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Resumo: A degradagao dos solos ocasionada pela erosdao é um dos maiores problemas
ambientais. Objetiva-se analisar os fatores de erodibilidade e declividade na sub-bacia
hidrografica do rio Gurgueia-Piaui (BHRG). Utilizou-se do Sistema de Informacdes
Geografica (SIG) QGIS e ArcGIS para a elaboragao de mapas teméticos. A declividade
média observada foi ‘suave ondulado” (42,1%), ‘plano’ (27,8%) e ‘ondulado’ a
“forte ondulado” (19,9%) em toda a extensao da sub-bacia. A erodibilidade resultou
em ‘muito alta” (41%), principalmente nos setores com predominio de Neossolos
Quartzarénicos; ‘média” (7,1%) na regido Sul e Sudoeste; e ‘baixa” (51,1%) nas areas
de Latossolos Amarelo Distréficos. A expansao do agronegocio de graos associada ao
manejo inadequado do solo em 4reas suscetiveis a erosdao na BHRG pode comprometer
a sustentabilidade ambiental, social e econdmica a longo prazo, sendo importante o
emprego de técnicas agricolas adequadas ao solo para otimizar seu uso e capacidade
sustentavel de produgao.

Palavras chaves: Erosao, Manejo do solo, Geoprocessamento.

Abstract: Soil degradation caused by erosion is one of the biggest environmental
problems. The Geographic Information System (GIS) QGIS and ArcGIS were used
to prepare thematic maps. The average slope resulted in smooth wavy (42.1%), flat
(27.8%), and wavy to strong wavy (19.9%) over the entire length of the sub-basin.
Erodibility resulted in very high (41%) mainly in sectors with a predominance of
Neossolos Quartzarénicos soils, on average (7.1%) in the South and Southwest and low
(51.1%) of the area corresponding to the soil of the type Dystrophic Yellow Latosol. The
expansion of the agribusiness associated with inadequate soil management in areas
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susceptible to erosion at BHRG can compromise long-term environmental, social,
and economic sustainability. It is important develop suitable agricultural techniques
appropriate to the soil to optimize its use and its sustainable production capacity.

Keywords: Erosion, Soil management, Geoprocessing.

Resumen: La degradacion del suelo causada por la erosion es uno de los mayores
problemas ambientales. Se utilizaron el Sistema de Informaciéon Geogréfica (GIS) QGIS
y ArcGIS para preparar mapas teméaticos. La pendiente promedio result6 ser ondulada
suave (42,1%), plana (27,8%) y ondulada a ondulada fuerte (19,9%) en toda la longitud
de la subcuenca. La erosionabilidad resulté muy alta (41%) principalmente en sectores
con predominio de suelos Neossolos Quartzarénicos, en promedio (7.1%) en el Sur y
Suroeste y baja (51.1%) del area correspondiente a suelos del tipo Latosol Amarillo
Distrofico. La expansion de la agroindustria de granos asociada con un manejo
inadecuado del suelo en areas susceptibles a la erosiéon en BHRG puede comprometer
la sostenibilidad ambiental, social y econémica a largo plazo, hay que tener técnicas
agricolas apropiadas al suelo para optimizar su uso y capacidad de produccién
sostenible.

Palabras clave: Erosiéon, Manejo de suelos, Geoprocesamiento.

INTRODUCAO

A degradacao do solo é um problema global, sendo considerada responsavel pela
diminuicdo nos servicos ecossistémicos de solo em até 60% entre 1950 e 2010 (Lahsen,
Bustamante & Dalla-Nora, 2016). Os processos erosivos causam mudangas ambientais que
afetam a produgdo de alimentos e a conservacdo dos recursos naturais (Coe, Latrubesse,
Ferreira & Amsler, 2011 ), assim a degradagao do solo também pode prejudicar o cresci-
mento econdmico, especialmente em paises onde a agricultura é o motor da economia,
como no Brasil.

A erosao é um fendmeno complexo, uma vez que envolve a acdo direta ou indireta
de diversos fatores, tais como as caracteristicas geolodgicas e geomorfolégicas, os tipos de
solos, de clima, de vegetacdo, além da interferéncia antrépica que modifica as condig¢des
naturais de cada um desses componentes da paisagem (Lahsen, Bustamante & Dalla-Nora,
2016; Comino et al., 2016; Mhazo, Chivenge & Chaplot, 2016), podendo variar no tempo
e no espago (Dotterweich, 2013).

Entre os fatores que influenciam no processo erosivo estdo o comprimento de rampa
e declividade do terreno, as caracteristicas da chuva (principalmente a intensidade e fre-
quéncia), a cobertura do solo e o tipo de manejo, e as praticas conservacionistas utilizadas
(Dotterweich, 2013). Considera-se, ainda, a estrutura do solo como um fator importante na
determinacdo da erodibilidade - tais como a permeabilidade do solo, a textura, a coesao,
o grau e o tipo de estrutura, assim como a distribuicdo do tamanho das suas particulas,
estabilidade estrutural, contetdo de matéria organica, natureza dos minerais de argila e
constituintes quimicos, e circulagdo da agua, pois influenciam na taxa de infiltracdo, na
resisténcia a dispersao, no deslocamento por salpico e nas forgas de transporte pela en-
xurrada (Aquino & Oliveira, 2017).
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Portanto alguns solos erodem mais facilmente que outros quando as demais condi-
¢Oes sdo mantidas inalteradas (Oliveira & Aragjo, 2018). Segundo Oliveira e Aquino (2018),
ha varias propostas de correlacdes entre caracteristicas dos solos e a susceptibilidade dos
mesmos a erosao, as quais poderiam auxiliar na identificacdo e previsdo de areas mais
propensas a ocorréncia de processos erosivos.

Os fatores naturais que podem determinar a intensidade do processo erosivo e
reducdo da capacidade produtiva dos solos, consta a chuva, a cobertura vegetal, os tipos
de solo e o substrato geolégico. Ja os aspectos antropogénicos mais notaveis sdo o des-
matamento, o uso e ocupacao inadequada do solo (Coe, Latrubesse, Ferreira & Amsler,
2011; Bocuti Amorim, Santos, Raimo, & Pereira, 2019). A erosao acelerada é considerada a
principal causa de degradacgao dos solos agricolas, sendo que, no Brasil, a erosao hidrica é a
principal responsével pela deterioragao do solo (Lepsch, 2002). Para Grecchi, Gwyn, Bénié,
Formaggio e Fahl (2014), a erosao é considerada acelerada quando ocorrem perdas do solo
muito mais rapidamente do que seus processos naturais de decomposigao e regeneragao.
Sendo esta uma forma de degradacao que leva a remocao do solo superficial pela dgua e/
ou pelo vento, especialmente quando perturbado pelo cultivo intensivo e/ou pastagem.

Para Rodrigues (2018), a fragilidade do solo a erosao hidrica pode estar associada a
declividade do solo e ao uso da terra, pois quanto menor a declividade de terreno, menor
serd o escoamento superficial e, consequentemente, a concentracdo do processo erosivo.
Esta pode ser laminar ou por incisao linear (concentrada), sendo a origem de formas
erosivas em sulco, ravina e vogoroca (Bertoni & Lombardi Neto, 2012). Ainda para estes
autores, este tipo de erosdo causa elevadas perdas de solos em areas de produgdo agricola,
pois a acdo conjunta dos impactos das gotas de chuva, seguidas de escoamento superficial,
arrastam as particulas de solo em suspensao e transportam nutrientes, matéria organica
e defensivos agricolas. No territério brasileiro, cerca de 600 milhdes de toneladas de solo
agricultavel sdo perdidos anualmente (Van Pham & Smith, 2014; International Fund for
Agricultural Development [IFAD], 2014).

Na atualidade, diversas propostas para avaliagdo do potencial erosivo dos solos
foram apresentadas, muitas vezes por meio de correlacdo com as caracteristicas do solo
como, sua granulometria, limites de consisténcia, succdo, génese, capacidade de sorcao,
entre outras (Comino, 2016; Oliveira & Aratjo, 2018). O geoprocessamento também tem sido
empregado na avaliagdo e gestdo dos processos erosivos em diferentes escalas de analise.
Conforme Gross, Santos e Pereira Filho (2016), avaliacdes sobre a declividade do terreno
constituem-se em importantes instrumentos de apoio aos estudos sobre a potencialidade
de uso agricola e planejamento de uma determinada area. Conforme Claudino, Silva,
Caioni, Silva, & Oliveira (2018) o uso de técnicas de geoprocessamento permite observar
as mudancas de espago e observar a variacdo das caracteristicas do solo, em funcdo da
declividade e potencial de erodibilidade do solo.

Neste contexto, o mapeamento da declividade e da erodibilidade em uma bacia
hidrogréfica auxilia o planejamento ambiental e a determinacado de areas com maior sus-
cetibilidade a erosao, onde praticas de conservagao devem ser aplicadas na minimizacao
do processo erosivo. Dessa forma, verifica-se a importancia de conhecer antecipadamente

Terr@Plural, Ponta Grossa, v.15, p. 1-14, €2116655, 2021.




LivANIA NORBERTA OLIVEIRA E CLAUDIA MARIA SABOIA AQUINO

a dinamica geoambiental e as limitacdes numa bacia hidrogréfica, para se estabelecer dire-
trizes que subsidiem o manejo dos recursos naturais e adocdo de restricdes mais seguras
quanto ao manejo do solo e preservagao dos recursos hidricos (Oliveira & Aquino, 2019).

Diante do exposto, este artigo objetiva analisar os fatores de erodibilidade e decli-
vidade na sub-bacia hidrografica do rio Gurguéia, no Piaui, pertencente a atual fronteira
agricola de graos no Brasil, denominada de MATOPIBA (acréonimo criado com as iniciais
dos estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia).

CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O rio Gurgueia é o maior afluente do rio Parnaiba pela sua margem direita. Sua
nascente localiza-se no sopé da Chapada das Mangabeiras, em uma altitude de 500 metros.
A sub-bacia hidrogréfica do rio Gurgueia (BHRG) situa-se na regido Sudoeste do Estado
do Piaui, cuja area drenada abrange 33 municipios, que somam 48.826 km? (Fig. 1), o que
corresponde a 19% da &rea total do estado, sendo a segunda maior do Piaui (Piaui, 2010).

Figura 1: Localizacdo e drenagem da sub-bacia hidrogréfica do rio Gurguéia, PI.
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A BHRG apresenta aspectos geologicos do tipo sedimentar, em sua por¢ao Centro-
Norte. Observa-se a ocorréncia de rochas correspondentes as formacgdes Poti (periodo
Carbonifero Inferior), Piaui (Carbonifero Superior), Longa (periodo Devoniano), além de
depdsitos aluvionares, constituintes da bacia sedimentar do Parnaiba. Ja na regido Sul,
ocorrem os arenitos, siltitos e conglomerados associados as formagdes Urucuia e Areado,
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unidades litoestratigraficas pertencentes a por¢ao setentrional da Bacia Sedimentar do
Sao Francisco (Morais, 2018).

Quanto aos solos presentes, predominam sobre os chapaddes na margem esquerda
do Gurgueia Latossolos Amarelo ou Vermelho-Amarelo, de textura média a argilosa e de
boa drenagem predomina. O mesmo tipo ocorre no talvegue e na margem direita, de menor
altitude, porém, nesses locais estdo associados a aluvides de Neossolos Quartzarénicos
Orticos e Neossolos Litélicos (Brasil, 2006).

No vale do Gurgueia encontra-se também Neossolos Quartzarénicos Orticos, que
tem como caracteristicas a textura arenosa com finissimos graos de quartzo e pouca argila
(<15%), com baixa capacidade para retencao de umidade e acentuada drenagem. Neossolos
Litélicos, Latossolos vermelho-Amarelo e Argissolos Vermelho-Amarelo podem estar
associados a esses solos (Brasil, 2006).

O clima predominante na BHRG é do tipo seco a subimido, megatérmico, conforme
a classificacao de Koppen, com pluviosidade média anual de 900 mm a 1.200 mm, sendo o
trimestre mais chuvoso entre janeiro e marco, e o mais seco entre julho e setembro (Piaui,
2010). Tal circunstancia proporciona considerdvel reducdo da vazao do rio Gurgueia e
seus tributdrios no periodo de estiagem.

A vegetacdo dominante no topo das chapadas e na margem do rio Gurgueia é
campos cerrados, com arvores distribuidas em baixa densidade, espacadas pela superfi-
cie arbustiva-herbacea. Também estdo presentes enclaves de caatinga, especialmente na
regiao do Alto Gurgueia, entre Gilbués e Corrente, bem como existem pequenos ecétonos
de caatinga-cerrado (Piaui, 2016).

O rio Gurgueia e seus afluentes estdo inseridos em um ecossistema que vem so-
frendo pressao negativa pelas atividades humanas, como o uso e manejo inadequado do
solo, desmatamentos, queimadas, garimpagem, extrativismo vegetal e mineral (Oliveira
& Aquino, 2019). Conforme Bandeira, Alves e Melo (2010), o polo de desenvolvimento do
Gurgueia, que engloba a microrregidao do Alto-Médio Gurgueia, tem maior evidéncia do
crescimento econdmico por meio dos cultivos agricolas de graos para atender a demanda
de exportacao, principalmente a soja.

De acordo com o levantamento sisteméatico da producao agricola realizado pelo
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2019), as principais culturas tempo-
rérias desenvolvidas na microrregido do Alto-Médio Gurguéia em 1987 eram arroz, feijao,
milho, mandioca e cana-de-agtcar. Ja no ano de 2017, as principais culturas desenvolvidas
nesta mesma area eram graos - feijao, milho e soja.

Conforme Oliveira e Aquino (2019), na BHRG entre 1987 e 2017 a vegetacao original
sofreu reducdo de 31,76 %, principalmente nas margens do rio e na regiao do alto-médio
curso do rio Gurgueia, principalmente nos topos das chapadas onde ocorre a expansao
do agronegoécio desde a década de 1990, com grande alteragao na paisagem.
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MATERIAIS E METODOS

As informacdes que constituem requisito importante para a elaboracao do banco de
dados que fundamentou a anélise dos aspectos dos solos e socioecondmicos da drea, foram
organizadas em trés etapas: a primeira com a pesquisa bibliografica e documental em teses,
livros, periédicos, entre outras, que foram as principais fontes de informacdes secundérias.

A segunda etapa foi a visita de campo em julho de 2019, quando foram feitas obser-
vacoes e registros fotograficos dos aspectos ambientais e das atividades socioeconémicas
desenvolvida na &rea, desde o municipio de Jerumenha a Sao Gongalo do Piaui, percor-
rendo quase a totalidade da sub-bacia.

A terceira etapa foi desenvolvida através da pesquisa de gabinete, essencial para a
estimativa da erodibilidade do solo e declividade do relevo, com o levantamento de dados
e uso do geoprocessamento para elaboracao dos mapas tematicos.

Utilizou-se do Sistema de Informacao Geografica (SIG) QGIS, versao 2.14, para inte-
gracao dos componentes ambientais por meio da fungao calculadora raster. Foi empregada
a ferramenta Spatial Analyst Tools e funcao Reclassify pertencente ao SIG ArcGIS, versao
10.2, licenciado pela Universidade Federal do Piaui, na elaboracao dos mapas tematicos.

A seguir serdo detalhados os procedimentos utilizados para manuseio dos dados
- alfanuméricos, vetoriais e matriciais - ligados as componentes ambientais elencadas.

Declividade média do relevo (Dm)

Foram adquiridos arquivos matriciais, os Modelos Digitais de Elevacao (MDEs) da
Missao Topogréfica Radar Shuttle (SRTM) (United States Geological Service [USGS], 2019a),
empregando os intervalos das classes de declividade propostas no Manual Técnico de Uso
da Terra (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria [EMBRAPA], 2009), conforme esta
exposto na Tabela 1.

Tabela 1: Intervalos, classes atribuidas e notas de declividade média do relevo (Dm).

Intervalos de Dm (%) Classes atribuidas Notas
0a3 Plano 1
3a8 Suave Ondulado 2
8a20 Ondulado 3
20 a 45 Forte Ondulado 4
45a75 Montanhoso 5

Fonte: adaptado de IBGE (2009).

Erodibilidade dos solos (K)

Foi obtido o arquivo vetorial da Folha SB.24-Jaguaribe (Infraestrutura Nacional de
dados Especiais [INDE], 2019), ao qual foi aplicada a metodologia sugerida por Crepani et
al. (2001) para estimativa das classes do fator K, que considera o grau de desenvolvimento
ou maturidade dos solos. Estes resultaram da média ponderada das associa¢des de solos
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identificadas em Jacomine (1983). Dessa forma, foi realizada a subtracao da associacao
de solo de maior valor pela de menor valor, o resultado foi dividido pelo niimero de
classes pretendidas, gerando trés classes (Tab. 2), conforme Mannigel, Carvalho, Moreti
e Medeiros (2002).

Tabela 2: Grandes grupos de solos com respectivas classes atribuidas e notas para a erodibilidade dos

solos (K).
Associacdes de solos Classe atribuida Notas
Latossolo Amarelo Distrofico Baixa 2
Luvissolo Cromico Pélico Meédia 3
Argissolo Vermelho-Amarelo Eutréfico
Neossolo Flavico Tb Distrofico, Neossolo Litolico Muito Alta 5

Distrofico, Neossolo Quartzarénico Ortico

Fonte: adaptado de Crepani et al. (2001).

Os planos de informagdes foram processados em sistema de coordenadas Universal
Transversa de Mercator - UTM, com Datum WGS de 1984, Zona 23 Sul. A escala de re-
presentacdo dos mapeamentos foi na grandeza de 1: 2.800.000 por melhor corresponder
aos objetivos propostos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 2: Mapa da declividade média da sub-bacia hidrogréfica do rio Gurgueia
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Dentre as varias caracteristicas do ambiente na BHRG, como clima, solo e disponi-
bilidade hidrica, os aspectos da declividade do terreno foi o que favoreceu o desenvolvi-
mento do agronegocio de graos nos setores mais elevados, por apresentar-se com aspecto
predominantemente plano e favorecer o uso de maquinas na produgao.

A declividade média da BHRG (Fig. 2) apresenta predominancia de relevo do tipo
‘suave ondulado (42,1%), com valores de 3 a 8%, especialmente no seu alto-médio cur-
so. Caracteriza-se como “plano’ em 27,8% da &rea, com declividade abaixo de 3%, sendo
mais evidente no setor central da sub-bacia, nos platds das chapadas e chapaddes, o que
favorece a atividade mecanizada do agronegocio de graos (Fig. 3). Ha também areas de
relevo ‘ondulado’ a ‘forte ondulado’ (19,9%), com declividade acima de 20% na frente
escarpada dos chapaddes.

Figura 3: Area de plantacéo de soja no platé da Serra do Quilombo em Bom Jesus, PI.

Conforme Franca, Rocha, Lisboa, Silva e Fonseca (2016), a tipologia dos solos pre-
dominantes na BHRG (Fig. 4), quando combinadas com a declividade dos terrenos, além
de favorecerem a susceptibilidade aos processos erosivos laminares, também pode pro-
vocar o assoreamento do rio e outros cursos d’agua na regido, por sedimentos oriundos
da erosdo hidrica e edlica, provocando redugdo na vazdo dos mesmos. Desta forma, o
tipo do solo associado a um relevo com maior ou menor declividade podera apresentar
diferentes graus de fragilidade.

Latossolos Amarelos sao predominantes em todos os setores da BHRG (Franga,
Rocha, Lisboa, Silva, & Fonseca, 2016). Sdo caracterizados por profundidade acentuada,
textura variavel, estrutura porosa e fridvel com argilas de baixa troca cationica (EMBRAPA,
2010), que diminuem o risco a erosdo, uma vez que o escoamento superficial tende a ser
menor. Ja Plintossolos encontram-se em relevo plano e suave ondulado no setor Norte da
BHRG, em areas deprimidas, planicies aluvionares e tergos inferiores de encosta, situacdes
que implicam no escoamento lento da agua do solo (EMBRAPA, 2010).

Neossolos Litélicos, localizados principalmente nas margens do rio Gurgueia, sao
caracterizados por serem solos pouco evoluidos, seja pela reduzida atuacdo dos processos
de formacdo ou por caracteristicas inerentes ao material originario (Franca Rocha, Lisboa,
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Silva, & Fonseca, 2016). Neossolos Flavicos, também localizados principalmente nas
margens do rio. sdo solos muito suscetiveis a erosdo devido ao alto teor da fracdo areia,
tornando o solo muito fridvel e sem estrutura, favorecendo a ocorréncia dos processos
erosivos (EMBRAPA, 2010),

Figura 4: Pedologia da sub-bacia hidrogréfica do rio Gurgueia, PI.
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A distribuigdo espacial da erodibilidade dos solos na BHRG aponta que 51% da
sub-bacia ficou classificada como ‘baixa’, correspondente as areas com declividade plana
a suave ondulado e solos do tipo Latossolos Amarelo Distréficos.

A erodibilidade ficou classificada como ‘muito alta” em 41% da area da sub-bacia
(Fig. 5), principalmente nos setores com predominio de Neossolos Quartzarénicos, nas
margens do rio Gurgueia e seus tributédrios. Observa-se, também, que a erodibilidade resul-
tou ‘média’ (7,8 %) na regido Sul e Sudoeste da BHRG, a qual esta associada a declividade
suave ondulada e Luvissolos Cronicos Palicos e Argissolos Vermelho-Amarelo Eutréficos.
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Figura 5: Erodibilidade do solo na sub-bacia hidrogréfica do rio Gurgueia, PI.
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Morais e Sales (2017) apresentaram uma estimativa do Potencial Natural de Erosao
(PNE) dos solos no alto curso da BHRG, calculado por meio do produto dos parametros
fisicos da Equacdo Universal de Perda de Solo: erosividade das chuvas (fator R), fator
topogréfico (fator LS) e erodibilidade dos solos (fator K). Os resultados indicaram que
este setor da sub-bacia apresenta baixo potencial natural de erosao. No entanto, nas areas
declivosas associadas as escarpas das bordas dos planaltos, chapadas e superficies resi-
duais, ha forte influéncia do fator topogréfico na estimativa do PNE em detrimento aos
demais parametros.

Conforme pesquisa da estimativa da erodibilidade dos solos piauienses, Aquino
e Oliveira (2017) afirmam que os solos mais maduros e profundos, onde se enquadram
os latossolos, sdo os de menor erodibilidade e a medida que o grau de maturidade e
profundidade vai diminuindo, o grau de erodibilidade vai aumentando. Conforme estes
autores, na regido Sul do Estado do Piaui, ha predominio dos valores de erodibilidade
situados nas classes ‘média’ e “alta’, fato que exige atencdo no tocante as formas de uso
empreendidas nesta regido.

Nesse contexto, as transformacoes ocorridas na BHRG nas ultimas décadas favore-
ceram o surgimento de processos erosivos, tal como ocorre entre os municipios de Gilbués
e Monte Alegre do Piaui, por¢ao Sul da sub-bacia (Fig. 6), que, em funcdo do manejo
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inadequado do solo ao longo do tempo, associado aos aspectos do clima, deixou o solo
exposto e propicio a erosao.

Figura 6: Formas erosivas no municipio de Gilbués, PI.

CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos resultados obtidos de declividade e erodibilidade da sub-bacia hidro-
grafica do rio Gurguéia, verificou-se que existem setores propicios a eventos erosivos de
grande intensidade, principalmente na regido centro-sul, onde ha a expansao do agrone-
gocio de graos nas altimas décadas.

Verifica-se que a expansdo agricola na BHRG pode a médio e longo prazo aumen-
tar a erodibilidade na 4rea, o que pode ocasionar a reducao a deplecao de nutrientes no
solo, caso ndo seja feito o planejamento adequado do manejo do solo. Destaca-se também,
que o aumento dos processos erosivos provoca mudancas ambientais, que podem afetar
o potencial produtivo de alguns setores da BHRG e a conservagao dos recursos naturais.

A expansao do agronegodcio de graos é mais evidente no alto-médio curso da sub-
-bacia, onde ha complexos processos erosivos, como no municipio de Gilbués e Monte
Alegre do Piaui, sendo importante que seja aplicado um planejamento ambiental adequado,
considerando as caracteristicas dos solos, declividade e erodibilidade.

Nesse contexto, sugere-se, como medidas preventivas ou mitigadoras, a adogao do
plantio direto, cobertura permanente do solo, rotacao de culturas, retengao de residuos de
culturas, incorporagdo de plantas de cobertura no ciclo de rotagdo, uso de gerenciamento
integrado de nutrientes e eliminagao de distarbios mecanicos do solo.
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