemente associada a terrenos ingremes e chuvas intensas, as ravinas podem ter

efeitos devastadores, causando a perda de solo, alteragdes no curso dos rios e destruicdo de
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areas agricolas e ecossistemas (BALDASSARINI, 2013; SILVA, 2018; ZANINI; RIBEIRO,
2021).

A causa e a extensdo da eroséo acelerada do solo s&o influenciadas por determinados
fatores e os mais significativos séo: Erodibilidade ou suscetibilidade do solo a forgas erosivas,
conforme determinado por propriedades fisicas, quimicas e bioldgicas do solo (CANTALICE
et al., 2005; BEZERRA et al.,, 2010); Erosividade ou energia do agente de eros&o;
caracteristicas da inclinacdo, comprimento e forma do terreno; e também uso e manejo da
cobertura do solo (MORGAN, 2005). Dentre as a¢des antropicas que aceleram 0 processo
erosivo, a atividade agricola é considerada como um dos principais agentes deflagradores da
erosdo (VALLE JUNIOR, 2008).

Nesse contexto, existe uma forte correlacdo entre o uso e manejo do solo com a sua
protecdo ou degradacdo, de modo que a utilizacdo intensiva do solo pode reduzir a fertilidade,
aumentar a compactacdo e diminuir sua capacidade de infiltracdo e armazenamento de agua.
Tais fatores sdo os responsaveis por proporcionar condi¢des favoraveis a instalacdo de
processos erosivos (PANACHUKI et al., 2006). Em contrapartida, existem as praticas
conservacionistas, que trazem solucbes de protecdo do solo frente a acdo dos fatores
potencializadores e visam minimizar e mitigar a erosdo (CARMO et al., 2015).

Besen et al. (2018) afirmaram que as praticas conservacionistas fomentam o uso
racional do solo e da agua, tornando a sua conservacdo um fator palpavel e imprescindivel, de
modo que alcancam tanto a gestdo dos recursos hidricos quanto a reducdo de custos dos
produtores rurais, ou seja, as ado¢des das melhores praticas de manejo sdo fundamentais na
minimizacdo dos efeitos negativos resultantes das atividades agricolas sobre o ambiente
(CREPANI et al., 2008).

3.2 Préticas conservacionistas do solo

Quando o assunto € minimizacdo dos impactos ambientais negativos oriundos das
atividades agricolas, Lepsch (2010) afirma que a adocdo de praticas conservacionistas sdo de
fundamental importancia para a diminuicdo de processos erosivos, sendo elas de caréater
vegetativo, quando buscam a protecdo do solo com o aumento da sua cobertura vegetal; de
carater edafico, quando melhoram a fertilidade do solo e de carater mecénico, quando fazem a
conservacao do solo com protecdes por maquinas que alteram o relevo. Destas, as vegetativas

sdo reconhecidas por terem melhor estratégia de mitigagdo da erosdo e promovem a
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sustentabilidade agricola (SMITH et al., 2018) de modo que, ao implementar esta pratica, a
vegetacdo atua como uma barreira natural que reduz a velocidade do escoamento superficial e
minimiza o impacto direto das gotas de chuva sobre a superficie do solo (RABELO et al., 2009).
Além disso, as raizes das plantas aumentam a coesdo e a estabilidade do solo, facilitando a sua
retencdo e evitando processos erosivos (MONTGOMERY, 2007). A cobertura vegetativa
também contribui para a infiltracdo da &gua no solo, melhorando a sua capacidade de
armazenamento da mesma e a disponibilidade de nutrientes para as plantas (HAGEN, 1996).
Esses beneficios combinados resultam em uma abordagem altamente eficaz na protecao do solo
contra a erosdo, preservando sua qualidade e fertilidade de maneira sustentavel. Sdo exemplos
de préticas vegetativas: o florestamento e o reflorestamento; formagdo e manejo de pastagens,
guando bem estabelecidas; cultivos em faixa; controle de capinas; uso de plantas de cobertura;
corddes de vegetacdo permanente e cobertura morta (RABELO et al., 2009; SMITH et al.,
2018).

As praticas edaficas, por outro lado sdo fundamentais para a conservacao e melhoria da
qualidade do solo, sendo um dos pilares da gestdo sustentavel da terra (GUPTA; LARSON,
2019). Brady e Weil (2008) discutem a importancia da matéria organica no solo, enfatizando
seu papel como essencial na melhoria da fertilidade do mesmo e na promocdo da retencéo de
nutrientes. Além disso, a utilizacdo de técnicas de manejo que visam a minimizacdo da
compactacao do solo, bem como a analise regular das propriedades do solo, permitem tomadas
de decisao rapidas na implementacdo dessas praticas, tornando seus resultados eficazes. Tém-
se como exemplo de praticas edaficas comuns o controle do fogo, adubacbes (inclusive a
calagem) e rotacdo de culturas. Nesse contexto, Vieira et al. (2000) destacam a importancia da
matéria organica no solo influenciando a sua porosidade e consequentemente a capacidade de
reter agua.

Ja as praticas conservacionistas de carater mecanico fazem uso de medidas artificiais
para modificar o relevo, promovendo a diminuicdo da velocidade do escoamento superficial,
com a facilitagdo da infiltracdo do solo (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990). Lal (1995)
discutiu o uso destas préaticas de conservacdo mecanica para mitigar a erosao do solo e promover
a sustentabilidade agricola em ambientes tropicais e temperados. Estas préaticas, tais como,
terraceamento e curvas de nivel, necessitam de maiores investimentos financeiros e,
geralmente, sdo indispensaveis quando se deseja utilizar com seguranca terrenos declivosos
(LEPSCH, 2010). De-Miguel e Sanchez (2014) conduziram um estudo sobre a eroséo do solo

em campos cultivados com terragos sob diferentes regimes de chuva e gradientes e observaram
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que o terraceamento é uma pratica de conservacgéo do solo eficaz nos diferentes ciclos de chuva.
Sabe-se que os resultados sdo mais eficientes e abrangentes na protecdo do solo quando praticas
conservacionistas sdo realizadas de forma combinada, como, por exemplo, Karlen e Stott
(1994) que exploraram varias praticas de conservacao do solo, incluindo abordagens mecanicas,
vegetativas e quimicas, de modo a destacar seu papel na gestdo da erosdo e na melhoria da
qualidade do solo. J& Bationo e Mokwunye (1991) abordaram o conceito de alley farming, uma
pratica que combina culturas agricolas com arvores, demonstrando como as praticas de
conservacao vegetativa podem ser implementadas em conjunto. Smith et al. (2020) afirmam
que a combinacdo de estratégias como rotacdo de culturas, plantio direto, terraceamento,
cobertura vegetal permanente e outras demonstram resultados significativos na reducdo da
erosdo e na manutencao da fertilidade do solo. Essas praticas ndo apenas fortalecem a satde do
solo, mas também contribuem para a producéo agricola sustentavel de longo prazo, garantindo
que as geracOes futuras possam continuar a utilizar e desfrutar das terras férteis que existem
hoje. Portanto, a combinacgdo inteligente de técnicas de conservacdo do solo possui papel
fundamental na promocdo da sustentabilidade agricola e na protecdo do mesmo (GUPTA,
LARSON, 2019).

3.4 Ferramentas de sensoriamento remoto no estudo da erosao hidrica

As ferrramentas dos Sistema de Informacéo Geogréfica (SIG) e Sensoriamento Remoto
(SR) tém sido cada vez mais utilizadas na analise e gerenciamento de recursos naturais, além
de possuirem um amplo uso no que tange planejamento ambiental, pois demandam uma
diversidade de informac0es e dados espaciais (SIQUEIRA, 2019). Muitos trabalhos utilizam o
SIG como principal abordagem na andlise e integracdo de planos de informacdes que auxiliam
no planejamento e tomada de decisdes em diferentes escalas e abordagens, como, por exemplo,
no diagnostico ambiental das areas, bem como na preservacdo de desastres e planejamento
urbano e rural (GOMEZ, 2012). Dessa forma o Sistema de Informacdes Geograficos &,
atualmente, um dos meios mais rapidos e eficazes no apontamento do diagndstico de areas
sensiveis, pois, consegue armazenar, gerenciar, criar e processar diversos planos de
informacdes de forma simultanea (SIQUEIRA, 2019).

De acordo com Moraes e Sales (2006), uma das principais formas de apresentacao e
composic¢do dos dados em uma plataforma de SIG é a compilacdo em camadas. Estas camadas

representam cada um dos componentes do ambiente, incluindo os corpos hidricos, vegetacéo,
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solo, relevo, modelos do terreno entre outros aspectos naturais ou antropicos relativos a area

analisada, conforme Figura 1.

Figura 1- Visualizacao dos layers aplicados ao banco de dados de um SIG

Fonte: USGS (2016).

Dentre as varias vertentes de utilizacdo do SIG, destaca-se o estudo realizado por Aiello
et al. (2015) que avaliaram as perdas de solo utilizando modelos empiricos com a utilizacédo de
produtos do SR e SIG em uma bacia hidrografica. Os resultados desse estudo mostram que,
mesmo com grandes extensfes, a modelagem pode ser uma importante ferramenta no
planejamento ambiental, facilitando o gerenciamento e fornecendo opcdes para formuladores
de politicas para a gestdo de riscos causados pela erosdo do solo (FRANKENBERGER,;
HUANG; NOUWAKPO, 2008).

Apesar dos modelos aplicados para grandes areas serem desafiantes por causa da grande
quantidade de dados necessarios para processar, 0 uso de imagens de satélites de média
resolucéo espacial mostram-se eficientes e apropriadas para estimativas de perdas de solos pela
erosdo (AIELLO et al., 2015). Déstro e Campos (2006), segue na mesma linha quando trata o
conhecimento e integracdo dos elementos que compdem o0 meio ambiente e paisagens, CoOmo a
geologia, os solos, a vegetacdo e o relevo contribuem para a analise e definicdo de zonas
semelhantes no planejamento e gestdo do territério e uso racional de recursos naturais, dentre
eles o solo.

Entre os dados obtidos com as técnicas de geoprocessamento e sensoriamento remoto,

tem-se 0 Modelo Digital de Elevacdo (MDE), sendo dividido em Modelo Digital de Superficie
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(MDS) e Modelo Digital de Terreno (MDT). O Modelo Digital de Superficie (MDS) é a
representacdo matricial da topografia, da vegetacdo e tudo que esta acima do terreno, em que
cada célula ou pixel possui um valor que indica a altitude média naquela posi¢do. Os MDES sdo
ferramentas usadas na geociéncia, capazes de representar valores altimetros do terreno
(CARMO et al., 2015; CHAVES, 2017). De modo geral, a geragédo dos mapas de MDE séo
obtidos através de interpolacdo matemaética dos dados adquiridos, de modo que, com advento e
0 avanco da computacdo grafica, essa interpolacdo vem utilizando métodos baseados em
triangulacdo e tem trazido melhorias na apresentacdo da situacdo real da area, quando
comparado com o método de interpolagcdo em uma base quadratica (LI; ZHU; GOLD, 2005).

Por outro lado, quando o modelo retrata somente o relevo da paisagem, ele é considerado
um Modelo Digital do Terreno (MDT). Séo utilizadas diversas técnicas na aquisicao de um
MDT, como interpolacao de curvas de nivel; vetorizacdo de cartas topograficas do IBGE; coleta
de pontos em campo e posterior interpolacdo; sensores orbitais como Shuttle Radar
Topographic Mission (SRTM) e o uso de radar Light De; tection and Ranking (LIDAR)
(CAVALCANTE, 2019).

Como grande parte do territério brasileiro é mapeado por escalas bem generalistas na
utilizacdo das informagcbes do meio ambiente e topografia, pode-se considerar os dados
adquiridos pela SRTM a melhor informacao ja disponibilizada para grande parte do territorio
do Brasil, pois entrega dados com uma resolucdo de 12,5 metros gratuitamente (JUNIOR,
2019).

3.5 Equacao Universal da Perda do Solo (EUPS)

A empregabilidade dos modelos matematicos norteia a compreensdo e anélises dos
processos de erosao hidrica e seus impactos ao meio ambiente oriundos desta acdo (MATOS,
2015). Chaves (1994) destaca que os modelos matematicos podem ser empiricos, mecanicos e
estocasticos. A Equacao Universal da Perda de solo (EUPS) é um modelo empirico que busca
estimar as perdas anuais de solo de uma determinada area (Equacgéo 1), ocasionadas por erosdo

hidrica laminar, a partir da integracdo de fatores naturais e antropicos do solo (BORGES, 2009).
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Equacdo 1:

A = R*K*L*S*C*P
Em que:
A = Perda de solo laminar em t/ha.ano;
R = Erosividade da chuva em MJ.mm/ha.h.ano
K = Erodibilidade do Solo em t.h/MJ.mm
L = Comprimento da rampa (adimensional)
S = Inclinacédo do Terreno (adimensional)
C = Cobertura vegetal (adimensional)

P =Préticas de suporte (adimensional)

A EUPS foi proposta por Wischmeier e Smith (1965) e nos anos seguintes foi
aprimorada por diversos estudiosos do tema, de modo que no Brasil os primeiros estudos
aplicando a equacdo foram realizados por Bertoni et al. (1975) no Estado de Sdo Paulo. Com o
passar dos anos a EUPS sofreu atualiza¢des, que deram origem ao modelo revisado chamado
de “Revised Universal Soil Loss Equation” (RUSLE) (RENARD et al., 1997) e modificado
“Modified Universal Soil Loss Equation” (MUSLE) (WILLIAMS, 1975). Algumas
dificuldades foram encontradas no uso dos modelos empiricos, como o empirismo dos
parametros e as incertezas quanto aos prognosticos da faixa de ajuste. Apesar da RUSLE
também ser um modelo matematico empirico, ela apresenta uma estimativa de perda de solo
mais precisa, pois permite a aplicacdo a nivel de bacia hidrografica (PINHEIRO; CUNHA,
2018), unindo os fatores (L e S) e (C e P) que eram tabulados e calculados separadamente na
USLE (ANACHE et al., 2015).

Os resultados obtidos com a EUPS permitem realizar o planejamento do uso da terra e
determinar praticas de conservacdo do solo mais adequadas para uma determinada area
(BERTONI et al., 2010). Para Valentin (2008), apesar de ter resultados muito positivos, a
equacdo apresenta algumas limitacbes como o fato de ndo considerar deposi¢cdes no pé de
encosta e, principalmente, ndo conseguir estimar a erosao em pontos concentrados como ravinas
e vocorocas. De fato, apesar da EUPS possuir limitagfes, ela também traz beneficios
significativos e mostra-se como uma metodologia robusta, apresentando abordagem
padronizada (GOMEZ, 2012). Quando usados em escala regional, os resultados precisam ser

avaliados sob um espectro qualitativo para ndo subestimar os valores (STEIN et al., 1987).
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Amorim et al. (2009) afirma que mesmo a EUPS tendo limitacbes, como a nao
identificacdo de eventos extremos e dependéncia de dados empiricos que limitam sua aplicacao,
é a metodologia preditiva mais consagrada quando o assunto é célculo estimado da perda de
solo em determinada area e tem sido utilizada de forma ampla no auxilio do planejamento e
conservacao das terras (MATOS, 2015; ZHENG et al., 2020; BRABO, 2020; SOUZA, 2015).

A seguir séo detalhados os fatores da Equacdo 1.

3.5.1 Fator R — Erosividade das chuvas

O fator Erosividade das chuvas (R) representa a capacidade da precipitacdo em um
determinado local de causar erosdo em areas onde o solo estd exposto (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 1990). Os diversos efeitos da chuva dependem da sua intensidade,
quantidade, duracdo, frequéncia bem como do angulo de incidéncia da gota em relacdo a
superficie do solo (CARVALHO, 1994). Nesse contexto se faz necessario, a aquisicdo de
conhecimento acerca da intensidade da chuva, pois, quanto mais devagar as pequenas gotas
caem no chéo, mais tempo elas tém para serem absorvidas, contudo quando a mesma quantidade
de chuva cai de forma mais célere, formar-se-a escoamento que pode gerar graves erosoes e até
inundacdes ao longo dos rios (LEPSCH, 2010).

Quando outros fatores de erosdo do solo, além da chuva, permanecem constantes, a
perda de solo induzida pela precipitacdo atmosférica é diretamente proporcional ao produto da
energia cinética total da chuva e a intensidade maxima de 30 min (BERTONI; LOMBARDI
NETO, 1990), ou seja, se mantidos os demais fatores, os resultados com a perda de solo por
causa pluvial serdo diretamente proporcionais a erosividade da chuva (AMORIM, 2004).

Para Crepano et al. (2008) a chuva é o principal agente ativo da erosdo hidrica, de modo
que para medi-la, utiliza-se como instrumento o pluviémetro, cujo objetivo é coletar a agua
precipitada em um dia, com dimens@es padronizadas, além dos pluvidgrafos e pluvidmetros
automaticos, que registram detalhadamente os eventos de chuva e sua variagéo ao longo do dia
(COLLISCHONN 2013; DORNELLES, 2013). Waltrick et al. (2015) destacam que para uma
precisdo maior dos dados para determinar o fator R, o periodo de calculo dos indices
pluviométricos necessitam ser de no minimo 20 anos.

A literatura apresenta alguns modelos matematicos para calculo do fator R. Foster et al.
(1981) usaram a equacao descrita a seguir para obtencéo do fator supracitado da seguinte forma:
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Equacdo 2:

Ec=0,119 + 0,0873 log |
Em que:

“Ec” ¢ a energia cinética (MJ/hamm)

“I” ¢ a intensidade da chuva (mm/h).

Para Foster et al. (1981) os valores de intensidade méxima em trinta minutos séo
calculados pelos registros pluviogréficos e obtido com a utilizacdo da Equacdo 3, descrita
abaixo. Observa-se que os valores do indice de erosdo de cada chuva, sdo somados
separadamente, 0 que permite estimar a erosdo por esta causa hidrica naquele periodo
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

Equacéo 3:

EI30 = Ec .130

Em que:

“EI30” ¢ o indice de erosdo (MJ/ha.mm/h);
“Ec” ¢ a energia cinética da chuva;

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

Sabe-se que no Brasil ha méa distribuicdo na rede de monitoramento de chuvas tanto em
numero de estacdes meteoroldgicas quanto nas suas localizagdes (MARCUZZO; MELAZZI,
2015). De modo geral, a distribuicdo das estacdes meteoroldgicas estdo relacionadas com a
densidade demogréfica regional. Assim, o estado do Para, por possuir uma baixa densidade
demogréfica e logistica dificultosa, faz com que existam algumas &reas com acumulo de
estacdes e outras com escassez ou ainda auséncia total em algumas localidades (NIMER, 1977).

Assim, observa-se ao longo dos anos que, devido a auséncia de registros de intensidade
pluviométrica em determinadas areas, alguns pesquisadores relacionaram as taxas de erosdo a
fatores climaticos facilmente mensuraveis (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010; SOUZA,
2021). Neste contexto, considerando as dificuldades encontradas no Brasil, Lombardi Neto e
Moldenhauer (1992) consideraram o0s pardmetros de precipitagdo média mensal (r) e
precipitacdo média anual (p) e propuseram a seguinte equacéo para determinar a erosividade da

chuva;
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Equacéo 4:
R =Y [67,355 (r2/p)°®°]

Em que:
“r” ¢ a média do total mensal (mm);

“p” é a média do total anual de precipitagdo (mm).

Souza (2021), para quantificar a erosdo laminar na bacia hidrografica do Rio Verde, no
oeste do Estado do Parand, observou a existéncia de regifes isoerosivas e por iSso precisou
calcular coeficientes lineares e angulares que possuem o objetivo de gerar melhores resultados
ao pesquisador (UEMA, 2018). Desta forma, Souza (2021) considerou a série historica de 20
anos e fez uso da Equacéo 5 para o célculo do fator Erosividade da EUPS.

Equacéo 5:
R = 182,86 +56,21 (p?/p)

Em que:
R = indice de erosao de chuva, em MJ mm ha-th-tano-1
182,86 = coeficiente linear (a)
56,21 = coeficiente angular (b)
p = precipitacdo pluvial média mensal (em mm);
P = precipitacdo pluvial média anual (em mm);

3.5.2 Fator K — Erodibilidade do Solo

A erodibilidade pode ser entendida como o indice relativo as propriedades fisicas
quimicas e mineralégicas do solo (RODRIGUES et al., 2017), que reflete a sua suscetibilidade
a erosdo, de modo que as caracteristicas do solo que exercem maior influéncia para
apontamento do fator K, sdo as relacionadas as taxas de infiltracdo do solo, como a
permeabilidade e a capacidade de absorcdo de agua, que se somam a resisténcia das forcas de
dispersdo, abrasdo e remocéo pelas dguas da chuva e enxurradas (STEIN et al., 1987).

Demarchi e Zimback (2014) observaram que a erodibilidade do solo pode ser obtida de
forma direta ou indireta, sendo o0 método direto aquele que corresponde as medidas em campo
para a aquisicdo dos pardmetros e demandam longo tempo de observacdo, por isso é

considerado um procedimento caro. Amorim (2004) afirma que, no intuito de tornar menos
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0neroso 0 processo, pesquisadores passaram a utilizar o modelo indireto que tenta apontar a
erodibilidade com os dados fisicos do solo oriundos de informacgdes secundarias (ARRAES et
al., 2010)

Renard et al. (2017) corroboram com as afirmativas de que a erodibilidade é
frequentemente determinada de forma indireta, pois trata-se de um pardmetro complexo e
multidimensional, de modo que avaliar diretamente este fator requer experimentos extensivos
e complexos que envolvem a exposic¢ao do solo a condi¢des controladas de erosdo, o que pode
tornar esse procedimento demorado e dispendioso. Estes autores afirmam também que os
métodos indiretos como analises de teor de matéria organica, permeabilidade, cobertura vegetal,
dentre outros, sdo 0s mais comuns e acessiveis para atribuicdo da erodibilidade.

Portanto, métodos indiretos sdo mais comuns e viaveis, pois as caracteristicas indiretas
fornecem informacdes valiosas que possibilitam estimar a erodibilidade do solo, permitindo um
manejo eficaz e apropriado que visa a conservacdo do solo e a mitigacdo da erosdo
(MONTGOMERY, 2018).

Entretanto, ndo ha um método indireto considerado universal ou que aponte a melhor
forma de estimar a erodibilidade do solo, por isso, diversos autores vém utilizando a equacgéo
proposta por Denardin (1990), que foi criada para ser mais adequada aos solos brasileiros e é
considerado o método mais fidedigno para a estimativa da erodibilidade do solo (ARRAES et
al., 2010; CORRECHEL, 2003; LIMA et al., 2007; SILVA; MACHADO, 2014; SOUZA et
al., 2003). Denardin (1990) adaptou aos Latossolos brasileiros as equacdes do nomograma de
Wischmeier e desenvolveu uma equacdo para estimar a erodibilidade a partir de atributos fisicos

e quimicos do solo (Equacéo 6).

Equacéo 6:
K=0,00000748.M + 0,00448059.p — 0,0631175. DMP + 0,01039567.r

Em que:

“M” ¢ a variavel calculada a partir de valores
granulométricos; “p” € permeabilidade do perfil de

solo;

“DMP” ¢é o diametro médio ponderado de particulas menores
que 2 mm;

€6 9%
r

¢ arelacdo entre matéria organica e areia grossa.



21

Dentre as variaveis da equagdo acima, a mais facil de se obter em banco de dados é a
permeabilidade do solo, pois permite a utilizacdo de dados secundarios obtidos por outros
autores que apresentam as caracteristicas do solo, ou através de ensaios de infiltracdo que
medem a taxa de penetracdo da agua no solo, os quais séo baratos e ndo complexos (RAWLS
et al., 2003).

Assim, devido ao alto custo e o elevado tempo para calcular a erodibilidade do tipo especifico
do solo, na literatura é pratica comum utilizar dados secundarios robustos encontrados em

outros trabalhos para definir o fator K da equacao.

3.5.3 Fator LS — Topogréafico

O fator topogréfico é representado pelo comprimento da rampa (L) e pela declividade
do terreno (S). Segundo Bertoni e Lombardi Neto (2008), esses fatores possuem fundamental
influéncia no processo de erosdo, pois o grau de declive, juntamente com o comprimento da
encosta, determinam a velocidade do escoamento da agua e, consequentemente, a capacidade
de remover os agregados do solo (TOMAZONI; GUIMARAES, 2005).

Wischmeier e Smith (1978) desenvolveram a Equagdo Universal de Perda do Solo
inicialmente para estimar a erosdo do solo causada pela &gua em pequenas bacias, considerando
como fator para calculo a erosividade da chuva, a erodibilidade do solo, as praticas de manejo
e a inclinagdo do terreno, de modo que todos estes eram calculados em separado. J& na versao
revisada da EUPS, que ¢ um modelo mais avancado e complexo, incorporou-se uma abordagem
mais detalhada por adicionar aos fatores as praticas de manejo, o uso da terra, a cobertura
vegetal e a topografia com as nuances de comprimento de rampa e inclinacdo do terreno
(RENARD et al., 1997).

Aprofundando os conceitos supracitados, tém-se o comprimento da rampa (L) como a
distancia entre o ponto de inicio do escoamento da dgua até o ponto mais baixo, ou seja, onde
ocorre a sua deposicdo. Este € um fator adimensional, porém pode-se adotar a medida em
metros, sem fazer referéncia a unidade (WISCHMEIER; SMITH, 1978). Assim, o fator
topografico influencia o comportamento do escoamento superficial e determina a velocidade
do fluxo e o seu grau de confluéncia (VALERIANO, 2008). A medida que o caminho
percorrido aumenta, a agua vai se avolumando proporcionalmente, acumulando a enxurrada e
provocando um aumento progressivo da velocidade de escoamento, resultando em maior erosao
(BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

Para Carvalho (1994), o fator LS pode ser definido como a multiplicagdo do
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comprimento da rampa pela declividade do terreno. A intensidade da erosdo hidrica é
largamente influenciada por ambos, tanto pelo comprimento da inclinagdo quanto pelo seu
gradiente. Esses dois efeitos sdo mapeados e avaliados individualmente e séo indicados na
EUPS como Fator L, comprimento da encosta ou comprimento do talude e S, inclinacdo do
terreno ou do talude (BERTONI; LOMBARDI NETO, 1990).

Com o avanco das geotecnologias e com o0 uso de produtos do sensoriamento remoto e
do Sistema de Informacdo Geografica, o calculo do pardmetro LS vem sendo mundialmente
realizado com a utilizacdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) e de equac6es proposta por
Desmet e Govers (1996) e McCool et al. (1987) (RODRIGUES et al., 2017).

Estudos realizados por Zhang et al. (2013) deram origem a uma aplicacdo denominada
de LS-TOOL, a fim de calcular o LS por meio do Modelo Digital de Elevacdo (MDE). Este é
um exemplo da criacdo de aplicacdes para particularizar o processamento de dados garantindo
a aplicabilidade do método proposto. No entanto, ha caréncia na aplicacdo de métodos de
calculo dos fatores em um Unico sistema que proporcione a eficacia da EUPS em SIG
(OLIVEIRA, 2012).

Os fatores que mais influenciam na conclusdo da EUPS estdo diretamente associados a
topografia e ao uso e ocupacao do solo, dessa forma, a aptiddo na coleta, processamento e a
analise dados georreferenciados para apontamento dos fatores LS e C possuem grau
significativo nos resultados finais encontrados de perda do solo da regido estudada
(OLIVEIRA, 2014).

3.5.4 Fator CP — Uso do solo (C) e Préaticas Conservacionistas (P)

O fator de uso do solo, considerado na Equacdo como Fator C, mede de forma direta a
interferéncia de cada uso do solo em sua perda, ja o fator P, considerado como Praticas
Conservacionistas, calcula o quanto determinadas praticas de conservacao do solo impactam
em sua perda efetiva (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010).

O fator C, uso do solo ou cobertura do solo, € compreendido como a relagédo esperada
entre as perdas de solo de um terreno cultivado e as perdas de um terreno mantido com solo
preparado e sem qualquer tipo de cobertura vegetal, de modo que neste cenario a vegetacdo
tem impacto direto na prevencao da erosdo, pois recebe o impacto das gotas de chuva,
reduzindo a velocidade de escoamento superficial (DEMARCHI, 2012).

Diversos autores observaram que, a depender da sistematica de uso de uma area,
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diferentes taxas de perda de solo seriam encontradas, de forma que, quanto maior for a protecéo,
menor é a taxa de perda e quanto menor a protecdo maior sera o valor de perda do solo
(FARINASSO et al., 2006; SOUZA, 2021; DIAS, 2018).

Importante ressaltar ainda que, em ambientes SIG, o fator C pode ser quantificado com
a utilizacdo de imagens de satélite apontando as classes de uso e cobertura da terra, atribuindo
0s mesmos valores de C para usos de terra similares, que podem ser quantificados pela literatura
(SANTOS, 2013; SOUZA, 2021).

Ja o fator P refere-se as préticas agricolas empregadas nas areas, tais como, plantio em
curva de nivel, terracos, pousio ou descanso dos solos, rotacdo de culturas e uso de lavouras
para recuperacdo de pastagens possuem diferentes potenciais conservacionistas e podem ser
utilizadas em conjunto pelos agricultores visando a conservacao do solo (TELLES, 2018).

No entanto, a identificacdo de praticas conservacionistas do solo por meio de imagens
de satélite pode ser um desafio por diversas razdes, tais como a resolucéo espacial e temporal
das imagens; a natureza sazonal das praticas; a presenca de cobertura de nuvens; a necessidade
de analise multitemporal; a interpretacdo humana e as varia¢@es locais (LEHMANN et al.,
2016).

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

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

Tabela 1 — Valor P para as préaticas conservacionistas mais utilizadas no Brasil de acordo com Bertoni e
Lombardi Neto (2010)

Préatica Conservacionista FATORP
Plantio em Contorno 0,5
Alternativas de Capinas + Plantio em Contornos 0,4
Corddes de Vegetacdo Permanente 0,2
Solo Exposto 0,0

Fonte: Bertoni e Lombardi Neto (2010).

De modo geral, o uso de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) desempenha um

papel importante na otimizagéo e implementacéo de praticas conservacionistas, pois permite a
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andlise espacial detalhada do terreno, identificacdo das condigdes do solo e cobertura vegetal,
além de outros fatores relevantes para a aplicagdo precisa de praticas de conservacao
(FERNANDEZ et al., 2020). De fato, a analise espacial de integracdo dos dados geograficos,
como caracteristicas do solo, relevo, uso da terra e padrBes climaticos, através do SIG para
identificar areas suscetiveis a erosdo e areas que utilizam algum mecanismo de protecédo e/ou
conservagdo, pode ser considerada uma ferramenta versatil na identificacdo de praticas
conservacionistas (BHATTARAI; DUTTA, 2007).



25

4 MATERIAL E METODOS

4.1 Caracterizacao da area de estudo

O trabalho foi desenvolvido na bacia Hidrogréfica do Rio Capim (BHRC), localizada
na regido Nordeste do Estado do Pard, abrangendo uma area de 37.262 kmz, sendo 95,22 %
desta no estado do Para e 4,78% no Maranhao (Figura 2). A regido estudada também compde
0 eixo de maior circulacdo econémica do Estado do Para, pois localiza-se em area comum com
a Rodovia Belém-Brasilia, a principal via de escoamento que liga a Regido Norte ao restante
do Pais.

Por estar localizada em regido econOmica tdo importante, ocorrem constantes
investimentos de infraestrutura voltados ao desenvolvimento econdémico da regido, como
hidrovias, projetos industriais e minerarios, além de expansfes extrativistas e agropecuérias.
Desta forma, ha na bacia uma heterogeneidade de atividades, desde a agricultura e pecuaria, até
a existéncia de Terras Indigenas, que agem como protetoras das regides mais florestadas da

Bacia.
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Figura 2 - Mapa de Localizacéo da Bacia Hidrogréafica do Rio Capim, Pard — Brasil
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Fonte: Autor, 2023.

A Bacia Hidrogréfica do Rio Capim tem formato retangular alongado e declividade
acentuada, o que torna sua rede de drenagem irregular. Segundo GOMES et al. (2018) na area
de estudo observa-se um forte controle tectdnico de seus tributarios, principalmente no sentido
Norte-Sudeste e Nordeste-Sudoeste, que se somam ao principal curso d’agua, o proprio Rio
Capim, que batiza toda a bacia, cuja nascente é na regido da Serra dos Coroados, no sudeste
paraense, e sua foz nas proximidades da cidade de Sdo Domingos do Capim. A extensdo do
principal rio da Bacia é de aproximadamente 600 km.

Os solos predominantes deste territorio sdo classificados como LATOSSOLO
AMARELO, ARGISSOLO VERMELHO AMARELO, NEOSSOLO FLUVICO E
GLEISSOLOS HAPLICOS (IBGE, 2020). Quanto ao tipo de vegetacdo encontrada na regiso,
existem as florestas ombrofilas, tanto nas formas aberta quanto na densa, de modo que a aberta
caracteriza-se como uma floresta formada por arvores que estdo mais separadas, com arvores
pouco densas e apresentam periodos de estiagem, ja a densa apresenta periodos de chuvas mais
intensas e constantes somados a uma vegetacao de folhas extensas, além de ser encontrada em
subformagdes aluvial, submontana e terras baixas (IBGE, 2020).

A estrutura geologica da regido encontra-se situada entre duas bacias sedimentares,

sendo elas, a bacia sedimentar de Marajé e a bacia sedimentar do Parnaiba. A estrutura €
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composta por sedimentos arenosos e argilo-carbonaticos de grau metamarfico fraco a médio;
sedimentos argilosos; arenosos e cascalhos; sedimentos arenosos e argilosos, podendo incluir
niveis carbonosos do terciario. Seguindo a escala de tempo geoldgico, essa estrutura é datada
do Pré— Cambriano Neoproterozoico e da era Mesozoico e Cenozoico (IBGE, 2020).

O clima da regido apresenta-se no clima zonal equatorial Umido, com trés meses seco
na porcdo leste e com um a dois meses seco nas demais localidades, conta com indice
pluviométrico com média anual em torno de 2.250 mm, além de alta umidade do ar em quase
todo o0 ano, as temperaturas séo elevadas e com médias anuais em torno de 25°C e apresenta

uma amplitude térmica baixa (IBGE, 2020).

4.2 Obtencao e processamento de dados

A metodologia empregada neste trabalho seguiu o fluxograma apresentado na Figura 3.
Para delimitar a bacia em estudo, foram utilizados dados vetoriais, matriciais e imagens de
satélite para elaboracdo dos mapas para cada uma das variaveis da EUPS.

Para identificagdo do Fator R, Erosividade, as informacgdes de pluviosidade foram
coletadas das estacOes localizadas dentro da Bacia estudada da Rede Hidrometeorolédgica
Nacional (RHN). Na identificacdo do Fator K, Erodibilidade, foram usados Dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica para identificacdo dos solos da regido.

Para Calcular os valores de LS, foi realizado Modelo Digital de Elevagdo (MDE) com
a utilizacdo em pares stereo de imagens do satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS),
em resolucdo espacial de 12,5 metros. Contudo, como a regido amazo6nica possui alta cobertura
de nuvens, houve a necessidade de complementacdo dos dados com a utilizacdo das imagens
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), disponibilizado na base de dados do Servico
Geoldgico dos Estados Unidos (USGS) na plataforma Earth Explorer. Todas as etapas de pré-
processamento, processamento e tratamento dos dados digitais foram realizadas no software
livre QGIS 3.22.11. Apos a obtencdo do MDE, seguiu-se com os procedimentos de correcao da
imagem raster por meio da ferramenta “r.fill.dir”. Depois desta fase, deu-se inicio aos
processamentos relacionados a bacia hidrografica, com a geracdo da rede de drenagem e a
delimitacdo da bacia desejada por meio do exutorio. Por meio dos vetores dos rios e nascentes,
disponibilizados no site da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Bésico (ANA), foi
possivel identificar o Rio Capim e seus afluentes.

Para a identificacdo dos Fatores CP foi elaborado mapa de uso e ocupagdo do solo
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supervisionado, com a utilizacdo de imagens o satélite Landsat 8.

Figura 3 - Fluxograma metodologico
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Fonte: Autor, 2023.

4.3 Célculo das variaveis da Equacdo Universal de Perda do Solo

A obtencgéo das varidveis da Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS) (Eq.1) séo
detalhadas a seguir.

A=R .K.LS.CP. (Eq. 1)

Em que:

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

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

“L” ¢ o fator comprimento de rampa

(adimensional); “S” ¢é a declividade
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(adimensional);
“C” ¢ o fator uso e manejo (adimensional);

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

4.3.1 Erosividade das chuvas (Fator R)

Para obtencdo da variavel Erosividade da chuva, utilizou-se os dados dos registros
pluviométricos dos Ultimos 20 anos, més a més, de janeiro de 2001 a dezembro de 2021, de dez
estacOes da Rede Hidrometeorologica Nacional (RHN) localizadas nos seguintes municipios:
Bujaru, Capitdo Poco, Dom Eliseu, Ipixuna do Par4, Irituia, Ourém, Paragominas, Tomé-acu e
Uliandpolis (Figura 4). Esta escolha ocorreu em virtude dessas estagdes integrarem a regiao da
Bacia do Rio Capim. Estes dados foram extraidos da Plataforma de dados dos site da HidroWeb
disponivel em https://www.gov.br/ana/pt-br/assuntos/aplicativos-sistemas/hidroweb-mobile e

acessado em  10/12/2022 bem como do site do IBGE disponivel em

https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.html e acessado em 14 dez. 2022.

Figura 4 - Localizacdo das EstacOes Pluviométricas presentes na Bacia Hidrografica do Rio Capim,
Estado do Par4, Brasil
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Os registros pluviométricos foram analisados em seu formato original, visando a
consisténcia de dados brutos para posterior identificacdo e corre¢do dos erros existentes nas
séries histdricas. Durante o levantamento dos dados pluviométricos mensais das estagoes,
observou-se que algumas ndo continham a sequéncia dos anos e outras haviam sido
desinstaladas, estas portanto, ndo foram consideradas para o apontamento das médias
pluviométricas.

Para tanto foi utilizada a interpolacdo IDW (Inverse Distance Weighted), que trata de
uma estimativa de precipitacdo desenvolvido por Edward H. Isaaks e R. Mohan Srivastava
(1989), os quais realizam estimativas dos valores em locais ndo amostrados com base em dados
amostrais disponiveis. Assim, assume-se que 0s valores em pontos ndo amostrados podem ser
estimados com base na relacdo inversa das distancias ponderadas pelos valores conhecidos mais
préximos (SALES, 2021). Os valores mais proximos ao ponto de interesse tém maior influéncia
na estimativa do que aqueles mais distantes. Essa técnica foi eficaz para este estudo por
trabalhar com dados espacialmente distribuidos de forma irregular, como € o caso das estacdes
pluviométricas ao longo da Bacia do Rio Capim. As estacdes consideradas neste estudo estao

demonstradas na Tabela 2.

Tabela 2 - Identificagdo e localiza¢do da EstagOes pluviométricas utilizadas no estudo com as respectivas

médias anuais de precipitacdo

Nome da Média de
x Municipio Latitude Longitude Precipitacéo
estacdo
anual (mm)
Bujaru Bujaru 1°31°16”S 48°02°46”W 206.3
Vila Santa Luzia Capitdo Poco 1°46°00”S 47°04°00"W
206,82
Km Zero / PA-70 Dom Eliseu 4°17'12"S 47°33'33"W
144,14
Fazenda Séo Ipixuna  do 2°25'34"S 47°30'58"W
Raimundo Para 1718
PA-256 / Rio Ipixuna  do 2°56'53"S 47°48'51"W

Capim Para 1745
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Colbnia  Santo Irituia 1°39'18"S 47°29'29"W
Antoénio 207,96
Ourém Ourém 1°33'06”S 47°07'01"W 184.01
Fazenda Rural Paragominas 3°20'03”S 46°52'23"W

121,45
Zebu
Paragominas Paragominas 3°00'36”S 47°20'35"W 148 77
Tomé-agu Tomé-agu 2°25'14”S 48°08'56"W 21712

Fonte: HidroWeb — Adaptada pelo autor.

Com os registros pluviométricos obtidos aplicou-se a Equacéo 4 para o calculo do fator

R (LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992).

R =Y [67,355 (r2/p)°®] (Eq 4)
Em que:

“r” é a média total mensal de precipitagdo (mm);

669

p” € a média total anual de precipitacao (mm).

4.3.2 Erodibilidade do Solo (Fator K)

Para obtencdo deste fator da equacdo foi utilizado o mapa de solos e de aptidao
agricola de areas alteradas na escala de 1:250.000, elaborado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica no ano de 2016 (IBGE, 2016).

Almeida (2018) afirma que o calculo do fator K é desafiador, pois exige tempo e
0s custos sdo elevados, por isso, neste trabalho, optou-se por realizar uma identificacéo
nas classes de solos presentes na area estudada através de um cruzamento com 0s
resultados obtidos por Morais e Sales (2017) (Tabela 3). Estes autores desenvolveram um
trabalho de aplicacdo da EUPS na Bacia do Rio Gurguéia, no estado do Piaui, a qual esta
distante cerca de 1.000 Km lineares da Bacia do Rio Capim, porém apresentam
semelhancas na geologia, em virtude da presenca de formagdes sedimentares e antigas do
escudo pre-cambriano, igualdade na identificacdo dos tipos de solo e geomorfologia que
apresenta relevos de terra firme (PROJETO RADAMBRASIL, 1973).
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Tabela 3 - Valores encontrados por Morais e Sales (2017) para o fator K no estudo de estimativa de

erosdo dos solos da Bacia Hidrografica do Rio Gurguéia, Piaui

Tipo de Solo Fator K Referéncia
ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO  0,05920 Morais e Sales, 2017
EOSSOLO FLUVICO 0,03660 Morais e Sales, 2017
GLEISSOLO SALICO 0,25300 Morais e Sales, 2017
NEOSSOLO LITOLICO 0,03620 Morais e Sales, 2017
PLANOSSOLO NATRICO 0,02190 Morais e Sales, 2017
LATOSSOLO AMARELO 0,02770 Morais e Sales, 2017
LATOSSOLO VERMELHO 0,01500 Morais e Sales, 2017
LUVISSOLO CROMICO 0,03840 Morais e Sales, 2017
NEOSSOLO QUARTZARENICO 0,48700 Morais e Sales, 2017

Fonte: Morais e Sales (2017).

4.3.3 Fator Topografico - LS

Como a Bacia possui grandes extens@es territoriais, para os fatores LS e CP optou-
se pela subdivisdo em 25 sub-bacias (Figura 5). Para Lima e Ponte (2012), a subdiviséo
auxilia na determinacdo do Modelo Digital de Elevacdo (MDE) por regides e na

identificacdo dos multiplos usos do solo pois leva em consideragdo os marcos topograficos.



33

Figura 5 - Mapa de Localizacdo das Sub-Bacias do Rio Capim, localizado no Estado do Parg, Brasil
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Fonte: Lima e Ponte, (2012), adaptado pelo autor.

Apds a separacao por sub-bacias, O Modelo Digital de Elevacdo foi elaborado com a
utilizacdo de imagens do satélite Advanced Land Observing Satellite (ALOS), desenvolvida
pela Japan Aerospace Exploration Agency (JAXA), cuja resolucdo espacial é de 12,5m
disponibilizadas gratuitamente pelo Laboratorio de Sensoriamento Remoto da Universidade do
Alaska Fairbanks, e, na auséncia de resposta espectral dos sensores Opticos por causa do
cobrimento de nuvens na cena, as informacgdes foram complementadas com imagens do Shuttle
Radar Topography Mission (SRTM).

Para construcdo do MDE, as imagens Opticas foram obtidas em pares Stereo que sdo
comumente utilizados na criacdo de mapas topograficos e possui como principal atributo a
relacdo Base sobre Altura (B/H), que controla o &ngulo entre as aquisi¢fes de forma a criar o
efeito da estereoscopia.

Para tanto, seguiu-se a metodologia de Li, Zhu e Gold (2005), que consiste no

atendimento das seguintes etapas:



| — Aquisicdo de dados topogréaficos
Il — Processamento de dados

I11 — Interpolacédo e Geracdo do MDE
IV — Validagdo do MDE

V — Edicdo e ajustes

VI — Aplicacéo e anélise

Ap06s identificacdo dos valores do comprimento da rampa e do grau de declividade

optou-se pelo uso da Equacéo proposta por Lombardi e Neto (1975) apresentada na Equacéo 8,

que estimam o Fator LS, com a combinacdo do MDE a procedimentos de calculos matriciais

em mapas no formato raster em ambiente SIG.

Equacdo 8:
LS =0,00984C0¢3% D18

Em que:
LS = fator topogréafico;
C = comprimento de rampa;

D = grau de declive;

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

Para a determinacdo dos valores de uso e ocupacdo do solo foi realizada a
classificacdo supervisionada de imagens, que permite uma maior precisdo na identificacéo
das areas, bem como uma flexibilizacdo nos resultados, possibilitando adequacdes durante
0 processamento dos dados (LEHMANN et al., 2016). Para tanto, usou-se 0 Semi-
Automatic Classification Plugin (SCP) disponivel no Qgis.

As imagens da area foram baixadas do USGS Earth Explorer no dia 23/09/2023.
Adquiriu-se as bandas 4, 5 e 6 com datas de aquisi¢éo entre o dia 24/07/2023 a 08/09/2023
do satélite Landsat 8, Orbita polar heliossincrona . Foram selecionadas no total 18 imagens,
sendo 6 para cada banda.

Em seguida, foi realizado o recorte pela camada mascara de cada raster da banda 4

e cada raster foi reprojetado para o sistema de referéncia de coordenadas SIRGAS 2000



zona 23 Sul, para realizar o mosaico da banda 4. Esse processo foi repetido para as bandas
5 e 6. Posteriormente, as bandas foram adicionadas no QGIS pelo SCP band Set para a
execucdo da classificacdo supervisionada, sendo identificadas cinco classes: vegetacéo,
hidrografia, pastagem, agricultara e area desmatada, que pode ser compreendida como area
com solo descoberto e/ou areas contruidas.

As etapas de processamento e tratamento das imagens incluiram o mosaico das
cenas e seu recorte, considerando o limite da bacia hidrografica do rio Capim, além da
composigdo colorida, falsa cor RGB456, e da classificagdo da imagem. Deste modo, a
imagem apresenta vegetacdo na cor verde, mais proximo de zero em seus valores e, quanto
mais sem cobertura vegetal é a regido, mais proximo ao vermelho (TAUBENBOCK et al.,
2008).

Segundo Paranhas Filho et al. (2003) como as variaveis que indicam 0 uso e
ocupacdo do Solo (C) e praticas conservacionistas (fator P) sdo inter-relacionadas podem
ser analisadas conjuntamente. Pasquatto e Tomazoni, (2016) afirmam ainda que esta
analise em conjunto é influenciada pela dificuldade na visualizacdo e identificacdo de
Praticas Conservacionistas somente com imagens de satélite.

Como néo houve visita in loco, optou-se em seguir 0s passos de Paim (2012), em
que obtiveram-se as duas variaveis de forma simultanea com a leitura do mapa de uso do
solo, observando o verdor da regido e relacionando os resultados da ocupacdo humana
territorial com as praticas de manejo e conservacao.

Para uma melhor e mais detalhada identificacdo dos valores de CP considerou-se também
a divisdo das sub-bacias propostas por Lima e Ponte (2012), e assim abranger melhor a
identificacdo das regiGes mais susceptiveis a erosdo hidrica.

Apbs a identificacdo das praticas de manejo em cada sub-bacia, foram utilizados
os valores compilados de bibliografia e adotados em pesquisas (Tabela 4), de modo que
foi possivel realizar a identificacdo dos valores CP. Para uso na EUPS, adotou-se em

utilizar a médias desses valores.

35
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Tabela 4 - Valores compilados e extraidos de pesquisas para identificacdo do Fator CP

Classes de Uso e Ocupacéo do Solo Fator C Fator P Fator CP
Floresta 0,0004® 0,2 0,00008
Reflorestamento 0,0030® 0,5 0,0015
Agricultura (Culturas Anuais) 0,8210® 0,5 0,04105
Pastagem 0,0100) 0,5 0,005
Agua (I 0,0 0,0
Solo Exposto 1,0®) 1,0 1,0
Area Urbana Construida 0©) 0,0 0,0

Fonte: ! SILVA et al. (2010); 2TOMAZONI; GUIMARAES (2005); ® FUJIHARA (2002);
“PARANHAS FILHO et al. (2003); ® PAIM (2012); © Valor de P adaptado de BERTONI; LOMBARDI
NETO (1990).

A avaliacdo da precisdo e eficiéncia do modelo proposto foi realizada por meio da
aplicacdo da matriz de erro ou confusdo, também conhecido como indice Kappa. O Kappa é
uma métrica estatistica que mede a concordancia entre as classificagcdes do modelo e as
observacdes reais (SMITH, 2021). E particularmente Gtil quando se trabalha com modelos de
classificacdo ou categorizacdo, pois fornece um resultado robusto com a comparacédo entre a
informac&o construida, com o dado real.

No Qgis 3.22.11 foi utilizado a ferramenta r.kappa, onde foram adicionados 0 mapa
gerado com a realizacdo da classificacdo supervisionada das areas e o mapa de referéncia, em
seguida foi atribuido o valor de 10(metros) para o tamanho da célula e posteriormente gerado

o0 arquivo em formato txt com as informacdes de acurécia do mapa gerado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Fator R: Erosividade

De acordo com indices pluviométricos mensais dos Ultimos 20 anos obtidos da
Rede Hidrometeoroldgica Nacional (RHN), das dez esta¢des localizadas dentro dos nove
municipios da &rea de estudo, observa-se que os meses de fevereiro, marco e abril s&o 0s
mais representativos quanto aos indice pluviométricos, registrando em média 310,33mm,
390,06mm e 336,92mm, respectivamente. Destes, 0 més de margo apresentou 0 maior pico
pluviométrico ou seja, foi 0 més de maior intensidade de chuvas na regido (Figura 6).

Por outro lado, por estar localizada em regido amazonica, os indices pluviométricos
reduzem consideravelmente na virada do segundo semestre, quando é vivenciado o periodo
conhecido como verdo amazoénico, de modo que, quando comparados 0s meses limitrofes
de maior e menor intensidade (marco e setembro), a diferenga da média pluviométrica
chega 90% (Figura 6).

Figura 6 - Distribuicdo média mensal da pluviosidade em mm nos municipios circundantes a Bacia do
Rio Capim entre o0s anos de 2001 e 2021
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Fonte: Autor (2023).

Como o verdo amazonico € uma referéncia comum a estacdo seca na Amazonia,
caracterizada por uma diminuigéo significativa nas chuvas, e ocorre geralmente de junho a
dezembro (SILVA et al., 2022), observa-se na regido um clima mais seco e ensolarado, com

niveis mais baixos nos rios e uma diminui¢do na inundacdo de areas ribeirinhas, fato que tem
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proporcionalidade direta com a capacidade erosiva da regido. Neste sentido, observou-se que
no periodo avaliado, 0s meses de agosto e setembro tiveram os menores valores de Erosividade,
com 533,271 MJ.mm/ha.h.ano e 440,165 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente (Figura 7).

Apds 0s meses agosto e setembro, a precipitacdo e consequentemente a erosividade
média aumentam, com maiores valores de precipitacdo e indice de erosividade registrados em
marco e abril, quando na regido € vivenciado o &pice do periodo chuvoso ou, como é
amplamente conhecido, inverno amazonico. Desta forma, o valores de erosividade foram de
21.705,475 e 16.921,723 MJ.mm/ha.h.ano, respectivamente nos meses de marco e abril. Estes
valores sdo semelhantes aos observados em bacias proximas, até 200 Km de distancia, como
nos casos estudados por Brabo (2020) na bacia do rio Guamé que encontrou valores de R
variando entre 10.476,20 MJ.mm/ha.h.ano e 13.050,50 MJ.mm/ha.h.ano, ou ainda, o valor de
22.001,30 MJ.mm/ha.h.ano encontrado por Albuquerque (2013) na Bacia do Rio Apeu.

Para detectar o indice de erosividade anual para a area da bacia hidrogréfica do Rio
Capim, calculou-se a erosividade média anual dos meses da area estudada, de modo que o
resultado foi de 6.997,152 MJ.mm/ha.h.ano.

Figura 7 - Valor mensal de erosividade da Bacia do Rio Capim calculado de 2001 a 2021 em
MJ.mm/ha.h.ano
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16.921,723
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Fonte: Autor (2023).

No que tange a variacdo dessa erosividade ao longo da Bacia do Rio Capim, observou-
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se que nos municipios de Tomé-agu, Irituia, Bujaru e Capitdo Pogo, o Fator R foi maior (Figura
8). Isto pode ser atribuido ao fato destes municipios serem historicamente mais chuvosos
(INMET, 2022), tendo a como média pluviométrica nestes a variacao de 217,12mm, 207,96mm
e 206,30mm respectivamente. J& nos municipios de Dom Eliseu, Ourém e Paragominas
observou-se menores valores de Erosividade, em virtude de serem menos chuvosos, com as
médias pluviométricas de 124,37mm, 184,01mm, 135,11mm. Desta forma, a Erosividade da
chuva (E), tem impacto consideravel na susceptibilidade a erosdo hidrica na regido norte, o que

corrobora com os resultados obtidos por Dias (2018).

Figura 8 - Mapa de Erosividade da chuva da Bacia Hidrogréafica do Rio Capim, localizada no Estado
do Par4, Brasil
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Fonte: Autor (2023).

Ao comparar a Erosividade encontrada na Bacia estudada com as informagoes
apresentadas pelo International Soil Reference and Information Center, que classifica 0s
indices médios de “R” como alto, médio e baixo, observa-se que a Erosividade média na Bacia
do Rio Capim é acentuada, pois supera em mais de trés vezes o valor de 1.250 MJ.mm/ha.h.ano,
considerado alto (COSTA, 2016).

Para Wang et al. (2016), a Zona de Convergéncia Intertropical € uma importante
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influenciadora dos padrBes atmosféricos regionais e, como a Bacia estudada esta inserida em
uma regido com convergéncias de massas de ar umidas carregadas de vapor de &gua, criam-se
condicdes favoraveis para a formacao de nuvens de chuva, que somadas a quantidade de massa

vegetal abundante da regido, potencializam os indices pluviométricos de forma consideravel.

Tabela 5 - Classificacdo do indice médio mensal de erosividade segundo a International Soil Reference
and Information Center em 1996

Erosividade MJ.mm/ha.h.ano Classes de Erosividade
R <1.250 Alta
800 <R < 1.250 Média
R <800 Baixa

Fonte: Autor (2023).

A Figura 9 reforca a relacdo direta da quantidade de chuvas com o Fator R, tal como
observado por Uema (2018) que, em seu trabalho, atribuiu os indices pluviométricos como fator

diretamente proporcional no resultado da Erosividade.

Figura 9 - Relagdo da Pluviosidade com a Erosividade ao longo dos meses na Bacia Hidrografica do Rio

Capim, Par4a, Brasil
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Fonte: Autor (2023).

5.2 Fator K: Erodibilidade

As classes de solo encontradas na Bacia do Rio Capim estéo apresentadas na Figura 10.
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O LATOSSOLO AMARELO distrofico ocupa 94,3% da area, estando presente em todas as
regides da Bacia Hidrografica estudada. Os ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO
distroficos sdo observados na porcéo sul da micro-bacia ocupando uma area de 0,9%. Ao norte,
ha a presenca de GLEISSOLO HAPLICO distrofico, correspondendo a 2,5% da bacia estudada.
No centro do territorio, mas proximo a regido norte, existe uma porcao de 1,5% de NEOSSOLO
FLUVICO eutrdfico e, ao sul e sudeste, ha a presenca de LATOSSOLOS VERMELHO-
AMARELO distrofico que representam apenas 0,8% da regido estudada.

Figura 10 - Mapa dos tipos de solos identificados na Bacia Hidrografica do Rio Capim, Para Brasil
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Fonte: O autor (2023).

Como 0s LATOSSOLOS AMARELOS distréficos sdo predominantes, se faz necessario
descrever suas principais caracteristicas, sendo elas, altamente intemperizados, com elevada

acidez, baixos valores de CTC e saturacdo por bases. Embora sejam solos pobres quimicamente,
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possuem boa aptiddo agricola (EMBRAPA, 2018). Para Prado (2019), a aptiddo agricola do
LATOSSOLO AMARELO pode variar, mas em muitos casos, € necessario adotar manejos que
melhorem a sua fertilidade, tais como a calagem e adubacdo (BRASIL; CRAVO, 2019), bem
como a implementacdo de praticas conservacionistas para torna-lo adequado para a agricultura
(LEPSCH 2010), e ndo sem motivo, esta classe de uso surge como uma das principais atividades
da regido, compreendendo aproximadamente 19% do territorio.

Considerando as classes de solo existentes na area estudada e os valores de erodibilidade
identificados por Morais e Sales, (2017), elaborou-se a Tabela 6. Desta forma € possivel
observar que o valor de K na a area estudada variou principalmente de 0,02770 t.h/MJ.mm, nas
areas de LATOSSOLO AMARELO distrofico a 0,0592 t.h/MJ.mm, onde ha a presenca do
ARGISSOLO VEMELHO-AMARELDO.

Tabela 6 - Solos encontrados na Bacia do Rio Capim e os respectivos valores de Erodibilidade (K),

segundo Morais e Sales

Tipo de Solo Fator K
LATOSSOLO AMARELO 0,02770
ARGISOSOLO VERMELHO-AMARELO 0,05920
LATOSSOLO VERMELHO AMARELO 0,04500
NEOSSOLO FLUVICO 0,03500
GLEISSOLO HAPLICO 0,02740

Fonte: O autor (2023).

De acordo com Carvalho (1994) e Foster (1981), valores de K< 0,0198 sdo considerados
baixos, enquanto que valores de K entre 0,0198 e 0,040 indicam média erodibilidade e, acima
de 0,040, alta erodibilidade (Tabela 7).

Como na Bacia do Rio Capim, o LATOSSOLO AMARELO possui predominancia
absoluta, totalizando mais de 94% da cobertura e os demais solos surgem em pontos isolados,
adotou-se o valor da Erodibilidade média de 0,02770 t.h/MJ.mm.

Entretanto, a regido sul da bacia estudada possui caracteristicas de erodibilidade alta em
virtude da existéncia do ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO. Diferentemente dos

Latossolos que apresentam condic¢des pouco favoraveis a concentragdo de agua por escoamento
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superficial, pois em geral sdo solos bem drenados, maduros e profundos (ARRAES et al., 2010),
nos Argissolos ha a presenca do horizonte Bt abaixo do horizonte A, onde a 4gua que infiltra
facilmente em A se depara com uma camada mais impermeavel mais argilosa, tornando a
infiltracdo mais lenta e consequentemente habilitando-o com menor resisténcia a erosao
(OLIVEIRA et al., 2010).

Tabela 7 - Classificagdo dos valores de Erodibilidade do Solo segundo Carvalho (1994) e Foster et al.
(1981)

Valores de Erodibilidade Classe de Interpretagao
K< 0,0198 t.h/MJ.mm Erodibilidade Baixa
0,0198 < K < 0,040 t.h/MJ.mm Erodibilidade Média
K > 0,040 t.h/MJ.mm Erodibilidade Alta

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

5.3 Fator LS: Comprimento da Rampa e Declividade

O Mapa do Modelo Digital de Elevacdo da Bacia Hidrografica estudada pode ser
observado na Figura 11. H& uma distribuicéo irregular do fator LS, que denota uma possivel
variacdo no escoamento superficial na area estudada, contudo, como a predominancia da regido
é plana, o relevo favorece a infiltracdo da dgua no solo e diminui as taxas de escoamento
superficial, logo as taxas erosivas também seguirdo esta tendéncia (SILVA; MACHADO,
2014).

As regides sul e sudoeste, de modo mais especifico, a sub-bacia 16 (Figuras 5 e 11) é a
que apresenta as maiores declividades, regido esta também bastante desmatada em virtude do
crescente crescimento urbano que pressiona meio bidtico da regido. Este aspecto do uso e
ocupacdo em area com declividade acentuada a torna uma das mais sensiveis aos processos
erosivos (OLIVEIRA et al,. 2013; MCCOOL et al., 1987)

Engel (2023) afirma que calcular o fator LS de forma conjunta, como o optado neste
trabalho, promove resultados mais assertivos entre as unidades de relevo das bacias
hidrogréficas. Segundo Avanzi et al. (2013) os valores de LS ndo sofrem as alteraces naturais
na aplicacdo de férmulas separadas, desta forma a taxa de erro no apontamento da variavel

diminui consideravelmente.
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Figura 11 - Mapa de declividade para determinacgdo do fator LS na Bacia do Rio Capim, Par4, Brasil
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A Bacia Hidrografica do Rio Capim teve média de declividade variando entre 4,3 metros
e 2,60 metros, de modo que esta variacdo tem uma representatividade no fator LS da area
estudada baixa, ou seja, como mais de 90% da bacia esta localizada em regido plana e suave
ondulada (Figura 12), este Fator pode ndo tem tanta relevancia como agente no processo de
Erosdo da regido.

Ferreira e Francisco (2009) em seu trabalho que estudaram o potencial a eroséo na bacia
do rio Caceribu RJ, com a aplicagdo da EUPS, obtiveram resultados que apontavam a area
estudada como plana o que motivou os autores a afirmarem que os baixos valores de perda de
solo encontrados no resultado final do trabalho estavam correlacionados aos baixos indices de

inclinacdo do relevo.
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Figura 12 - Valores obtidos com o MDE da Bacia do Rio Capim, localizada no Paré, Brasil
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Fonte: O autor (2023).

O menor valor encontrado para o fator LS na area estudada é 0,100928 (Tabela 8), ja o
maior foi de 0,252194. Como a aplicacdo da EUPS prevé a utilizacdo de um numero para o
fator LS, foi feita a média deste fator ao longo das areas estudas, a fim de haver um unico
numeral que representasse a area total. Desta forma, o valor de LS é 0,181432, o que caracteriza
a area predominantemente como plana (PANAGOS et al., 2015), e, consequentemente estes
fatores ndo sdo os mais preponderantes na perda de solo da regido (MORAES; SALES, 2017).

Galdino (2010) aplicou 0 Modelo Digital de Elevagéo na bacia do Alto Paraguai, com a
ferramentas de sensoriamento remoto (dados Shuttle Radar Topography Mission) e o software
LS TOOL na obtencéo do fator LS da EUPS, e seus resultados demonstraram eficiéncia no uso
desta ferramenta na estimativa deste parametro em grandes areas, como é o caso da Bacia

estudada nesta dissertacéo.

Tabela 8 -Valores de declividade, comprimento da rampa e fator LS

Comprimento (m) Declividade (graus) Fator LS
3,55 6 0,181074559
3,45 5) 0,143418684
35 6 0,179463627
4 6 0,195214183

4,1 6,5 0,217914781
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4,1 6,5 0,217914781
4 6 0,195214183
4 6 0,195214183
4 6 0,195214183

4,1 6,5 0,217914781

4,1 6,5 0,217914781

3,55 6 0,181074559

4,1 6,5 0,217914781

3,45 5 0,143418684
4 6 0,195214183

4,5 7 0,252193953

3,5 6 0,179463627
3 4 0,100928142
4 6 0,195214183

3,5 6 0,179463627

4,5 7 0,252193953
3 4 0,100928142

3,5 6 0,179463627
3 4 0,100928142
3 4 0,100928142

MEDIA DO FATOR LS 0,181432

Fonte: O autor (2023).

5.4 Fator CP: Uso do Solo e Préaticas Conservacionistas

Na Figura 13 observa-se que 34% da bacia esta coberta por vegetacdo, onde a maior

parcela esta localizada na regido central, pois ha a auséncia de atividades extrativistas, sedes

municipais e a presenca de Terras Indigenas. Percebe-se ainda que 66 % da Bacia é ocupada

por &reas com presenca de atividades antropicas, sendo que 27% deste total, pertencem a classe

Pastagem, predominantemente na regido norte, nas proximidades dos municipios de Sao
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Domingos do Capim e Aurora do Para, onde a pecudria tm destaque nas suas atividades
econdmicas (IBGE, 2010). Esta atividade apesar de presente no restante do territorio da Bacia,
vai diminuindo na direcdo sul, e proximo a Cidade de Ipixuna do Para, onde o minério surge
com relevancia econdmica.

A Figura 13 demonstra uma area de solo descoberto (desmatada) na ordem de 20%,
cuja localizacdo estd nas proximidades dos Municipios de Rondom do Pard, localizado na
porcdo sul da Bacia. Segundo Bentes et al. (2009) esta cidade desponta como uma das mais
agressivas ao meio ambiente quando o assunto é desmatamento ilegal, sendo inclusive alvo de
constantes a¢des de fiscalizacdo e monitoramento do Ministério do Meio Ambiente e Ministério
Publico Estadual (DINIZ et al., 2009). Atencdo deve ser dada a esta regido que foi classificada
com a de maior susceptibilidade a processos erosivos da Bacia Hidrografica. Considerando o
exposto por esta ser uma base forte na economia a agricultura e pecuaria, sugere-se que nesta
regido haja um incentivo a aplicacdo de préaticas conservacionistas, tanto vegetativas, quanto
edaficas e mecanicas, em vista da proporcionalizacdo de uma maior protecdo do solo, e
consequentemente uma diminuicdo na perda do solo.

A agricultura corresponde a 19% da area da bacia, localizada principalmente nas regides sul e
oeste que, se utilizadas com a adocdo de préaticas conservacionistas adequadas ajudam na
conservacado da area (BAHIA et al., 1976; KARLEN; STOTT, 1994; MONTGOMERY, 2007).

Na discussao de seus estudos, Carvalho et al. (2019) afirmam que o desmatamento no
estado do Paré ocorre principalmente proximo as areas agropastoris que exercem uma pressao
no meio ambiente principalmente no que tange a supressdo de vegetacdo. Percebe-se este
comportamento também na Bacia do Rio Capim onde as regides com maior percentual de solo
descoberto estdo localizadas mais proximas as regides de agricultura e pastagem. Destaca-se
que a auséncia de praticas conservacionistas em regides de topografia ingreme na regido
amazonica pode agravar o cenario de perda de solo por erosdo hidrica, com chuvas intensas

trazendo prejuizos ambientais e econdmicos a gestao agricola da regiao.
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Figura 13 - Mapa de uso e ocupacdo do solo da Bacia do Rio Capim, com recorte na regido norte, onde

hé predominancia de pastagem, Pard, Brasil
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Fonte: O autor (2023).

A regido sul da Bacia é a mais ocupada (Figura 14) e, a com maior presenca de solo
descoberto, ndo possuindo cobertura vegetal, o que a torna mais susceptivel a erosdo. Isto pode
ser atribuido a rodovia BR-010, que concentra grande parte dessa ocupacdo em suas
proximidades. A maioria dessas ocupacdes se manifesta na forma de vilas e povoados, com
uma conexdo direta com o curso principal do rio Capim até o ponto de encontro com a PA-256.

Um ponto importante para se destacar € que com a constru¢do da Hidrovia Guama-
Capim, que abrange exatamente a parte mais alterada da bacia, é provavel que ocorra uma
expansao dessa degradacdo devido a concentragdo de atividades produtivas que se beneficiardo

com a hidrovia.
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Figura 14 - Mapa de uso e ocupacao do solo da Bacia do Rio Capim, com recorte na regido Sul, Parg,

Brasil

0 90000 180000 270000
1 1

Mapa de Uso e Ocupagao do Solo
da Bacia Hidrografica do Rio
Capim - PA

T
- f Eg

9810000
1

9720000
1

Legenda

Classes de Uso e Ocupacgao do Solo
I 1 - Vegetacéo
M 2 - Hidrografia
3 - Pastagem
4 - Agricultura
I 5 - Area desmatada

9630000
1

9540000
L

Sistema de Coordenadas Geograficas
Datum: Sirgas 2000 / Zone UTM 23S
Fonte: USGS e IBGE
Autor: Adélio Bruno
Ano: 2023

9450000
1

Fonte: O autor (2023).

Apesar de estar localizada em uma regido econdémica importante, nota-se que 34% da
area da Bacia Hidrogréafica do Rio Capim ainda possui cobertura vegetal, percentual com maior
representatividade quando comparado com os outros usos do solo. Como é possivel observar
na Figura 15, essa area vegetada é protegida principalmente por duas Terras Indigenas (T.I), 0
territério dos Amanayé, com a maior porcao territorial ao sul. Apesar de ndo comportarem toda
a area vegetada, as T.I’s estdo localizadas em pontos estratégicos da Bacia, pois agem como
escudos impeditivos as regibes mais centrais. Para o Instituto de Pesquisa Ambiental da
Amazonia (Ipam) (2015) a criagdo de Terras Indigenas e Unidades de Conservagdo, promovem
ambientes protetores da natureza, pois as sangdes legais impostas por Lei impedem o avanco

do desmatamento ilegal nestas &reas, e asseguram a prote¢édo de biodiversidade.
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Figura 15 - Mapa de uso e ocupacéo do solo da Bacia do Rio Capim, com as Terras Indigenas
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Fonte: O autor (2023).

A Figura 16 apresenta as classes de CP divididas dentro da Bacia Hidrografica do Rio
Capim, e com ela é possivel observar que ha uma heterogeneidade de atividades ao longo da
area estudada, que segue as aptiddes dos tipos de solo encontrados na regido, ou seja, a parte
norte onde ha uma porgdo de GLEISSOLO HAPLICO apresenta a maior concentragio de
pastagens, e ao sul e oeste onde as parcelas do ARGISSOLO VERMELHO-AMARELO e
LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, se misturam ao preponderante LATOSSOLO
AMARELO tém-se as areas com maior frequéncia de plantacdes.

De posse deste mapa é possivel ainda observar que as regiGes mais sensiveis a erosao
estdo localizadas ao sul e oeste da Bacia estudada pois carecem de cobertura vegetal e de
praticas de manejo que proporcionariam uma maior conservacéo do solo (HUDSON, 1995).

Para BAHIA et al., 1976, a identificacdo das areas mais sensiveis a erosdo faz parte do
processo de planejamento e manejo das atividades de uma determinada regido, de modo que
com a visdo proporcionada com o diagnostico da area, € possivel determinar quais areas devem
ser priorizadas na implementacéo de préaticas conservacionistas, bem como quais destas praticas

melhor se aplica a situacao.
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Figura 16 - Mapa de uso de identificacéo das Classes de CP
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Contudo, hd um padréo quanto a ocupagéo do solo, de modo que na regido mais central,
localizam-se as grandes massas de vegetacao e, na regido sul as areas com solo descoberto, e,
portanto mais susceptiveis a erosdo. Para identificacdo do valor de CP na EUPS, adotou-se a
média encontrada nas sub-bacias mostrado na tabela 9, cujo onde este foi de 0,091905.



Tabela 9 - Identificacdo do tipo de uso do solo ao longo da Bacia Hidrografica do Rio Capim, Para

identificacdo do Valor de CP conforme Referéncias

Sub-Bacia Tipo de Uso do Solo FATOR CP
1 Agricultura 0,04105
2 Pastagem 0,005
3 Pastagem 0,005
4 Agricultura 0,04105
5 Agricultura 0,04105
6 Pastagem 0,005
7 Agricultura 0,04105
8 Agricultura 0,04105
9 Reflorestamento 0,0015
10 Agricultura 0,04105
11 Reflorestamento 0,0015
12 Reflorestamento 0,0015
13 Reflorestamento 0,0015
14 Floresta 0,00008
15 Floresta 0,00008
16 Solo Exposto 1,0
17 Solo Exposto 1,0
18 Floresta 0,00008
19 Floresta 0,00008
20 Pastagem 0,005
21 Pastagem 0,005
22 Pastagem 0,005
23 Pastagem 0,005
24 Pastagem 0,005
25 Pastagem 0,005




53

MEDIA DO FATOR CP 0,091905

Fonte: O Autor (2023).

O modelo gerado para o0 Mapa de Uso e Ocupacao do Solo obteve indice excelente,
pois o valor obtido de Kappa foi de 0,97, na escala proposta por Fonseca (2000), que é

apresentado na tabela 10.

Tabela 10 - Classificacao de desempenho segundo indices Kappa

Indice Kappa Classificagéo
0 Péssimo
0.0-0.2 Ruim
02-04 Razoavel
04-0.6 Bom
0.6-0.8 Muito Bom
08-1.0 Muito Alta
> 100 Excelente

Fonte: Fonseca (2000).

5.6 Erosdo hidrica do solo na Bacia Hidrografica do Rio Capim

O mapa de susceptibilidade a erosdo da Bacia Hidrogréfica do Rio Capim esta
apresentado na Figura 17. Nele vé-se que a porcdo sul da Bacia, onde ha& ocorréncia de
ARGISSOLOS VERMELHO-AMARELO e elevados indices de ocupacdo da terra, tornam a
area a mais suscetivel a erosdo, pois sem a cobertura vegetal adequada o terreno se torna
vulneravel as a¢des das chuvas intensas da regido (KINNELL et al., 2010), de modo que esta
area mais vulneravel representa cerca de 3% do total da Bacia. Esta regido poderia ser ainda
mais fragil aos processos de eroséo, contudo, como os indices pluviometricos nela ndo sdo os
maiores, esta vulnerabilidade se torna menos agressiva.

Os resultados apontam a regido norte da Bacia, aproximadamente 18% da area total,
com grau de erodibilidade de moderado a alto, e nesta area o fator R (Erosividade) surge como

o0 principal agravante pois € a por¢cdo da bacia mais afetada pelos indices pluviométricos.
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Nota-se também que na regido central da Bacia, onde estdo as por¢des mais vegetadas
sd0 as areas mais resistentes a eroséo, mas sua classificacdo é moderada, pois sofre influéncia
da caracteristica do LATOSSOLO AMARELDO.

A regiéo oeste surge com os valores mais relevantes para a Declividade, que somados a
existéncia do LATOSSOLO VERMELHO-AMARELO, com caracteristica de alta
Erodibilidade, tornam a classificacdo desta area como alta a erosdo, que representa um total de
22% da Bacia.

Importante destacar que este mapa pode servir de subsidio na avaliacdo das principais

interferéncias antrdpicas que potencializam o processo erosivo na regido estudada.

Figura 17 - Mapa de Erosdo do solo da Bacia Hidrografica do Rio Capim
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Fonte: O Autor (2023).

O valor de Perda de Solo na Bacia Hidrografica do Rio Capim foi de 3,2318 t/ha.ano,
valor este que define a area estudada, segundo classificacdo proposta por Avanzi et al. (2013)
como suave/ moderada (Tabela 10). Esta classificacdo corrobora com os resultados de Brabo
(2020) que avaliou o Potencial Erosivo de S&o Miguel do Guamé, uma regido proxima a area
de estudo conforme a metodologia de Carvalho (1994), como nula ou pequena.

Olivetti (2014) realizou um trabalho visando identificar a distribuicdo da erosdo ao
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longo da sub-bacia do ribeirdo Cagus-MG, e seu resultado apontou a regido como
prioritariamente suave e moderada, resultado muito parecido com o0 que esta dissertacdo
encontrou.

Outro trabalho também no Estado de Minas Gerais que trouxe resultados parecidos com
0 desta dissertacdo e também utilizou a a versdo revisada da Equacdo Universal de Perda de
Solo, foi o de Durées (2016), onde seus resultados apontaram uma classificacdo majoritaria da
Bacia do rio Sapucai como suave e suave moderada.

Souza (2021) com a aplicacdo da Equacdo Universal de Perdas de Solos Revisada,
identificou que quase 17% da area na Bacia Hidrografica do Rio Verde no Parana é critica ao
processo de erosdo laminar, e mesmo a Erosividade sendo elevada, na ordem de 11.120
MJ.mm/ha.h.ano, ou seja, média maior que a encontrada neste trabalho para a Bacia do Rio
Capim (6.997,152 MJ.mm/ha.h.ano), o percentual elevado de cobertura vegetal por
reflorestamento e agricultura mostrou que 83% da regido nao € critica a perda do solo.

Tabela 11 - Classes qualitativas de perda do solo segundo Avanzi et al. (2013)

Perda do solo t/ha.ano Classificacao
0-25 Suave
25-5 Suave/moderada
5-10 Moderada
10-15 Moderada/Alta
15-25 Alta
25-100 Muito Alta
> 100 Extremamente Alta

Fonte: Avanzi et al. (2013).
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6 CONCLUSAO

Apesar de localizada em regido com elevada intensidade pluviométrica, a Bacia
Hidrografica do Rio Capim foi classificada como de grau suave a moderado quanto a perda do
solo, cujo valor estimado é de 3,2318 t/ha.ano. Esta classificacao sofre influéncia direta do Fator
K, pois ha predominéncia em mais de 94% do territorio por LATOSSOLO AMARELO. Além
disso, trata-se de uma regido com relevo mais plano. No entanto, apesar de aproximadamente
54% do territorio da Bacia possuir vegetacdo, hd um processo acentuado de uso e ocupacao de
solo, que impulsiona o quantitativo médio de perda do solo para classificacdo como moderado.

Ademais, os resultados obtidos com a utilizacdo de ferramentas do Sistema de
Informacdo Geogréafico aplicados para encontrar as variaveis da Equacdo Universal de Perda
do Solo, demonostram que € possivel e viavel o diagnostico de areas quanto a susceptibilidade
a processos erosivos, bem como a identificacdo das areas mais precérias e necessitadas da

implantacdo de praticas conservacionistas que visem a preservagéo do solo e da natureza.
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