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Resumo

O objetivo deste trabalho € apresentar uma estimativa do Potencial Natural de Erosdo (PNE) dos solos
da bacia hidrografica do alto Gurguéia (BHAG), Piaui, calculado por meio do produto dos parametros
fisicos da Equacdo Universal de Perda de Solo: erosividade das chuvas (fator R), fator topografico
(fator LS) e erodibilidade dos solos (fator K) apoiado com uso de Sistema de Informacdo Geografica
e dados de Sensoriamento Remoto. O fator R foi calculado utilizando dados de precipitagdo estimados
por satélite, enquanto o fator LS foi obtido a partir do modelo digital de elevacdo Alos World 3D
processado utilizando a ferramenta LS-TOOL. J& os valores do fator K foram calculados com base
na composicdo granulométrica do horizonte A dos solos da bacia. Os resultados indicam que a BHAG
apresenta baixo potencial natural de erosdo, tendo em vista que 80% da area da bacia apresenta PNE
< 400 t.hat.ano™, no entanto, nas areas declivosas associadas as escarpas das bordas dos planaltos,
chapadas e superficies residuais, esses valores ultrapassam 1.600 t.hat.ano™ (6,4% da area total)
demostrando forte influéncia do fator topografico na estimativa do PNE em detrimento aos demais
parametros, comprovado por meio da andlise de correlacdo entre PNE e os fatores R, K e LS. A
identificacdo da topogréafica como fator principal de desencadeamento de processos erosivos frente a
condicdo de excessiva erosividade das chuvas na BHAG (Rmsdia = 6.297 Mj.mm.hat.n".ano™?)
evidencia a alto risco de eroséo a que estdo submetidas as areas da bacia que apresentam declividade
acentuada, condicdo que demanda a adocdo de planejamento ambiental com vista a disciplinar o uso
e ocupacao compatibilizado as categorias de uso as condi¢fes ambientais da bacia.

Palavras—chave: degradacao dos solos, geoprocessamento, rio Gurguéia.

Abstract

The objective of this work is to present an estimate of the Natural Potential Erosion (NPE) of the soils
of the upper Gurguéia basin, Piaui, calculated using the product of the physical parameters of the
Universal Soil Loss Equation: rainfall erosivity factor R), topographic factor (LS factor) and soil
erodibility (factor K) supported using Geographic Information System and Remote Sensing data. The
R factor was calculated using estimated satellite precipitation data, while the LS factor was obtained
from the Alos World 3D digital elevation model processed using the LS-TOOL tool. The K factor
values were calculated based on the granulometric composition of the A horizon of the soils of the
basin. The results indicate that the upper Gurgueia basin presents a low natural erosion potential,
considering that 80% of the basin area presents NPE < 400 t.ha.y!, however, in the sloping areas
associated with the escarpments of the plateau borders , plateaus and residual surfaces, these values
exceed 1,600 t.hat.y? (6.4% of the total area), demonstrating a strong influence of the topographic
factor in the estimation of NPE in detriment to the other parameters, as evidenced by the analysis of
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correlation between NPE and R, K and LS factors. The identification of topography as the main
triggering factor for erosive processes in the upper Gurguéia basin (Raverage = 6,297 Mj.mm.hal.h1y
1y shows a high risk of erosion are submitted to areas of the basin that show marked declivity, a
condition that requires the adoption of environmental planning in order to discipline the use and
occupation compatible the categories of use to the environmental conditions of the basin.

Keywords: soil degradation, geoprocessing, Gurguéia river.

1. INTRODUCAO

A erosdo dos solos é considerada um dos mais importantes problemas ambientais da
atualidade pois atinge indiscriminadamente regides agricolas, centros urbanos e &reas naturais.
Segundo Lepsch (2010), as perdas de solos decorrente da erosdo, especialmente em areas agricolas,
representa um grande prejuizo ecoldgico e econdmico. Para o autor a erosdo acelerada decorrente da
remocdo e transporte das particulas do solo pelo vento e agua, esta entre as principais causas de
depauperamento dos solos.

A erosdo hidrica destaca-se entre os demais tipos de erosdo pela sua alta capacidade de
remocdo e transporte de sedimento, podendo ocorrer de duas formas distintas: erosdo laminar,
caracterizada pela remocdo de uma fina camada na parte superior do solo; e erosdo linear,
caracterizadas por incisdes nos solos, que se expressam desde de pequenos sulcos (erosao em sulco)
até a forma de vogorocas (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014; GUERRA, 2005a).

A erosdo hidrica ocorre especialmente em areas de clima tropical, devido as taxas mais
elevadas de precipitacdo, quando comparadas as demais regides da Terra. No entanto, em funcédo do
carater sisttmico da erosdo, alteracbes em algum dos condicionantes geoambientais (solo,
declividade, vegetacdo, dentre outros) podem resultar no desencadeamento e avanco de processos
erosivo nas mais diferentes regides.

Salomao (2005) argumenta que a adocao de medidas preventivas e corretivas da erosao hidrica
depende da compreensdo dos processos dindmicos decorrentes do impacto da agua da chuva nos solos
e do escoamento gerado. Assim sendo, 0 autor ressalta que 0s processos erosivos podem ser estudados
seguindo duas abordagens distintas, a da quantificacdo das perdas de solo por erosdo e a abordagem
da avaliacdo qualitativa do comportamento erosivo sobre o terreno.

No escopo dessa abordagem quantitativa foram apresentadas ao longo do tempo diversas
metodologias para estimar a perda de solo por eroséo, sendo a Equacdo Universal de Perda de Solo
(EUPS) (Equacéo 1), proposta por Wischmeier e Smith (1978), a mais difundida pois procura
sintetizar a atuacdo dos principais fatores que sdo responsaveis pela erosdo hidrica (BERTONI;
LOMBARDI NETO, 2014).
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A=R.K.L.S.C.P (Eq.1)

Onde: A= perda de solo por unidade de area, em t.ha'.ano'1; R= fator de erosividade, em
MJ.mm.hathtlano!; K= fator de erodibilidade do solo, em t.ha.h.ha*MJt.mm?; L = Fator
comprimento da encosta (adimensional); S= fator de declividade; C= fator uso e manejo; P= fator de
pratica conservacionista.

A perda de solo estimada pela EUPS considera alem de fatores naturais, aqueles decorrentes
da intervencdo antrépica como o tipo de manejo do solo e as praticas conservacionistas adotadas, o
que atorna ideal para obtencdo de estimativa de perdas de solos em areas agricolas. Sobre esse assunto
Salomao (2005) argumenta que o calculo da EUPS é mais preciso em pequenas areas em virtude das
variagOes espaciais dos parametros serem mais facilmente observadas. Segundo o autor, em estudos
regionais de erosao — a exemplo de médias e grandes bacias hidrogréficas — os valores de perdas de
solo ndo podem ser tomados com dados reais de erosdo, e sim utilizados para caracterizar
qualitativamente as areas quanto a sua maior ou menor susceptibilidade a erosdo laminar.

Assim sendo, diversos pesquisadores tém utilizado o Potencial Natural de Eroséo (PNE),
definido a partir dos paré@metros fisicos da EUPS (R, K e LS), para estimar as perdas de solos
(CARVALHO et al., 2010; DEMARCHI, 2012; SILVA, 2008). Segundo Oliveira, F. et al. (2015), 0
PNE corresponde as perdas de solo em areas continuamente destituidas de cobertura vegetal e sem
qualquer intervencdo antrépica. Diante do exposto, o presente trabalho tem como objetivo estimar o
potencial natural de perdas de solo da bacia hidrogréafica do Alto Gurguéia (BHAG) apoiado com uso
de Sistema de Informacédo Geogréafica e dados de Sensoriamento Remoto. Parte-se da hipétese de que
a regido apresenta o quadro natural bastante susceptivel a ocorréncia de processo erosivos, e que 0
conhecimento do PNE pode auxiliar no processo de gestdo ambiental. Este trabalho representa,
portanto, um esforco de compreensdo da dindmica ambiental da BHAG com vista ao

desenvolvimento futuro de uma proposta de ordenamento territorial.

2. LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDOS

A érea selecionada para desenvolvimento deste estudo de caso foi a bacia hidrografica do Alto
Gurgueia (BHAG) localizada no sul do estado do Piaui, Brasil (Figura 1). Com aproximadamente
4.795 km? de area, esta bacia abrange territorios de sete municipios (Redencdo do Gurguéia, Bom
Jesus, Gilbues, Monte Alegre do Piaui, Sdo Goncalo do Gurguéia, Riacho Frio e Corrente). A
ocupacgdo da BHAG é eminentemente rural, dentre as principais atividades econdmicas destacam-se

sdo a agricultura e pecudria de subsisténcia.
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A BHAG esta parcialmente inserida no Nucleo de Desertificacdo de Gilbués, uma éarea
ambientalmente fragil, conhecida pelo seu avancado estagio de degradacdo dos solos atribuido a
condicionantes geoambientais e acdo antropica, notadamente desmatamento e mineracdo (CREPANI,
2009; SALES, 2003)
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Figura 1- Localizacdo da Bacia Hidrografica do Alto Gurguéia (BHAG).
Fonte: elaborado pelos autores.

A base geoldgica da regido é constituida exclusivamente por rochas sedimentares, com
destaque para as formacges Poti e Piaui, unidades litoestratigraficas pertencentes a bacia sedimentar
do Parnaiba que abrange 70% da area da bacia. Ao Sul, sobreposto a esta bacia, ocorrem os arenitos
das formac6es Urucuia e Areado, pertencentes a bacia sedimentar do Sdo Francisco, cobrindo 27%
da area da bacia. Os dep0sitos aluvionares somados a ocorréncia localizadas das formacgdes Longa e
Pedra de Fogo cobrem os 3% restantes da area da bacia (GONCALVES, 2006; LIMA; BRADAO,
2010).

A regido apresenta clima do tipo subumido seco, segundo a classificacdo climatica de
Thornthwaite, com periodo chuvoso concentrado entre 0os meses de dezembro e abril, baixa amplitude
térmica anual, precipitacdo e temperatura média anual da ordem de 1000 a 1200 mm e 24 a 26°C,
respectivamente (ANDRADE JUNIOR et al., 2004, 2005).

Na BHAG verifica-se a ocorréncia de seguintes unidades de relevo (FERREIRA; DANTAS,
2010):
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e Superficies Aplainadas Degradadas: sdo areas situadas abaixo dos 500 metros de altitude que se
estendem por toda a area de ocorréncias das FormacOes Poti, Piaui, Areado e Urucuia,
representando cerca de 74,2% da area da bacia. Nessas areas a morfogénese acentuada resulta na
ocorréncia de processo erosivos intensos. Os solos sdo em geral pouco espessos e podem ser
divididos em dois grupos: os que apresentam moderada a boa fertilidade natural (Luvissolos
Cromicos, Argissolos Vermelhos eutroficos e Argissolos Vermelho-Amarelos eutréficos); e os
solos de baixa fertilidade natural (Latossolos Amarelos distréficos, Neossolos Quartzarénicos e
Argissolos Vermelho-Amarelos distroficos).

e Planaltos e Baixos Platds: ocorrem em uma pequena area (14,6% da &rea da bacia) situada no
extremo norte da bacia e fazem parte dos planaltos do sudoeste piauiense onde ocorre larga
producdo de grdos no estado do Piaui. Encontram-se numa altitude inferior a 700 metros a
apresentam solos do tipo Latossolos Amarelos distroficos, sobre os quais desenvolvem-se
vegetacdo tipica de Cerrado.

e Chapadas e Platds: corresponde a uma extensdo da Chapada das Mangabeiras situada no sul da
bacia (7,8 % de sua area), como altitudes acima dos 700 metros. Devido seu relevo plano, essas
areas sao comumente utilizadas para a desenvolvimento de agricultura mecanizada, a excecao das
areas integrantes do Parque Nacional das Nascentes do Rio Parnaiba. No topo dessas estruturas
predominam os Latossolos Amarelos distroficos também associados a uma vegetacdo do tipo
Cerrado.

e Escarpas serranas: representam vertentes bastante ingremes e dissecadas por uma rede de canais
que confere um aspecto festonado a escarpa, devido ao recuo erosivo diferencial. Essas escarpas
estdo orientadas para norte, em direcdo a Depressdo Sertaneja no estado do Piaui. Nessas areas
predominam os Neossolos Litélicos.

e Planicies Fluviais: correspondem as areas planas situadas as margens do rio Gurguéia, onde
predominam os solos Neossolos Fluvicos eutroficos. Sao, portanto, areas com boa fertilidade
natural, comumente utilizada para préatica de agricultura de pequena escala ou de subsisténcia.

3. MATERIAL E METODOS

O Potencial Natural de Erosdo dos Solos (PNE) da bacia hidrografica do Alto Gurguéia, foi
definido a partir dos parametros fisicos da EUSP: erosividade, erodibilidade, comprimento de encosta

e declividade, conforme apresentado por Accioly et al. (2010), expresso pela Equacéo 2:

PNE=R.K .LS (Eq. 2)

Onde: PNE = potencial natural de erosdo dos solos (t.hat.ano?); R = fator erosividade da
chuva (MJ.mm.ha.ht.ano?); K = fator erodibilidade dos solos (t.na.h.ha*MJt.mm™?) e LS = fator
topografico (adimensional).

A erosividade da chuva (fator R) é um indice numérico que expressa a capacidade da chuva,

esperada para uma dada localidade, de causar erosdo em uma area sem prote¢do vegetal (BERTONI;
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LOMBARDI NETO, 2014). O valor de R é resultante da soma dos valores mensais dos Indice de

Eroséo (IE) obtido por meio da Equacéo 3:

EI=67,355 (r2/P)°85 (Eq. 3)

Onde: EI = média mensal do indice de erosdo, em MJ.mm.ha.h’%; r = precipitagdo média
mensal em milimetros e P = precipitacdo média anual em milimetros.

Devido a indisponibilidade de dados consistentes de precipitacdo para a regido da BHAG,
optou-se por utilizar dados de precipitacdo estimados por satélite disponibilizados pelo Goddard
Earth Sciences Data And Information Services Center (GES DISC) da Agéncia Espacial Americana
(NASA) por meio da plataforma on-line GIOVANNI, acronimo para GES DISC Interactive Online
Visualization And Analysis Infrastructure (https://giovanni.gsfc.nasa.gov/giovanni/), com base no
trabalho desenvolvido por Passos et al. (2014).

A erodibilidade refere-se a capacidade de um determinado solo resistir a atuacdo de processos
erosivos. Ela estd relacionada tanto as propriedades fisicas, especialmente textura, estrutura,
permeabilidade e densidade, quanto as propriedades quimicas, bioldgicas e mineraldgicas dos solos
(SALOMAO, 2005).

Ao longo do tempo diversas metodologias foram sendo desenvolvidas para obtencdo por
meios indiretos do fator K, conforme destacado por (ARAUJO; SALVIANO; HOLANDA NETO,
2011; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2014). Neste trabalho, optou-se por utilizar a proposta
metodoldgica apresenta por (DENARDIN, 1990) (Equacdo 5).

K = (0,00000748*M)+(0,004480*P)-(0,0631175*DMP)+(0,01039567*R) (Eg. 5)

Onde: K = é a erodibilidade dos solos, expresso em t.ha.h.hat.MJ*.mm?; M = (Areia fina +
Silte) * ((Areia fina + Silte) + Areia grossa), em porcentagem; P = permeabilidade do solo, definida
com base na descricao geral do perfil, codificada como: 1 = Muito Baixa, 2 = Baixa, 3 = Moderada,
4 = Alta e 5 = Muito Alta; R = (Areia grossa. (Teor de Matéria Organica/100), em porcentagem; DMP
= é o diametro médio das particulas do solo definido pela Equacdo 6. Valores de areia, silte e argila

EXPressos em porcentagem.

DMP = ((0,62*Areia grossa) + (0,15*Areia fina) + (0,0117*silte) + (0,00024*Argila)) / 100

(Eq. 6)
A base cartogréafica vetorial dos solos, no formato shapefile, foi obtida na pagina eletronica
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, na escala original de 1:250000 (IBGE, 2015). Junto

DOI 10.5752/p.2318-2962.2017v27 nesplp84 89



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.27, Nimero Especial 1, 2017

a esta base de dados séo disponibilizados ainda os arquivos vetoriais de localizacdo dos perfis de solo
e 0 banco de dados contento a descri¢do dos horizontes dos perfis e composi¢do granulométrica, bem
como diversas outros parametros fisico-quimicos. Neste trabalho foi utilizado os arquivos
correspondentes a folha SC-23, do mapeamento sistemético brasileiro.

Apbs a identificacdo das classes de solos que ocorrem na BHAG buscou-se localizar os perfis
associados a cada classe, para consulta da composicéo granulométrica do horizonte A utilizado como
referéncia para a definigdo do fator K. Na auséncia de perfis associados as classes de solos na area da
bacia, tomou-se com referéncia aqueles localizados no entorno.

No intuito de adensar a base de dados e melhorar a estimativa do fator k, a base de dados do
IBGE foi complementada com as informacgdes dos perfis de solo constantes no Levantamento
Exploratério-Reconhecimento dos solos do Piaui (JACOMINE, 1986).

Na EUPS a influéncia da topografia nas taxas de erosdo é analisada por meio do fator
topografico (fator LS), onde L é o comprimento da rampa medido em metros e S € o angulo ou o
indice da inclinacdo do terreno expresso em porcentagem. O fator LS representa, portanto, a “relagao
esperada de perdas de solo por unidade de &rea em um declive qualquer em relacdo as perdas de solo
correspondentes a uma parcela unitaria de 25 m de comprimento com 9% de declive” (BERTONI,
LOMBARDI NETO, 2014. p. 259).

Galdino (2015) destaca que a EUPS, em sua concepcdo original, deve ser aplicada somente
pra encostas curtas o que dificulta a defini¢do do fator LS para areas de relevo mais complexo como
bacias hidrograficas. No entanto, o desenvolvimento de metodologias apoiado no uso de SIG e
Modelos Digitais de Elevacdo (MDE) tem permitido a obtencdo do fator LS nestas unidades
ambientais.

Sobre esse tema, Farinasso et al. (2006) argumentam que 0 comprimento de encosta € 0
parametro que possui maior dificuldade para ser obtido em ambiente computacional. Segundo o0s
autores, 0 conceito area de contribuicdo, obtido a partir de um MDE, trouxe uma nova abordagem
para a estimativa do comprimento das encostas. Assim, o fator LS passou a ser facilmente obtido a
partir de MDE processado em ambiente SIG (GUIMARAES et al., 2011; GALDINO, 2015).

Neste trabalho, o fator LS foi obtido com uso da ferramenta computacional LS-TOOL,
desenvolvido por ZHANG et al. (2013), implementada no software GISus-M (OLIVEIRA et al, 2015)
para permitir a leitura de MDE no formato de imagem. A tela com as configuragdes utilizadas para a

obtencdo do fator LS por meio desta ferramenta é apresentada na Figura 2.
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Figura 2 — Imagem da tela do LS-TOOL mostrando as configuracdes utilizadas na obten¢&o do fator LS
Fonte: print screen da tela do LS-TOOLS no sistema operacional Windows 10.

Na estimativa do fator LS foi utilizado os dados de elevagdo ALOS WORD 3D (AW3D).
Trata-se de um conjunto de dados de elevagdo, com aproximadamente 30 m de resolucdo espacial e
cinco metros de precisdo altimétrica o que o torna o conjunto de dados de elevagdo mais preciso se
comparado aos demais de distribuicdo gratuita: Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e
ASTER Global Digital Elevation Model (TAKAKU et al., 2014). Os dados utilizados neste trabalho
estdo disponiveis na pagina eletrénica da Agéncia de Exploragdo Espacial Japonesa (JAXA, 2016).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Fator R

A chuva é um dos principais fatores que influenciam na erosdo dos solos. Sua agdo erosiva
ocorre inicialmente pelo impacto das gotas no solo, que destaca as particulas disponibilizando-as para
serem carreadas pelo escoamento superficial. Fatores como volume, intensidade, duracdo e
frequéncia das chuvas estdo diretamente relacionados como seu potencial erosivo (GUERRA,
2005b). Métodos de estimacéo da erosividade, como o proposto por Lombardi Neto e Moldenhauer
(1992), séo facilmente aplicaveis, visto que requer apenas os valores de precipitacdo média mensal e
precipitacdo média anual, e tem boa aceitagdo na academia.

Os dados de precipitacdo utilizados foram estimados por meio de multiplos sensores a bordo

de diferentes plataformas orbitais, tais como a Tropical Rainfall Measuring Mission (TRMM), que
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se manteve operacional no periodo de 1997 a 2015, e sua sucessora, a missdo Global Precipitation
Measurement (GPM), operacional de 2014 até o presente, ambas uma parceria da NASA com a
Agéncia de Exploracdo Espacial Japonesa (JAXA).

Foram utilizados os dados TRMM_3B43, versdo 7, que disponibiliza os valores acumulados
mensais de precipitacdo em milimetros (mm). O algoritmo 3B43 utilizado na producédo desses dados
combina estimativa de precipitacdo obtidas através de sensores micro-ondas de alta qualidade e
infravermelho. Disso resulta a melhor estimativa de precipitagdo (em mm/h) em uma faixa de latitude
de 50°N a 50°S (TRMM, 2011). Ressalta-se que a escolha dessa base de dados em detrimento as
convencionais deve-se a baixa densidade de estacdes terrestres na area da bacia (apenas duas) e as
excessivas falhas verificadas durante a fase de selecdo e montagem da base de dados desse estudo.

Ap0s a obtencdo da base de dados selecionou-se uma area que envolvesse os limites da bacia
para obtencdo das taxas de precipitacdo acumulada mensal para o periodo de 01/01/1998 a
31/12/2016, no formato Network Common Data Form (NetCDF), e posterior importacdo dos mesmo
para o programa ArcGis, versao 10.3, onde foram convertidos em imagens. A escolha desse intervalo
temporal se deu em funcédo da disponibilidade de dados.

A preparacdo do banco de dados em ambiente de Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG)
demandou a criacdo de uma malha de pontos, no formato shapefile (.shp), com espacamento
compativel com a resolucdo espacial da base de dados que € de 0,25° x 0,25° (27,7 x 27,7 km), que
resultou num total de 42 pontos que passaram a constituir as estagdes virtuais de analise climatica da
BHAG, conforme demonstrado na Figura 3.

Os valores mensais de precipitacdo para o periodo de janeiro de 1998 a dezembro de 2016
foram inseridos na tabela de atributos das estacfes virtuais como uso da ferramenta Extract Multi
Values to Point do ArcGis. Posteriormente, procedeu-se ao calculo e interpolacédo precipitacdo média
anual e fator R utilizando o método de krigagem universal com uso da extensdo Geoestatistical
Analyst do ArcGis, seguindo o procedimento padrdo da analise geoestatistica: verificacdo da
normalidade dos dados, analise de tendéncia, modelagem do semivariograma e analise do erro
(YAMAMOTO; LANDIM, 2013).

A analise da distribuicdo espacial da precipitacdo média anual da BHAG (Figura 4) permitiu
identificar uma pequena variacdo espacial das chuvas com valores maximos e minimos de 1112 e
1000 mm/ano, respectivamente. Estes valores coincidem com aqueles apresentados por Andrade
Junior et al. (2004), que identificaram para a regido sul do estado do Piaui uma precipitacdo média
anual de 1000 a 1200mm.

DOI 10.5752/p.2318-2962.2017v27 nesplp84 92



ISSN 2318-2962 Caderno de Geografia, v.27, Ndmero Especial 1, 2017

420000 440000 460000 480000

500000 520000 540000
TP W o O A A1

560000 580000

<y ’1’

8980000
- 1 -
8980000

8960000
8960000

8900000 8920000 8940000
8920000 8940000

8900000

8880000
8880000

8860000
8860000

8840000
8840000

e T T
420000 440000 460000 480000 500000 520000 540000 560000 580000
Elevacao (m)
N 0 15 30 45 60
874 ’ 248 o 2 km
= SO Sistema de Coord.: SIRGAS 2000, UTM - Zona 23S
A Estagdes Virtuais Projegdo Universal Transversa de Mercator

Data: 17/05/2017
m Bacia Hidrografica do Alto Gurguéia

Figura 3 — Localizacdo das 42 estagdes virtuais de analise climatica da bacia hidrogréafica do Alto Gurguéia.
Fonte: elaborado pelos autores.

A espacializacdo do fator R apresentada na Figura 5 evidencia que a BHAG apresenta altos
indices de erosividade, com valor médio de 6.297 Mj.mm.ha.h":.ano™ e pequenas variagGes ao longo
de sua extensdo com leve tendéncia de aumento na direcdo sudoeste, o que demonstra homogeneidade
na distribuicdo espacial e temporal das precipitagdes na regido.
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Figura 5 — Erosividade das chuvas na Bacia Hidrografica do Alto Gurguéia, Piaui Brasil.
Fonte: elaborado pelos autores.
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Os valores do fator R identificados sdo superiores aos apresentados por Farinasso et al. (2006)
em estudo realizado na bacia hidrogréafica do Alto Parnaiba (3.500 a 5.000 Mj.mm.ha*.h"t.ano) na
qual a BHAG esté inserida. Na ocasido, os autores utilizaram registros de 52 estacdes terrestres,
operadas pela Agéncia Nacional de Aguas, com espacamentos irregular e séries historicas variaveis
(entre 20 e 30 anos). Acredita-se que a diferenca no intervalo temporal dos dados e a distribuicéo
irregular das estacGes possa explicar as diferencas encontradas.

Amorim e Aquino (2015) em trabalho realizado nos municipios de Castelo do Piaui e Juazeiro
do Piaui, identificaram indices de erosdo médio anual variando entre 6.460 e 7.600 Mj.mm.ha.h"
! ano™. Tais valores se aproximam dos identificados para esta mesma regido utilizando o banco de
dados apresentado neste estudo (5.475 a 7.370 Mj.mm.ha.h"t.ano™), em comparativo realizado para
fins de analise de consisténcia dos resultados. Mais uma vez as diferencas podem ser explicadas pelo
recorte temporal, visto que os dados de precipitacdo estimados por satélite que compdem o banco de
dados deste estudo foram registrados no periodo de 1998 a 2016, enquanto a série historica de 23
anos utilizada pelos autores correspondem ao periodo de 1962 a 1985.

Passos et al. (2014) também avaliaram a eficiéncia dos dados de precipitagdo estimados por
satélite (TRMM) ao calcularem o fator R para obtencdo da estimativa de perda de solo da bacia do
Alto Sdo Francisco. Segundo os autores os dados de precipitagdo TRMM se mostraram uma
alternativa viavel aos dados convencionais, visto que estes sdo disponibilizados de forma continua

desde 1998 até o presente.

4.2. Fator K

Na bacia hidrogréfica do Alto Gurguéia foram identificadas a ocorréncia de 13 classes de
solos, tendo como referéncia a base de dados do (IBGE, 2015). A distribuigdo espacial dessas classes
é apresentada Figura 6, onde observa-se a predominancia dos Latossolos Amarelo Distroficos (39,3%
da area total), seguindo dos Neossolos Litolicos Distroficos (24,6%), Neossolos Quartizarénicos
(12,2%) e Luvissolos Cromico Ortico (11,4%). As demais classes juntas cobrem 12,5% da area da
bacia.

As classes de solos da BHAG, seguidos dos seus respectivos valores de erodibilidade séo
apresentados na Tabela 3. Estes dados foram inseridos na tabela de atributos das classes de solos para

obtencdo do mapa da distribuicédo espacial de K no formato matricial (Figura 7).
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Figura 6 — Classes de solos da bacia hidrografica do Alto Gurguéia.
Fonte: elaborado pelos autores. Base cartografica: IBGE (2015).

Dentre as principais classes de solos identificadas com baixa e muito baixa susceptibilidade
a erosdo destaca-se: 0s Gleissolos, encontrados especialmente nas areas de cabeceiras, geralmente
associado ao ambiente Umido das veredas; os Argissolos Vermelhos Eutroficos, limitado a uma
pequena porc¢do na regido centro-leste da bacia, caracterizada por um relevo suave ondulado; e 0s
Neossolos Quartizarénicos Orticos encontrados ao sul e leste da bacia situados, predominantemente,
em areas de relevo suave ondulado defronte as bordas dos planaltos e chapadas. Por outro lado, como
solos mais suscetiveis a erosao (k > 0,043) destacam-se 0s argissolos vermelho-amarelo localizados
na por¢do nordeste da bacia, e os Plintossolos localizados na planicie de inundagdo nas proximidades
do exutdrio. Ja entre os solos com erosividade moderada destacam-se, devido sua extensdo espacial:
os latossolos amarelo distroficos, que se distribuem por toda a bacia, notadamente nas areas de relevo
plano dos planaltos e chapadas e ao longo do vale; os Neossolos Lit6licos, especialmente encontrado
no sopé das escarpas erodidas dos planaltos, chapadas e superficies residuais; os luvissolos cromicos

que ocorrem na porc¢éo central da bacia.
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Tabela 1 — Associacdo de solos da bacia hidrografica do Alto Gurguéia e seus respectivos valores de erodibilidade.

. . K

Simbolo Tipo de solo (tha.h/ha.MJ.mm) Classes de K
PVAd Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico 0,0592 Muito Alta
PVAe Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico 0,0577 Alta
FFc Plintossolo Pétrico Concrecionario 0,0438 Alta
TCo Luvissolo Crémico Ortico 0,0384 Moderada
TCp Luvissolo Crémico Pélico 0,0384 Moderada
RYve Neossolo Flavico Ta Eutréfico 0,0366 Moderada
RLd Neossolo Litolico Distréfico 0,0362 Moderada
LAd Latossolo Amarelo Distréfico 0,0277 Moderada
GXbd Gleissolo Haplico Th Distrofico 0,0274 Baixa
LVAd Latossolo VVermelho-Amarelo Distréfico 0,0264 Muito Baixa
RQo Neossolo Quartzarénico Ortico 0,0227 Muito Baixa
SNo Planossolo Natrico Ortico 0,0219 Muito Baixa
PVe Argissolo Vermelho Eutréfico 0,0197 Muito Baixa

Fonte: dados da pesquisa.
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Figura 7 — Erodibilidade dos solos da bacia hidrografica do Alto Gurguéia.
Fonte: elaborado pelos autores. Base cartogréfica: IBGE (2015).

4.3. Fator LS

O fator LS da BHAG obtido por meio da ferramenta LS-TOOL com uso dos dados AW3D
é apresentado na Figura 8, onde é possivel observar uma forte associacdo espacial deste fator com a
declividade, conforme descrito por Galdino (2015), haja vista que as areas que apresentaram fator LS
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mais elevados correspondem as areas de escarpas erodidas dos planaltos, chapadas e morros residuais.
Assim sendo, o fator LS da BHAG, variou entre 0.009 e 82,5 (adimensional) e apresentou uma média

e desvio padréo de 1,73 e 4,16, respectivamente.
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Figura 8 — Fator topografico da bacia hidrografica do Alto Gurguéia.
Fonte: elaborado pelos autores.

O fator LS é bastante sensivel ao algoritmo e a base de dados utilizada. Neste caso, quanto
maior a resolucdo espacial e preciséo vertical do MDE mais acurado serd o resultado. Diante disso,
torna-se inviavel a comparacéao dos resultados ora apresentados com os ja dispostos na literatura como
o trabalho desenvolvido por Farinasso et al. (2006) na bacia hidrografica do Alto Parnaiba, da qual a
BHAG ¢ integrante, onde os autores obtiveram 0 MDE a partir da interpolacdo do dados altimétricos
da Base Cartografica Integrada ao Milionésimo do IBGE que, em fungéo da escala original dos dados,
resulta em um MDE com escala espacial bastante inferior aqueles derivados de sensoriamento
remoto, sobretudo ao utilizado neste trabalho.
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Galdino (2015), em trabalho desenvolvido na bacia do Alto Paraguai, utilizou o0 MDE
derivado de sensoriamento remoto (dados Shuttle Radar Topography Mission) e o software LS-
TOOL para obtencdo do fator LS, que apresentou uma variacdo de 0,05 a 156,46 (adimensional),
demonstrando a eficiéncia desta ferramenta na estimativa deste pardmetro em grandes areas.

Em estudos de pequenas areas, como microbacias hidrograficas ou uma determinada encosta,
a utilizacdo de MDE derivado de sensoriamento remoto orbital fica impossibilitada devido a escala
de trabalho demandar o uso de dados de elevacao de alta resolucao, ndo disponivel de forma gratuita.
Entretanto, a obtencdo de dados altimétricos com o uso de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT)
tem possibilitado a obtencdo de MDE mais precisos e a custos mais baixos, que pode vir a favorecer

obtencdo do fator LS em pequenas areas.

4.4. Potencial natural de erosdo dos solos

O mapa do PNE da BHAG apresentado na Figura 9 é resultado do produto dos mapas dos
pardmetros fisicos da EUPS (fator R, K e LS) processado em ambiente SIG com uso da calculadora
raster. Na definicdo das classes do PNE adotou-se a proposta apresentada por Silva; Alvares e
Watanabe (2011) no estudo sobre potencial natural de eroséo dos solos do Brasil.

A BHAG apresenta um PNE médio de 373,4 t.ha*.ano™. No entanto, conforme apresentado
na Figura 9, o menor potencial erosivo (PNE < 200 t.ha-1.ano-1) estdo associadas as areas e relevo
plano e se estendem por 64,9% da area da bacia, enquanto que o maior potencial erosivo (PNE >
1.600 t.ha.ano™?) ocorre nas areas de alta declividade, geralmente associada as escapas erodidas das
bordas dos planaltos e ocupam 6,8% da area da bacia. As areas de baixo, moderado e alto PNE
ocupam, respectivamente, 15,1, 7,7 e 5,5% da area total da bacia.

De modo geral, a BHAG apresenta baixo PNE se comparada com estudo realizado na bacia
hidrografica do rio Passa Cinco, Sdo Paulo, onde Carvalho et al., (2010) identificaram que 58,79%
dessa bacia apresenta um PNE superior 1.500 t.hat.ano™, enquanto que apenas 9,36% da bacia
apresenta um PNE considerado baixo (PNE < 500 t.ha.ano™?). Segundo os autores, as variagoes
observadas nos valores do PNE estdo associadas a declividade e a susceptibilidade dos solos a eroséo.

Bhering et al. (2014) utilizaram o PNE junto com outros parametros na elaboracdo do
Zoneamento Agroecoldgico do Estado de Mato Grosso. Segundo 0s autores as areas com maior PNE
(PNE > 200 t.ha'.ano?) estdo fortemente associadas a areas de declividade elevada e foram

recomendadas para conservacgao dos recursos naturais ou recuperacdo ambiental.
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Figura 9 — Potencial Natural de Eroséo dos solos da bacia hidrografica do Alto Gurguéia.
Fonte: elaborado pelos autores.

A influéncia de cada parametro em relacdo ao PNE foi analisada a partir de uma matriz de
correlagéo linear com uso da ferramenta Band Collection Statistics da extenséo Spatial Analyst Tools
do ArcGis. No caso de um conjunto de camadas raster, a matriz de correlacdo apresenta os valores
de célula de uma camada raster em funcgdo dos valores de célula de outra camada. A correlacdo entre
duas camadas €, portando, uma medida de dependéncia entre as camadas. A correlacdo varia de +1 a
-1, onde uma correlagdo positiva indica uma relagdo direta entre duas camadas, enquanto que uma
correlacdo negativa significa que uma variavel muda inversamente em relacdo a outra. Uma
correlagdo com valor zero significa que duas camadas sdo independentes (ESRI, 2017).

A anélise de correlacdo entre o PNE e os fatores R, K, LS, apresentada na Tabela 2 demostra
que a distribuicdo espacial do PNE na bacia hidrografica do Alto Gurguéia é mais fortemente
correlacionada com fator topografico (LS) (r2 = 0,987). A forte influéncia da topografia na
espacializacdo das classes de PNE também foi identificada por Silva (2008) em trabalho semelhante
realizada no municipio de Sorocaba, onde o PNE e fator LS apresentaram uma correlagdo de 0,96.
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Tabela 2 — Matriz de correlacdo (r?) entre o PNE e os fatores R, K e LS obtidos
para a bacia hidrografica do Alto Gurguéia.

PNE R K LS
PNE 1 -0,003 0,234 0,987
R -0,003 1 -0,321 0,003
K 0,234 -0,321 1 0,172
LS 0,987 0,003 0,172 1

Fonte: dados da pesquisa.

A correlacdo nula das elevadas taxas de erosividade (6.951 a 7.366 Mj.mm.ha*.h .ano) da
BHAG na estimativa do PNE deve-se a sua pequena variabilidade espacial ao logo da bacia, conforme
demonstrado na Figura 5, embora se reconheca que tais valores sdo potencialmente influenciadores
de processos erosivos. A erodibilidade dos solos apresentou fraca correlagéo positiva com PNE (r2 =
0,234), provavelmente influenciado pela escala do mapeamento pedoldgico utilizado.

5. CONCLUSOES

O conhecimento acerca dos condicionantes e processos erosivos constitui importante
instrumento de gestdo ambiental em bacias hidrogréfica. Diante disso, o presente trabalhou procurou
identificar o potencial natural de erosdo dos solos da bacia hidrogréafica do Alto Gurguéia a partir dos
parametros fisicos da EUPS (erosividade das chuvas, erodibilidade dos solos e fator topografico)
utilizando técnicas de geoprocessamento e produtos derivados de sensoriamento remoto.

Conclui-se que a BHAG apresenta baixo potencial natural de erosédo, visto que em 64,9% da
bacia os valores do PNE ficam abaixo dos 200 t.ha™.ano™, contudo, nas areas declivosas esses valores
podem ultrapassam os 1.600 t.hat.ano demonstrando a forte correlagéo do fator topografico com a
estimativa do PNE em detrimento aos demais parametros. A correlagdo nula das elevadas taxas de
erosividade das chuvas verificadas na bacia (Rmedia = 6.297 MJ.mm.ha.h?) é atribuida a sua pequena
variabilidade espacial na area da bacia.

A identificacdo do fator topografico como principal parametro influenciador dos processos
erosivos frente a condicdo de excessiva erosividade das chuvas na BHAG evidencia a alto risco de
erosdo a que estdo submetidas as areas da bacia que apresentam declividade acentuada, condi¢do que
demanda a adogdo de planejamento ambiental com vista a disciplinar o uso e ocupagéo

compatibilizado as categorias de uso as condi¢bes ambientais da bacia.
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