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RESUMO

A erosdo causada pela &gua da chuva € vista como a maior ameaca de degradagdo dos solos
tropicais, com impactos na producdo de alimentos e recursos hidricos. O objetivo geral neste
trabalho foi identificar zonas que possuem classes diferenciadas de fragilidade dos solos aos
processos erosivos das chuvas na area rural do municipio de Rurodpolis, Paré. Esta pesquisa foi
dividida em dois capitulos. O primeiro, apresentou um breve levantamento ambiental da &rea
de estudo, utilizando informacGes obtidas a partir do uso de Sistemas de InformacGes
Geograficas (SIG) e pesquisa de campo. O periodo de maior oferta pluvial ocorre entre 0s meses
de dezembro a maio com médias mensais superiores a 200 mm, sendo mar¢co 0 més mais
chuvoso. O Argissolo Vermelho-Amarelo é a classe mais expressiva, correspondendo o total
de 80,73% do territorio. Cerca de 75% da area municipal € coberta por florestas e em 25%
predomina o uso agropecuario. O segundo, objetivou estimar o potencial erosivo das chuvas e
mapear areas com diferentes classes de fragilidade a perda de solo pela eroséo hidrica, por meio
do uso de trés metodologias distintas: (1) o fator R da Equacdo Universal de Perdas de Solo,
(2) aanalise empirica da fragilidade em ambientes naturais e antropizados; e (3) a base de dados
elaborada pela Embrapa Solos, com recorte espacial a area de estudo. O municipio foi
classificado nas classes alta e muito alta erosividade. Sobre a fragilidade potencial,
sobressairam as classes de fraca (46%) e média fragilidade (35%). Ao analisar a fragilidade
emergente que considera a cobertura e uso do solo, notou-se o dominio das classes muito fraca
e fraca. Ao analisar a fragilidade, com o recorte espacial de dados obtidos da Embrapa Solos,
os resultados evidenciaram que a classe de média e alta fragilidade (potencial) foram as mais
expressivas em extensdo territorial, contabilizando-se para cada classe cerca de 38,81% e 32%,
respectivamente. Constatou-se que a classe de fragilidade (emergente) com maior extensao
territorial foi a média com 3.493,65 km?, cobrindo aproximadamente 50% da area de estudo.
Em campo, observou-se o desenvolvimento de erosdo em sulcos e deposicéo de sedimentos em
areas de pastagens com solo exposto, indicando sinais de assoreamento de igarapés. A pesquisa
estd em consonancia aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel, visando subsidiar

conhecimento para minimizagdo de impactos erosivos aos solos do municipio de Rurdpolis.

Palavras-chave: Zona rural. Uso do solo. Erosividade. Fragilidade. Geoprocessamento.



ABSTRACT

Among the major degradation by soil erosion, rainwater is the biggest one for tropical soils, impacting
food production and water resources. The goal of this study was indetify diferente fraglity of soil for
erosive processes, by rainwater, in rural Ruropolis town, Para. This dissertation has two chapters. The
first one is a brief environmental survery of the study area based in Geographic Information Systems
(GIS) and field research. The greatest rainfall period is between December to May with monthly
averages above 200 mm, with March being the wettest month. The Red-Yellow Argisol (in Brazilian
classification) is the most expressive soil type, corresponding to 80.73% of the territory. About 75% of
the municipal area is covered by forests and 25% is used in agriculture. The second chapters present
estimation of the rainfall erosive potential and the map areas with different classes of fragility for soil
loss by rainfall, through the use of three distinct methodologies:(1) the R factor of the Universal
Equation of Soil Losses, (2) the empirical analysis of frailty in natural and anthropized environments;
and (3) the database elaborated by Embrapa Soils, with spatial clipping of study area. The municipality
was classified in high and very high erosivity classes. Regarding potential frailty, the weak (46%) and
medium frailty (35%) classes stood out. When analyzing the emerging fragility that considers the land
use and land cover, it was noticed the dominance of the very weak and weak classes. When analyzing
frailty, with the spatial clipping of data obtained from Embrapa Soils, the results showed that the middle
and high potential frailty class were the most expressive in territorial extension, accounting for about
38.81% and 32%, respectively, for each class. It was found that the largest territorial extension classified
as emerging frailty was the average with 3.493,65 km?, covering approximately 50% of the study area.
In the field, it was observed the development of erosion in furrows and deposition of sediments in areas
of pastures with exposed soil, indicating signs of silting of streams. The research is in line with the
Sustainable Development Goals, aiming to subsidize knowledge to minimize erosive impacts on soils

of Ruropolis town.

Keywords: Countryside, Land use, Erosivity, Fragility, Geoprocessing.
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1 INTRODUCAO GERAL

A erosdo é um problema mundial e atua como a principal causa da degradacéo dos solos
em areas destinadas ao uso agropecuario (BRAMORSKI; CRESTANA, 2020). A perda da
camada superficial do solo que armazena os nutrientes, ameaca a garantia da producédo de
alimentos e provoca alteracdes nos servigos ecossistémicos fornecidos pelos solos (PANAGOS
et al., 2018; TUNDISI, 2008).

Segundo dados da Organizacdo das Nacdes Unidas para Agricultura e Alimentacédo
(FAO, 2019) cerca de 33% dos solos no mundo estdo em processo de degradacao pela eroséo
com grandes perdas anuais de terras férteis em varios locais do planeta. Os impactos da erosao
sdo bastante visiveis nas dimensGes ambiental, econdmica e social (ROSA et al., 2016).
Conforme Xiong et al. (2019) a degradacdo do solo na agricultura pela eroséo hidrica ainda
permanece elevada em todo o planeta.

Segundo Borreli et al. (2016) e Saath e Fachinello (2018) a agricultura no Brasil deve
expandir ainda mais nos proéximos anos, para atender a demanda mundial de alimentos. As
decisbes tomadas na forma de uso da terra, trara grande influéncia sobre os impactos da eroséo,
condicGes de qualidade da &gua, floresta nativa, produtividade agricola e economia.

A erosdo é um processo fisico de degradacdo do solo causado pelo impacto da gota da
chuva que desagrega as suas particulas e transporta sedimentos para rios e lagos, acarretando a
poluicdo dos corpos hidricos, perdas financeiras e produtivas em propriedades rurais,
desvalorizacdo de terras, entre outros impactos (AGUIAR et al., 2014; BRASIL, 2007; PES;
GIACOMINI, 2017; TRINDADE et at., 2016).

O aumento da erosdo hidrica estd associado primeiramente a retirada da vegetacdo
nativa, seguido por praticas inadequadas de manejo que expde areas com baixa cobertura
vegetal a acdo das chuvas e consequentemente, desencadeia o inicio do processo erosivo
(BAGATINI et al., 2011; GALDINO et al., 2015; LIMBERGER; SILVA, 2016; TERASSI et
al., 2017).

Nas areas rurais, a erosao representa um grande desafio para ser controlada e impacta
diretamente na reducdo das terras cultivaveis, afeta a qualidade das pastagens devido ao
carreamento de particulas do solo, causando a perda de matéria organica e nutrientes que
interfere na produtividade agropecuéaria (GALOSKI et al., 2019; LIMA et al., 2016; PORTELA
etal., 2010; ROSA et al., 2016).

De acordo com Panagos et al. (2018) as areas mais erosivas do mundo concentram-se

na faixa tropical do planeta. A regido Norte ¢é a regido mais chuvosa no Brasil com média anual
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superior a 2000 milimetros e apresenta os maiores indices de erosividade (capacidade da chuva
em causar erosdo) observados do pais (FRANCA; MENDONCA, 2016; TRINDADE et al.,
2016).

Santos e al. (2018) revelaram em suas pesquisas que os valores da erosividade estdo
acima 15 mil MJ mm ha! ano™ para varias localidades da Amaz6nia, 0 que representa maiores
riscos de ocorréncia de erosao, principalmente em &reas ocupadas por atividades agropecuérias
sem adocdo de préticas de conservacgao.

O municipio de Ruropolis, criado no contexto da colonizacdo da Amazo6nia tem o uso
do solo predominantemente pela pecuaria extensiva principalmente ao longo da rodovia
Transamazonica (SANTOS et al., 2017). Nessas areas antropizadas, o potencial erosivo torna-
se mais elevado, aumentando a fragilidade a erosdo hidrica (BARBOSA et al., 2013;
MARTORANO et al., 2017).

Com enfoque para a realidade amazonica, a presente pesquisa foi desenvolvida no eixo
norteador que trata sobre as politicas publicas, diversidade e desenvolvimento amazénico,
destinada a realizar estudos socioambientais, econémicos e de planejamento, visando o
desenvolvimento sustentadvel da Amazbénia em consonancia com o0s Objetivos do

Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da Organizacao das Nac¢des Unidas (ONU).

2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral
Identificar zonas que possuem classes diferenciadas de fragilidade dos solos aos

processos erosivos das chuvas na zona rural do municipio de Rurépolis, Para.

2.2 Objetivos especificos
e Realizar o diagndstico ambiental da &rea de estudo;
e Estimar o potencial erosivo das chuvas;
e Mapear e analisar areas com diferentes classes de fragilidade a perda de solo por erosao

hidrica.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Aspectos historicos da erosao

No contexto brasileiro observa-se o numero reduzido de estudos que relatam o processo
historico das pesquisas sobre a tematica erosdo. Segundo Barreto et al. (2008) a pesquisa no
Brasil sobre eroséo tem sua origem e foi influenciada pelos Estados Unidos da América (EUA),
com foco para a degradagdo do solo pelas préticas agricolas intensas que causaram erosao
acelerada nas lavouras produtivas.

Para contabilizar os efeitos da erosdo o Centro Nacional de Dados de Escoamento e
Perda de Solo dos Estados Unidos, estabelecido em 1954, desenvolveu a Equagéo Universal de
Perda do Solo USLE (WISCHMEIER E SMITH, 1978 p.2). O fator R que determina a
erosividade das chuvas é a principal variavel utilizada em diferentes estudos para avaliar 0s
riscos das perdas de solo pela erosao, através da precipitacao pluvial, fornecendo subsidio para
as pesquisas e experimentos nas ciéncias ambientais (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

No Brasil, o setor agricola passou por diferentes processos de transformacao. Na década
de 50 iniciou a modernizacdo do campo, que evoluiu nos proximos anos, sobretudo a partir da
década de 70 (TEIXEIRA, 2005). Essa modernizagdo, contribuiu para 0 aumento da producéo
e crescimento econémico do setor, mas por outro lado, causou impactos ambientais e
econdmicos relacionados a erosdo acelerada do solo nas lavouras mecanizadas (BALSAN,
2006).

Segundo Barreto (2007) a pesquisa sobre erosdo no Brasil ainda € recente, com dados
de estudos publicados pela revista Bragantia a partir de 1942, evidenciando a importancia dos
estudos realizados pelos pesquisadores do Instituto Agronémico de Campinas (IAC). Outro
marco importante foi a realizacdo do primeiro Congresso Brasileiro de Ciéncia do Solo em
1947, organizado pela Sociedade Brasileira de Ciéncia do Solo, bem como a criacdo da Revista
Brasileira de Ciéncia do Solo onde a tematica erosdo passou a integrar as pesquisas (TELLES,
2012).

A intensificagdo da agricultura no Brasil e 0 aumento de areas mecanizadas deixou 0
solo exposto as intensas chuvas que carreavam o solo, adubos e sementes (SANTOS et al.,
2010). As fortes enxurradas desencadearam grandes prejuizos nas lavouras, alertando o setor
produtivo a buscar novas alternativas para reduzir as perdas econdmicas causada pela erosdo
acelerada do solo (TELLES, 2012).

O plantio direto foi a solugdo encontrada para resolver o problema da erosdo, por meio

do método de controle de perda de solo chamado de no-tillage, em portugués, denominado de
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plantio direto, técnica que introduz a semente no solo sob os restos vegetais (cobertura morta)
em areas cultivadas (MOTTER; ALMEIDA, 2015). A técnica logo foi implementada e
disseminada para todo o estado do Parana e tornou-se um dos pioneiros a adotar o uso em larga
escala, se estendendo para outros estados brasileiros (CASAO JUNIOR et al., 2012;
MARTORANO et al., 2009; SILVA et al., 2009).

Nesse contexto, as acOes de manejo conservacionista e controle da erosdo foram
realizadas com maior énfase no Sul e Sudeste do pais, que possuem histérico de eroséo
acelerada do solo (BERTOL et al., 2006). Os estados do Parand, Santa Catarina, Rio Grande do
Sul e Séo Paulo realizaram importantes estudos e experimentos sobre erosdo, erosividade,
manejo e conservacao do solo, perdas de solo e agua, uso de simuladores de chuva em lavouras
agricolas (AMORIM et al., 2010; COGO et al., 2003; BERTOL et al., 2006; ELTZ et al., 2011,
LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; PORTELA et al., 2010; VEZZANI,
MIELNICZUK et al., 2011; VOLK et al., 2004).

Destaca-se também que as instituicGes de pesquisas como o Instituto agronémico de
Campinas (IAC), Instituto de Desenvolvimento Rural do Parana (IAPAR) e de ensino, como a
Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) fortaleceram os estudos sobre erosdo do
solo, ficando majoritariamente essas duas regides geogréficas as mais representativas no pais
em termos de pesquisas cientificas e experimentos de campo (BARRETO et al., 2008).

No Centro-Oeste, estudos em trés microbacias hidrograficas do Alto Taquari no
Pantanal mato-grossense, monitoraram variaveis fisicas do processo erosivo com coleta de
dados de intensidade pluviométrica, sedimentos em suspensdo e vazao para realizar medidas
mitigadoras da area de estudo (MARTORANO et al., 2002). O assoreamento do leito do Rio
Taquari causado pela grande quantidade de sedimentos transportados como consequéncia da
erosdo, € apontado como um dos mais graves problemas de ordem ambiental e socioeconémica
do Pantanal (GALDINO et al., 2006).

Nas regiGes Nordeste e Norte, observa-se a minoria das pesquisas sobre erosao hidrica
do solo (BARRETO et al., 2008). No caso do Nordeste, a precipitacdo anual € bem inferior
guando comparado com outras regides do Brasil, apresentando baixos valores de erosividade,
conforme apontam Trindade et al. (2016). Por outro lado, a regido Norte é que mais chove
durante o ano, e considerada com maior potencial erosivo das chuvas intensas que ocorrem

nesta area.
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3.2 Fatores de degradacéo do solo e o potencial erosivo das chuvas

A degradacdo do solo pode ocorrer por diversos fatores como fisicos, quimicos e
bioldgicos que resulta em desequilibrio e afeta a prestacdo de servicos essenciais a manutencao
da vida no planeta. Entre as principais causas estdo as queimadas, salinizacdo do solo,
desertificacdo, exploragdo mineral, compactacdo, poluicdo quimica e erosdo (SILVA et al.,
2015).

De acordo com Oliveira et al. (2018) a erosdo € um dos principais fatores que tem
contribuido com degradacdo do solo, ndo apenas pelas perdas fisicas e quantitativas, mas
também pela perda do horizonte fértil do solo, transporte de nutrientes no escoamento
superficial causado pela agua das chuvas.

Contudo, ressalta-se que a erosdo nas areas agricolas é resultado da perda da vegetacdo
que é responsavel pela protecdo do solo, bem como a auséncia de adogdo de técnicas de
conservacao em manejo e sistemas de cultivos integrados, capazes de manter a superficie do
solo protegida de intempéries das chuvas erosivas. Entre os fatores relacionados ao clima, a
precipitacdo é a maior responsavel pela ocorréncia dos processos erosivos, sendo as
caracteristicas mais importantes no desencadeamento do processo erosivo: volume, intensidade
e distribuicdo das chuvas (MARTORANO et al., 2011; VIOLA et al., 2014). A intensidade,
determinada pela relacéo entre o volume de chuva e duracdo é a varidvel que apresenta maior
influéncia no processo erosivo (TERASSI et al., 2017).

A estimativa dos valores de intensidade de chuva de uma area representa a quantidade
de energia disponivel potencial, passivel de se transformar em energia cinética, responsavel
pela erosividade. Quanto maior a intensidade da chuva, maior serd a erosividade que é a
capacidade das chuvas em causar a erosdo (BACK; POLETO, 2017; CREPANI et al., 2004;
WALTRICK et al., 2015).

O impacto direto da gota da chuva no solo desagrega as particulas e causa o desgaste da
camada superficial mais fértil, ocasionando a erosdo laminar que é a remoc¢do de uma fina
camada/lamina do solo e consiste na primeira fase do processo erosivo (CHAVES et al., 2012).

A palavra erosdo tem origem do latim erodere que significa corroer, desgastar.
(OLIVEIRA et al., 2018). A erosdo hidrica tem relacdo direta com precipitacdo pluvial, pois
quando a chuva cai e 0 solo esta coberto, grande parte da dgua infiltra, caso contrario, essa agua
escorre no solo em direcéo as areas mais baixas até chegar nos rios e oceanos. O escoamento
superficial gera a energia cinética responsavel por causar a erosdo e destruir o solo em

consequéncia da alteracdo na cobertura vegetal e exposi¢do ao sol e chuva (BACK; POLETO,
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2017; CREPANI et al., 2001; CREPANI et al., 2004; TERASSI et al., 2017; VIOLA et al.,
2014; WALTRICK et al., 2015).

O escoamento superficial acontece de forma difusa, laminar ou linear (RUBIRA et al.,
2016). No escoamento difuso, as adguas pluviais escorrem de maneira dispersa, enquanto o
escoamento laminar forma uma camada sobre a superficie do solo exposto e o linear
desenvolve-se quando a agua se concentra formando caminhos preferenciais (sulcos) no terreno
(CARVALHO et al., 2012).

O avanco da erosdo causa aberturas de canais visiveis no solo e aumenta o tamanho das
feicdes erosivas no terreno com largura e profundidade variadas, conhecidas como sulcos e
ravinas (ANDRADE et al., 2005). A evolugdo da erosdo em sulcos da origem as ravinas que
sdo feicdes com tamanhos maiores, causada pela concentracdo das dguas (CHAVES et al.,
2012).

O processo de formacao de vogoroca € o estagio mais avangado da erosdo que pode ter
origem de processos naturais ou antropicos (FRANCISCO, 2011). As causas mais comuns do
vogorocamento sdo provenientes do desenvolvimento de ravinas e sulcos que evoluem para
dimensGes maiores e alcancam grandes fendas erosivas (MACHADO et al., 2006). As
vogorocas e ravinas se diferenciam pelas dimensdes. As ravinas possuem tamanho inferior a 50
centimetros e as vogorocas tem dimensdes superiores a 50 centimetros de acordo com Oliveira
et al. (2018).

3.3 Conceitos associados a perda de solo pela erosdo

A paisagem pode ser compreendida como um conjunto de elementos naturais e humanos
indissociaveis entre si. Trata-se de um espaco dindmico que segundo Tricart (1977) quando esta
em equilibrio é considerada estavel e quando sofre intervencdo do homem em seus
componentes pode ter desequilibrio e se tornar instavel, ou seja, mais suscetivel a sofrer
mudanca (VALLE et al., 2016).

A erodibilidade dos solos esta relacionada a capacidade do solo resistir a eroséo causada
pela &gua da chuva a partir de caracteristicas proprias de cada tipo de solo (textura, porosidade,
estrutura, composi¢édo), que determina a resisténcia de ser mais ou menos erodivel (SANTIAGO
et al., 2016). Assim, a baixa erodibilidade indica que tem menos possibilidade a eroséo ou
quando é alta, maior a chance de sofrer com a erosdo (EDUARDO et al., 2013).

A erosividade esta diretamente associada a precipitacdo pluvial que € a capacidade da

chuva em causar erosdo e é baseada no calculo dos valores mensais e anuais do volume de
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chuva precipitada em uma determinada localidade, sendo de extrema importancia para avaliar
a fragilidade de uma determinada regido (MELLO et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2012).

De acordo com Ross (1994) a fragilidade do ambiente esta associada as suas condi¢des
de estabilidade e instabilidade que permite compreender o equilibrio de uma unidade territorial
em relagdo as condigdes naturais e com a intervengdo humana (ROSS, 2012). Desse modo, 0
estudo da fragilidade ambiental permite avaliar uma area quando deseja-se realizar o
planejamento territorial, no qual considera-se a fragilidade potencial que representa as
caracteristicas naturais e a fragilidade emergente que leva em conta, juntamente com os fatores
naturais, a interferéncia das atividades humanas e o impacto no equilibrio do meio, causado por
essa intervencdo (ARAUJO et al., 2020).

3.4 Uso de SIG para analise de fragilidade a perda de solo

Os avangos geotecnoldgicos permitiram a disponibilizacdo gratuita de imagens de
satélite que com apoio dos Sistemas de Informacg6es Geogréficas (SIG) auxiliam na avaliacdo
de fatores influentes na fragilidade a erosdo hidrica (FANTINEL; BENEDETTI, 2016). As
analises de informacdes disponiveis em banco de dados contribuem para a prevencdo de
impactos causados pela erosdo hidrica pluvial, bem como na definicdo de medidas mitigadoras
para o controle de processos erosivos em meios rurais ou urbanos (SILVA et al., 2012).

A utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e geoprocessamento auxilia na
compreensdo da dindmica espaco-temporal, objetivando compreender as mudancas de uso da
terra e as implicagdes que podem causar aos ecossistemas e meio socioecondmico (SANTOS
et al., 2016). Nesse sentido, 0 uso dessas tecnologias serve como subsidio para 0 manejo e
planejamento do uso dos solos, bem como a conservacdo dos recursos hidricos em bacias
hidrograficas nas areas rurais (RIBEIRO et al., 2015).

Devido ao avanco dessas tecnologias as aplicacdes nas pesquisas tém se tornado cada
vez mais frequentes. O geoprocessamento apresenta ferramentas de apoio no gerenciamento de
informagdes servindo para subsidiar gestores ambientais nas tomadas de decisdes quanto ao
diagndstico e avaliagdo de impacto ambiental, bem como em anélise que envolve a degradagéo,
modificagdo dos usos do solo e em planos de a¢Ges de ordenamento territorial (SILVA et al.,
2012). Logo, auxiliam no planejamento de uma area, indicando as potencialidades e
fragilidades de uso, a partir do tratamento, classificacdo e elaboracdo de mapas (PAVININ et
al., 2017).

Os SIGs sdo sistemas utilizados para analisar, armazenar e manipular dados geogréaficos,

que permite realizar analises complexas, uma vez que integram dados de diversas fontes, criam
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bancos de dados georreferenciados e possibilitam a avaliacdo integrada de varios elementos. A
organizacdo dessas informagdes é fundamental para anélise em uma determinada localidade
(SILVA, 2013).

Esses sistemas permitem estratificar a informagdo geografica em um conjunto de niveis
chamados de camadas de informagéo (PlIs) ou layers. Cada nivel representa a mesma area, mas cada
um corresponde a uma realidade geogréfica da area (tema), como por exemplo dentro de um
mesmo limite municipal tem-se vegetacao, geologia, uso do solo, ou seja, varios componentes

que fazem parte de uma mesma area de estudo (SENA, 2008).

3.5 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) aliados aos problemas da eroséo

A temética da erosdo hidrica tem sido discutida em vérias &reas do conhecimento,
inclusive uma das metas dos ODS destacaram as consequéncias das perdas de solo causadas
pela erosdo que representa uma ameaca a seguranca alimentar. Nesse contexto, a meta do ODS
é buscar meios mais sustentaveis de producdo agricola, aliados ao desenvolvimento sustentavel,
visando reduzir as perdas de terras férteis agricolas pela erosdo (FAO, 2019, FUSHIMI;
NUNES, 2019, IPEA, 2019).

Os 17 ODS foram criados em 2015 com base nos Objetivos de Desenvolvimento do
Milénio (ODM), elaborados pela Organizagéo das Nacdes Unidas (ONU) em 2000. E um plano
de acdo liderado pela ONU, assinado por 193 paises membros das Nagfes Unidas, visando
cumprir uma lista de metas para promover o Desenvolvimento Sustentavel em todo o planeta.
As acOes devem ser desenvolvidas em cada pais, para alcancar os objetivos propostos até o ano
de 2030 (MOREIRA et al., 2019).

Nesse conjunto, o ODS dois (2) tem como tematica a Fome Zero e Agricultura
Sustentavel para acabar com a fome, alcancar a seguranca alimentar e melhoria da nutri¢éo e
promover a agricultura sustentavel. Este possui como uma de suas metas a garantia de sistemas
de producdo de alimentos sustentaveis com a implementacdo de praticas agricolas mais
adaptativas as condi¢des de clima e que mantém a conservacdo dos ecossistemas (ONU, IPEA,
2019).

De acordo com dados do IPEA (2019) para apontar indicadores no Brasil foram e estéo
sendo avaliados dados produzidos por instituicdes publicas. Um exemplo é o uso de
informagdes disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) sobre
0 percentual de areas agricolas com préaticas sustentaveis a partir de andlise do Censo
Agropecuario que indica o uso dos Sistemas Agroflorestais (SAFS) e a pratica de agricultura

orgénica que envolve o consorcio de cultivos agricolas e ndo utilizacdo de pesticidas.
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O objetivo 15 tem como tema a vida terrestre, focado para o uso sustentavel dos
ecossistemas terrestres, combate a degradacdo e perdas das terras, da desertificacdo e gestdo
sustentavel da floresta, visando reduzir a degradacao do solo. Para atender esse objetivo o pais
visa ampliar o manejo ambiental e recuperacdo de areas degradadas, bem como manter a

conservacao de vegetacdo nativa (IPEA, 2019).

3.6 Politicas publicas com énfase no uso e conservacgao do solo no Brasil

De acordo com Gianezini et al. (2017), as politicas publicas estdo associadas as decisdes
do governo, destinadas a resolucdo de um determinado problema da sociedade. Contudo,
ressalta-se que nessa problematica ocorrem interferéncias e interesses divergentes entre varios
atores sociais, publicos e privados. Segundo Lopes e Amaral (2008), o conceito de politica
publica pode ser definido como um conjunto de acdes destinadas a alcancar a solu¢édo de um
problema da sociedade.

As politicas publicas tém importante papel em atender as necessidades socioambientais
e econdmicas do pais visando a conservacao e o equilibrio ambiental (SANTQOS, et al., 2016).
No Brasil, as politicas ambientais em seu contexto, trazem prerrogativas que preveem a
preservacdo e conservacdo ambiental, nas quais estdo inseridos 0s solos. As primeiras
regulamentacdes ambientais no pais surgiram a partir de 1930, quando foi criado o Cddigo das
Aguas e o Codigo Florestal no ano de 1934 (MARIGA; RUSCHEINSKY, 2017).

Em 1981 foi sancionada a Politica Nacional do Meio Ambiente, instituida pela Lei n°
9.638/1981, a qual expressava, em seu artigo segundo, sobre a preservacdo, melhoria e
recuperacdo da qualidade ambiental, tendo como um de seus principios fundamentais a
racionalizacdo do uso do solo e da 4gua, onde o solo é considerado como recurso ambiental nos
termos da lei (BRASIL, 1981). Mais tarde, é promulgada a Constituicdo Federal em 1988,
contendo aspectos sobre o meio ambiente, designando seu artigo 225 para comunicar sobre a
necessidade da protecdo ao meio ambiente, equilibrio ecolégico e manejo dos ecossistemas
(BRASIL, 1988).

Em 1991 foi sancionada a Lei n® 8.171, de 17 de janeiro de 1991, que dispde sobre a
politica agricola no Brasil. Destinada ao meio ambiente rural, essa politica aponta a erosao dos
solos como um problema para a agricultura, evidenciando a responsabilidade do poder publico
e proprietarios rurais sobre a necessidade de combater os processos erosivos (BRASIL, 1991).

Ainda quanto aos aspectos da legislagdo brasileira, a Politica Nacional de Recursos
Hidricos, sancionada pela Lei n°® 9.433, de 8 de janeiro de 1997, também estabelece diretrizes

gerais de acéo e articulacéo da gestdo de recursos hidricos com o uso do solo (BRASIL, 1997).
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A Politica Nacional de Educagdo Ambiental, por meio da Lei 9.795, de 27 de abril de 1999 visa
democratizar as informacGes ambientais a coletividade com incentivo as a¢bes de sensibilizagdo
destinadas a orientar a sociedade sobre a conservagdo do ambiente (BRASIL, 1999).

A Lei de Crimes Ambientais (Lei n°® 9.605), aprovada em 1998 trata da legislacdo
ambiental que dispde sobre infrages penais e administrativas as atividades ou ac¢des lesivas ao
meio ambiente, inclusive as que resultam em eroséo do solo (BRASIL, 1998). Em 2000, a Lei
n° 9.985 instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservacéo da Natureza (SNUC), cujo
objetivos, determinam a promog¢do de praticas de conservacdo da natureza e protecdo de
paisagens naturais (BRASIL, 2000).

Segundo o SNUC a preservagao ¢ o “conjunto de métodos, procedimentos e politicas
que visem a protecdo a longo prazo das espécies, habitats e ecossistemas, além da manutencéo
dos processos ecoldgicos, prevenindo a simplificagdo dos sistemas naturais”. Ja a conservacao
da natureza é definida como o manejo do uso humano da natureza, compreendendo a
preservacao e a manutencao, a utilizacao sustentavel, a restauragdo e a recuperagdo do ambiente
natural, de forma a satisfazer as necessidades humanas presentes e manter potencial para
subsidiar as geracdes futuras (BRASIL, 2000). Nesse sentido, Martorano et al. (2021) reforcam
que a preservacgdo visa manter areas na integra, ou seja, sem nenhuma interferéncia humana.
Por outro lado, a conservacdo diz respeito ao uso racional dos recursos naturais, ou seja,
conservar é usar bem e preservar € manter intacto como topos de morros, nascentes e santuarios
ecologicos.

O Decreto n° 4.297, de 10 de julho de 2002, regulamentou o Zoneamento ambiental,
instrumento de planejamento da Politica Nacional de Meio Ambiente, que foi denominado de
Zoneamento Ecolégico Econdmico do Brasil (ZEE), dispondo sobre o estabelecimento de
medidas destinadas a organizacdo do territdrio nacional, assegurar a qualidade ambiental do
solo e outros recursos como a agua e biodiversidade (BRASIL, 2002).

O objetivo do ZEE é organizar de forma integrada, projetos, planos e programas que
utilizam recursos extraidos da natureza, os quais devem considerar as fragilidades dos
ecossistemas para definir as atividades de acordo com as condicGes indicativas de uso do
territério (BRASIL, 2002).

O Cddigo Florestal, Lei n° 12.651, de 25 de maio de 2012, que disp&e sobre a protecao
de vegetacdo nativa, define que para iméveis situados na Amazonia legal, a cobertura por
vegetacdo nativa deve atingir o percentual minimo de 80% em &rea de florestas. Para os demais
tipos, é necessario a manutencdo do percentual minimo de 35% em area de cerrado, 20% em

campos gerais e 20% em outras regides do pais (BRASIL, 2012a). As Areas de Preservacéo
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Permanente (APPs) destinadas a conter a erosdo, mitigar riscos de enchentes e deslizamentos,
bem como o uso produtivo da terra, conservacdo do solo, dgua e vegetagdo, também estdo
incluidas nos termos da referida legislacao (BRASIL, 2012a).

No texto do Codigo Florestal estdo inseridos os programas de incentivos a conservacao
do meio ambiente por meio do pagamento de servigos ambientais a atividades que “propiciem
melhorias das condi¢des dos ecossistemas, tal como a conservagdo ¢ melhoramento do solo”
(BRASIL, 2002, art. 41, alinea “g”).

Em 13 de janeiro de 2021 foi aprovada Politica Nacional de Pagamento por Servicos
Ambientais (PSA) que tem como um de seus objetivos estimular a conservacdo dos
ecossistemas, dos recursos hidricos e do solo (BRASIL, 2021).

De acordo com Wunder (2005) o PSA ¢ definido como uma “transag@o voluntaria”, no
qual um comprador se dispde a pagar para que um provedor ou protetor garanta a prestacdo de
determinado servico ambiental. As estimativas para o PSA ainda estdo sendo discutidas com
diferentes abordagens para estimar custos de adotar essa ferramenta de gestdo e conservagao
dos recursos naturais, bem como das perdas pela auséncia de aplicacdo (WUNDER et al., 2009).

O projeto produtor de dgua é um exemplo de PSA, realizado por produtores rurais em
bacias hidrograficas para provisdo de agua de qualidade a partir de iniciativas que visam a
conservacao do solo para diminuir processos erosivos, melhorar a qualidade e vazéo de agua.
O municipio de Extrema, Minas Gerais € pioneiro no pais na execucdo e aplicacao pratica desse
programa (PEREIRA; SOBRINHO, 2014).

Por outro lado, observa-se que na gestdo dos recursos ambientais no pais, predominam
as legislagdes de cunho punitivo, com o principio do poluidor-pagador, instituido desde a
Politica Nacional de Meio Ambiente e perpassam os demais marcos da regulacdo de uso dos
recursos naturais (PEREIRA; SOBRINHO, 2014).

3.7 Historico de ocupacao do municipio de Ruropolis

Os Projetos Integrados de Colonizagdo (PICs) tornaram-se politicas do Estado para a
colonizagdo da Amazénia no final da década de 1960, os quais visavam avangar no
desenvolvimento econémico no periodo militar. Nessa época a chamada “Operagdo Amazonia”
foi uma das acGes destinadas para acelerar os projetos de ocupacdo na regido (RABELLO;
FERREIRA, 2005).

O Programa de Integracdo Nacional (PIN) instituido em 1970, teve como objetivo o
desenvolvimento regional, por meio de projetos de colonizagdo. Para preencher o vazio

demogréafico amazo6nico sob o slogan “Integrar para ndo Entregar” e de trazer “homens sem-
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terra para terra sem homens”, o PIN implementou vérios projetos na regido, visando facilitar a
migracdo, interligando o Norte as demais areas produtivas do Brasil (CORREA, 2014;
PEREIRA, 2015).

Diante dessas iniciativas de ocupacdo o Urbanismo Rural foi a teoria utilizada na
colonizagdo ao longo da rodovia Transamazonica. Esse planejamento Urbano-Rural pretendia
oferecer aos colonos meios basicos para subsisténcia no campo como escola, igreja, comércio,
servicos de saude, dentre outros subsidios (PINHO et al., 2019).

Segundo Pinho et al. (2019) “era necessario combinar a cidade e o campo para encorajar
a ocupagdo da Amazonia” (PINHO et al., 2019, p. 351). Portanto, ressalta-se que apesar dos
estudos envolvidos no projeto, na pratica ndo foi consolidado e ndo obteve o resultado esperado,
pois ndo correspondia a realidade do contexto aplicado (BRAGA, 2019).

Conforme Ribeiro e Leopoldo (2003), o Instituto Nacional de Colonizagdo e Reforma
Agréria (INCRA) foi responsavel pela execucdo dos projetos de colonizacdo, que organizava
0s assentamentos e a distribuicéo de terras para os colonos ao longo das rodovias e vicinais.

Os nucleos urbanos-rurais para receber quem chegava na Amazoénia eram formados por
trés niveis: Agrovilas (vilas agricolas), Agrépolis (centros de mercado) e Ruropolis (centros
administrativos). O primeiro nivel seria a instalacdo de um espaco de 100 hectares contendo
entre 48 e 64 lotes urbanos com servigos de uma escola, uma igreja, um posto médico e um
armazém para os produtos agricolas dos assentados no local. O segundo, constituia-se em um
conjunto de agrovilas, com acréscimo de servigos bancarios, instalacdo de correios e escola de
segundo grau visando atender as areas mais proximas (PEREIRA, 1997).

O terceiro nivel, que era as Ruropolis, seriam formadas por um conjunto maior,
composto de Agrovilas e Agropolis com a construcéo de um centro microrregional, constituida
de servicos diversificados e maior infraestrutura. Também funcionariam como um centro
administrativo, residencial e com servicos publicos como educacéo e salde, visando atender 0s
colonos das regides ao entorno (ARAUJO; SAMPAIO, 2007).

Nesse contexto, foi fundado o municipio de Ruropolis, a primeira cidade construida na
rodovia Transamazonica e a unica Rurdpolis implantada pelo Programa de Integracdo Nacional
situada (PIN) no cruzamento das rodovias Transamazonica (BR-230) e Santarém Cuiaba (BR -
163) (ARAUJO; SAMPAIO, 2007; MULLER, 2015).

Denominada de Presidente Médici, foi fundada no dia 12 de fevereiro de 1974 pelo
presidente da republica Emilio Garrastazu Médici (VENTURIERI et al., 2010). Essa cidade foi
planejada para ser o centro principal na estruturacdo dos nucleos rurais (Agrovilas e Agropolis),

visando atender as demandas existentes pelo projeto de ocupacdo (BRITO; GUERRA, 2015).
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Com a paralisagédo do projeto de colonizacdo do governo federal e a extin¢cdo dos
Projetos Integrados de Colonizacgdo (PICs) ap6s 1980, Rurdpolis Presidente Médici ficou sob
administracdo de Aveiro ja que seu territorio pertencia a este municipio.

Em 24 de abril de 1988 foi realizado um plebiscito e com o resultado positivo, em 10
de maio em 1988, ocorreu a emancipacdo, instituida pela Lei Estadual n° 5.446 de 1988 que
consolidou como municipio sob o nome de Rurdpolis. Logo depois, sua &rea territorial
desmembrou-se de Aveiro, passando a ter sede propria (TAVARES, 2008).

No ano de 1980 a regido da transamazoénica apresentava apenas quatro municipios
situados em areas com rio (Altamira, Aveiro, Itaituba, Santarém) que ja existiam na regi&o.
Com a emancipacdo, Rurdpolis passou a compor essa lista e atualmente esta inserido entre 0s
14 municipios que compdem a mesorregiao do sudoeste paraense dentro do estado do Para. O
mesmo apresenta limites com os municipios de Aveiro, Belterra, Placas, Altamira e ltaituba.

Por fazer parte do processo migratério no contexto da colonizacdo amazonica, a
populacdo de Rurodpolis foi formada por migrantes do nordeste, sul e demais regides do pais.
Vale lembrar que a chegada dessas pessoas na Amazo6nia foi marcada por grandes desafios
desde o deslocamento via terrestre que durava cerca de uma semana até o local que ficavam
com mulheres e criancas até conseguirem o lote para construirem suas casas (ARAUJO;
SAMPAIO, 2007). Muitos trabalhadores comegaram a construir casas engquanto aguardavam
um lote rural e assim formou-se uma “vila com varias casas cobertas de palha que ficou
conhecida como “vila da palha” que logo em seguida foi destruida para a inauguracao da cidade.

A motivacdo para a chegada de migrantes além dos incentivos do governo, deu-se
também por vérios problemas ocorridos em outras regifes, como o estado do Parana que em
meados de 1975, passava por dificuldades em relacdo as geadas nas lavouras, com prejuizo no
cultivo de café, principal atividade econémica de muitas familias. Outro motivo constatado foi
a substituicdo dos cafezais por agricultura mecanizada e o cultivo de gréos na regido Sul que
reduziu a méo de obra e desencadeou o desemprego de muitos trabalhadores que viviam na
zona rural. Por outro lado, a seca na regido Nordeste e a necessidade de méo de obra forgou os
nordestinos sair no sentido da Amaz6nia em busca de terras para trabalhar (MONDARDO,
2011; VALVERDE, 1979).

A falta de apoio do governo federal refletiu nas péssimas condi¢fes das rodovias e
vicinais que sdo 0s meios de escoamento da producéo agricola na regido. Muitos agricultores
colhiam seus produtos e pereciam. Infelizmente essa situagdo ainda ocorre até hoje no

municipio, e algumas vicinais ainda possuem acesso dificultado tanto para as pessoas como
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para o transporte de produtos até a cidade, principalmente no periodo chuvoso (ARAUJO;
SAMPAIO, 2007).

No municipio, as formas de uso e ocupac¢édo do solo tem sido desenvolvida de forma
tradicional, com a agricultura de subsisténcia e pecuaria extensiva com mao de obra familiar e
sem utilizacdo de recursos técnicos para o uso e conservacao do solo. Nos dltimos 20 anos, no
setor agricola houve a implantagdo da mecanizacao de poucos hectares de terra em relevo plano
préximo a area urbana para o cultivo de milho e soja. Na pecuaria destaca-se a criacdo de
bovinos em grandes areas de pastagem (IBGE, 2017; ARAUJO; SAMPAIO, 2007).

Rurdpolis se destaca pelas belezas naturais, como igarapés, cachoeiras e cavernas de
potencial turistico ainda pouco utilizado, inclusive cavernas com a presenca de registros
rupestres, onde ja se contabilizaram mais de 50 cavidades (TRAVASSOS et al., 2013). O
municipio é uma excecdo na regido amazonica, devido abrigar essas cavernas que possuem

pinturas e gravuras inéditas e de patrimonio arqueolégico (TRAVASSOS et al., 2012).

4 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi dividida em dois capitulos. No primeiro, fez-se o diagndstico ambiental
da éarea de estudo por meio do uso de SIG com levantamento de dados sobre a precipitacéo,
hidrografia, relevo, pedologia, cobertura e uso do solo. Também foi realizada pesquisa de
campo para registro fotografico de varios pontos e obtencdo de coordenadas geograficas com
uso de GPS, onde verificou-se as ocorréncias dos processos erosivos e a realidade na area de
estudo.

No segundo, realizou-se a analise da fragilidade a perda de solo pela erosdo utilizando
trés metodologias distintas. Na primeira foi aplicado o fator R da equacdo universal de perdas
de solo, proposta por Wischmeier e Smith (1978), pela equacdo EI30 que estima a erosividade
mensal e anual para classificar o potencial erosivo das chuvas. A segunda, mapeou-se a
fragilidade potencial e emergente, com base na metodologia proposta por Ross (1994) e a
terceira, utilizando dados publicos gerados por pesquisadores da Embrapa Solos (2020), com
recorte territorial para a area estudada. Assim sendo, esta pesquisa foi apresentada em forma de

capitulos.
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CAPITULO 1: GEOTECNOLOGIAS APLICADAS NO DIAGNOSTICO AMBIENTAL
DO MUNICIPIO DE RUROPOLIS, PARA

RESUMO

As geotecnologias tém subsidiado analises espaciais para estudos ambientais, possibilitando
melhor planejamento do uso dos recursos naturais. Assim, o objetivo neste trabalho foi realizar
o diagnostico ambiental da area rural do municipio de Rurépolis, Para. As informagdes foram
apresentadas em forma de mapas e descricdo de cada classe tematica sobre a precipitagéo,
hidrografia, declividade, pedologia, cobertura e uso do solo. O periodo de maior oferta pluvial
ocorre entre 0s meses de dezembro a maio com médias mensais superiores a 200 mm, sendo
marco 0 més mais chuvoso. O Argissolo Vermelho-Amarelo é a classe mais expressiva na area
de estudo, correspondendo o total de 80,73% do territorio. Verificou-se que o municipio possui
mais de 70% de sua area territorial coberta por floresta nativa, com predominio do relevo
ondulado em mais de 45% da extensdo municipal. O uso agropecudrio do solo esta presente em
aproximadamente 25% da area municipal. A partir da coleta, organizacdo e analise das
informacdes geradas nesta pesquisa foi possivel fornecer bases para melhor compreenséo da

area de estudo e subsidio ao planejamento, gestdo ambiental e territorial do municipio.

Palavras-chaves: SIG. Uso do solo. Planejamento ambiental. Rurdpolis.
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1 INTRODUCAO

Segundo a ONU (2012), a populacdo mundial em 2024 vai ultrapassar os 8 bilhdes de
pessoas e pode superar mais de 9,5 bilhdes até 2050, exigindo maior oferta de alimentos e
demanda por produtos agropecuarios. Dessa forma, para garantir a oferta de alimentos e
conservagdo ambiental, estudar as condigdes fisicas do ambiente, torna-se imprescindivel para
a producao mais sustentavel (LOSSARDO; LORANDI, 2010).

As atividades humanas podem resultar em impactos ambientais, econémicos e sociais
quando ndo hd um entendimento das fragilidades do ambiente. A compreenséo do meio como
um todo constitui a base para o entendimento de diversos fatores que influenciam na melhor
racionalizacdo no uso dos recursos (LEITE et al., 2021; MARTORANO et al., 2016; RIBEIRO;
CAVASSAN, 2013; SANTOS et al., 2017).

O Programa de Integracdo Nacional (PIN), instituido em 1970 foi um programa do de
desenvolvimento regional instituido pelo governo federal para exploragdo econémica da
Amazonia, por meio de projetos de infraestruturas como a construcao de rodovias, colonizagéo
e reforma agraria (CORREA, 2014; LEAL, 2019; PEREIRA, 2015).

O PIN que previa a construcdo de Agrovilas, Agropolis e Rurdpolis, situadas em
distancias regulares para servir de apoio aos colonos assentados ao longo da rodovia
Transamazonica, que se instalavam nas vicinais adentrando a floresta a cada cinco quildmetros
(BRITO; GUERRA, 2015; MULLER, 2015). Nesse contexto, foi fundada a primeira Rurépolis,
chamada de Presidente Médici, inaugurada em fevereiro de 1974. Ruropolis passou a ter sede
municipal a partir de 1988 quando foi emancipada, desmembrando-se de Aveiro, do qual era
distrito. Assim, foi a Unica cidade construida durante a vigéncia do PIN situada no trecho
Altamira-Itaituba.

O crescimento das atividades agropecudrias e as mudancas na cobertura da terra, deram-
se a partir das atividades agricolas desenvolvidas em lotes rurais, visto a chegada de imigrantes
das demais regido do Brasil, incentivados pelo governo federal em busca de terras para trabalhar
na agricultura (CLAUDINO et al., 2019).

As geotecnologias tém subsidiado analises espaciais para estudos ambientais,
contribuindo no entendimento dos componentes que formam o quadro ambiental do municipio
estudado (MACHADO et al., 2017). O Sistema de Informacao Geografica (SIG) possibilita o
melhor planejamento do territério, auxiliando no entendimento da dindmica ambiental,
utilizacdo racional do solo e redugdo de problemas erosivos para subsidiar o setor agricola e 0s

gestores publicos nas tomadas de decisdo e, planejamento ambiental do municipio de Rurépolis
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(BARBOSA; FONSECA, 2017; SOARES et al., 2020).

O desenvolvimento desta pesquisa justifica-se pela necessidade de informagdes
ambientais espaciais para maior conhecimento da area de estudo (GOMES et al., 2012). A
aplicacdo do SIG, como ferramenta de andlise espacial forneceu melhor compreensdo da
realidade local. Diante disso, o objetivo neste trabalho foi realizar um breve levantamento

ambiental sobre as areas rurais do municipio de Rurdpolis, Para.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Area de estudo

De acordo com dados disponiveis no Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
(IBGE, 2013), o municipio encontra-se entre a latitude 04° 05' 44" Sul e a longitude 54° 54' 37"
Oeste com érea territorial de 7.020,79 km? (Figura 1). Fica situado a 1.170 km de Belém, capital
do estado, no entroncamento da Rodovia Transamazénica (BR — 230) com a Rodovia Cuiaba-
Santarém (BR — 163) (IBGE, 2018; 2020).

Figura 1. Mapa de localizacdo do municipio de Rurdpolis, Para.
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Destaca-se que cerca de 17% da area territorial do municipio de Rurdpolis pertence a
Floresta Nacional do Tapajds, Unidade de Conservagdo (UC) de uso sustentavel que abrange
0s municipios de Belterra, Rurdpolis, Aveiro e Placas (SANTOS et al., 2018).

Esta pesquisa baseou-se no levantamento de aspectos ambientais, com informacdes
disponibilizadas pelo IBGE, ANA, CEMADEN, TOPODATA, MAPBIOMAS. Foram obtidos
dados da precipitagcdo pluvial (1983-2021), classes de relevo (declividade), classes de solos
(pedologia) e uso e cobertura do solo (1985-2021). As informacdes foram obtidas a partir de
Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) e levantamento de campo. A area de estudo foi a
zona rural do municipio de Rurdpolis no estado do Para. Nesta pesquisa, considerou-se como
recorte temporal, o periodo entre 1974 e 2021.

2.2 Aspectos ambientais da area de estudo

2.2.1 Precipitacdo

Em relacdo as condi¢Ges climaticas, o municipio possui clima do tipo Ams,
caracterizado por uma faixa em que existem meses menos chuvosos inferiores a 60 milimetros
(mm) e precipitacdo pluvial média anual superior a 2.000 mm, considerado um clima
intermediario entre Af e Aw (MARTORANO et al., 1993).

A estagdo das chuvas coincide com 0s meses de dezembro a junho e a menos chuvosa,
de julho a novembro (SANTOS et al., 2018). A temperatura do ar tem valores médios anuais
acima de 25°C, com maximas superiores a 31°C. Quanto a umidade relativa, apresenta valores
acima de 80% (IBGE, 2018).

Quadro 1. Classificagdo da tipologia climética do estado do Para.

Tipologia climatica | Subtipos | Precipitacéo pluvial anual Descrigdo
Afl >3000 Precipitacdo do més menos chuvoso é
Af Af2 2500-3000 igual ou superior a 60 mm
Af3 2000-2500
Aml >3000
Am Am2 2500-3000 Estacéo seca moderada com precipitacdo
Am3 2000-2500 mensal inferior a 60 mm
Am4 1500-2000
Aw3 2000-2500 Inverno bem definido com precipitacéo
Aw Awd 1500-2000 mensal inferior a 60 mm
Awb 1000-1500

Fonte: Martorano et al. (1993). Elaboragdo: Autora.

Dados foram levantados da precipitacdo pluvial do municipio de Rurdpolis, disponiveis
na base HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) no periodo
de 1983 a maio de 2021 (ANA, 2022). Devido a falha de dados entre junho e dezembro de



27

2021, utilizou-se informagdes do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres
Naturais (CEMADEN) e assim foi possivel obter uma série temporal de 39 anos (CEMADEN,
2022).

Para a coleta de dados da pluviosidade, utilizou-se a estagdo meteorologica - Ruropolis
Presidente Médici (cddigo 455004), situada nas coordenadas de latitude 04°05'22" Sul e
longitude 054°54'10"Oeste, que iniciou o funcionamento em 01/04/1982 e apresentou dados
continuos até maio de 2021. Essa estacio é operada pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), identificada como pertencente ao municipio Aveiro, pois na época
da instalacéo, Rurdpolis ainda era distrito de Aveiro. Na area de estudo e ao entorno, essa foi a
Unica estacao que apresentou dados de longo periodo com série mais homogénea, visto a baixa

cobertura de rede de monitoramento meteoroldgico na regido amazonica.

2.2.2 Declividade

A declividade é uma variavel basica de planejamento territorial, considerada um fator
determinante na escolha do uso por aptidao do solo. Dessa forma, determina locais onde podem
ou ndo serem utilizados para areas produtivas agropecudrias. Além disso, serve também na
identificacdo de ambientes restritos quanto ao uso conforme estabelece o Codigo Florestal
(BRASIL, 2012; IBGE, 2009).

O mapa de declividade é considerado fator importante para o conhecimento da
inclinacdo do relevo existente em uma regido e para a analise de processos relativos a dindmica
de uso e ocupacdo do solo (PEREIRA; THOMAZ, 2013; ZIANI et al., 2017).

Quadro 2. Classes de relevo e descricdo de cada classe de declividade.
Classes de | Declividade

Caracteristicas

relevo (%)
Superficie de topografia esbatida ou horizontal, onde os desnivelamentos sdo
Plano .
0a3% muito pequenos.
Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de
Suave ) . ~ : . 5
ondulado 3a8% colinas e/ou outeiros (elevagdes de altitudes relativas até 50 m e de 50 m a

100 m, respectivamente), apresentando declives suaves.
Superficie de topografia pouco movimentada, constituida por conjunto de
colinas e/ou outeiros, apresentando declives moderados.
Superficie de topografia movimentada, formada por outeiros e/ou morros

20 a 45% (elevac®es de altitudes relativas de 50 m a 100 m e de 100 m a 200 m,
respectivamente) e raramente colinas, com declives fortes
Superficie de topografia vigorosa, com predominio de formas acidentadas,
Montanhoso 45 a 75% constituidas por morros, montanhas, macicos montanhosos, apresentando
desnivelamentos relativamente grandes e declives fortes e muito fortes.

Fonte: Adaptado de Santos et al. (2018).

Ondulado 8 a20%

Forte
ondulado
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2.2.3 Pedologia

De acordo com Santos et al. (2018), responsaveis pela 5° edicdo do SiBCS, os
Latossolos e Argissolos sdo as classes de solo com maior expressao no pais e, juntos, compdem
aproximadamente 56% do territorio nacional. O solo é definido como um corpo natural
constituido por parte sélidas, liquidas e gasosas, e sdo formados a partir de materiais organicos
e minerais (SANTOS et al., 2018).

A formacéo dos solos € influenciada por varios fatores, entre eles destaca-se o clima,
topografia, pois devido ao relevo, a precipitacdo pluvial escoa no terreno e promove
modificagdes na morfologia do solo, enquanto a topografia influencia na remocdo e
movimentacdo de material do solo (erosdo) para outras areas (FUSHIMI, 2012). No Quadro 3,

apresenta-se as classes de solo existentes no municipio de Ruropolis, Para.

Quadro 3. Simbologia, conceito e definicdo para as classes de solo na area de estudo.

Simbologia Classes de solo Conceito/definicdo
Compreendem solos constituidos por material mineral, que
Ardissolo Vermelho- tém como caracteristicas diferenciais a presenca de
PVAd g gy horizonte B textural de argila de atividade baixa, ou alta.
Amarelo Distréfico x L
Séo de forte a moderadamente &cidos. Solos com processo
de formacdo de argila.
Compreendem solos constituidos por material mineral,
Latossolo Amarelo com horizonte B latossélico. S&o muito intemperizados e
LAd e . Lo ~
Distrofico evoluidos como resultado de enérgicas transformagdes no
material constitutivo.
Compreendem solos minerais, hidromorficos que
. rs apresentam horizonte glei dentro de 50 cm a partir da
Gleissolo Haplico Ta o . .
GXve g superficie ou a profundidade maior que 50 cm e menor ou
Eutrofico - . .
igual a 150 cm. Solos saturados por 4gua e mal ou muito
mal drenados em condicfes naturais.
Cambissolo Haplico Th Compreendem solos constituidos por material mineral,
CXhd e . e ~
Distréfico com horizonte B incipiente. Solos em transformacéo.
Compreendem solos constituidos por material mineral ou
Neossolo Flavico Th por maNterlaI 0rganico pouco espesso que néo ap_re_septg
RYhbd R alteracGes expressivas em relacdo ao material originario
Distréfico Fo R ; x
devido a baixa intensidade de atuacdo dos processos
pedogenéticos.

Fonte: Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos (SANTOS et al., 2018). Elaboracéo: Autora.

2.2.4 Cobertura e uso do solo

O mapeamento da cobertura e uso do solo é uma etapa essencial em estudos
socioambientais, padrdes de mudangas ambientais e para fins de planejamento mais sustentavel
dos recursos naturais (MENDONCA-SANTOS et al., 2003). Logo, é valido esclarecer a
diferenca entre os conceitos relativos ao uso e cobertura da terra, que por sua vez nem sempre

sdo definidos de forma clara.
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A cobertura esta diretamente relacionada com os tipos de cobertura natural ou artificial
(vegetacdo, &gua, rocha), enquanto o uso estd associado com a funcdo socioeconémica
(agricultura, habitacao, protecdo ambiental), conduzidas pelos homens (IBGE, 2013). Conhecer
0s usos da terra € fundamental para o planejamento ambiental de determinado territorio, pois
qualquer atividade humana envolve a utilizagdo do solo.

O projeto de mapeamento anual da cobertura e uso do solo do Brasil (MapBiomas) teve
inicio em 2015, com objetivo de produzir dados de uso e cobertura do solo das Gltimas décadas,
contribuindo para a disseminacao de dados no Brasil (PROJETO MAPBIOMAS, 2021; BRITO
SILVA, 2019). Esse mapeamento permitiu obter dados desde 1985 até 2021, onde foi lancado
a colecdo mais recente de mapas anuais. No Quadro 4, descreve-se as classes identificadas na

area estudada.

Quadro 4. Descricdo das classes cobertura e uso do solo na area de estudo.
Classes de uso e cobertura Caracteristicas

2. Formacao Natural ndo Florestal

3. Agropecuaria
Areas de pastagens, naturais ou plantadas, vinculadas a atividade
agropecuaria.

3.2.1.1 Soja Leguminosa em forma de gréo cultivada em area mecanizada.
3.2.1.3 Outras Lavouras S&0 as de curta ou média duragdo, uma vez que seu ciclo reprodutivo €

Temiorérias inferior a um ano, e, deiois de colhidas, irecisam de um novo ilantio.

Fonte: MAPBIOMAS (2021). Elaboracéo: Autora.

3.1 Pastagem

2.3 Sistema de Informacao Geografica na analise ambiental

Foram utilizadas informacOes obtidas da base de dados do Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE); Plataforma de mapas e dados do MapBiomas Brasil; Agéncia
Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) e do Banco de Dados Geomorfométricos do
Brasil (TOPODATA). Utilizou-se também arquivos do IBGE contendo a sede municipal,

rodovias federais, trechos rodoviarios, massa d’agua e rede de drenagem natural. A partir das
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informagdes coletadas dos respectivos dados disponiveis, foram produzidos os mapas,

utilizando o recorte do limite municipal da area de estudo.

Quadro 5. Sintese das informacdes de cada mapa elaborado.

Camadas/temas Fonte Escala Formato

Limite municipal da area de estudo IBGE 1:250.000 Shapefile
Hidrografia IBGE 1:250.000 Shapefile
Declividade e hipsometria TOPODATA/INPE 1:250.000 GeoTiff
Pedologia IBGE 1:250.000 Shapefile

Cobertura e uso do solo MAPBIOMAS 1:250.000 GeoTiff

Fontes: IBGE, INPE e MAPBIOMAS (2021). Elaboragdo: Autora.

O limite municipal é o primeiro dado a ser definido para dar inicio as atividades de
coleta e tratamento de dados. O IBGE, disponibiliza regularmente, com atualizacdes periddicas,
a Malha Territorial Municipal, compativel com a escala operacional de 1:250.000. Estes dados
estdo disponiveis para todo o territdrio nacional ou por Unidade da Federacdo, de forma
individualizada.

Utilizou-se para todas as camadas do projeto o Sistema de Referéncia de Coordenadas
(SRC) EPSG 31981 SIRGAS 2000 UTM zona 21 Sul, sistema oficial da cartografia brasileira.
@] acesso é realizado através do endereco
(https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#homepage). Para elaboracdo do mapa
hidrografia foi utilizado informacBes do limite municipal e de rede de drenagem
disponibilizados pelo IBGE e dados sobre os cursos hidricos denominados de igarapés neste
estudo, da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA).

Para o mapa de declividade as informacBes foram extraidas do projeto
TOPODATAV/INPE com dimensdo de pixels de 30mx30m (formato GeoTiff) disponivel no
endereco (http://www.webmapit.com.br/inpe/topodata). Obteve-se quatro cenas de imagens,
que juntas, cobrem toda a regido de estudo (03S57_ZN; 03S555_ZN; 04S57_ZN; 04S555_ZN).
Em seguida foi feito o mosaico das imagens, recorte e anélise. Por meio da extensdo GRASS
do Qgis, menu processar e acesso a caixa de ferramentas utilizou-se a opgéo r.reclass para
atribuicéo das classes de declividade.

A variavel (declividade) foi dividida em cinco classes de acordo com os intervalos das
classes de relevo estabelecidas no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (SiBCS),
elaborado por Santos et al. (2018). Foram empregadas as seguintes classes de relevo: (1) (relevo

plano com declividades variaveis de 0% a 3%); (2) (suave ondulado de 3% a 8% de
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declividade); (3) (relevo ondulado de 8% a 20% de declividade); (4) (relevo forte ondulado de
20 a 45% de declividade); e (5) (montanhoso de 45% a 75% de declividade) (Tabela 1).

Tabela 1. Classes de relevo e suas respectivas declividades.

Classes de relevo Declividade (%)
Plano 0-3
Suave ondulado 3-8
Ondulado 8-20
20-45
45-75

Fonte: Santos et al. (2018). Elaboracédo: Autora.

Os dados foram obtidos no Portal de Mapas do IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia
Estatistica) para a elaboracdo do mapa de pedologia. Realizou-se o download dos arquivos
vetoriais em formato Shapefile no endereco
(https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#homepage).

Foram utilizadas as duas folhas na escala 1:250.000 cobrindo toda a area de estudo (SA-
21 — SANTAREM e SB-21 — TAPAJOS). A classificacdo de cada tipo de solo foi feita de
acordo com o Sistema Brasileiro de Classificagcdo de Solos (SiBCS) (SANTOS et al., 2018).
Ressalta-se que a Base de dados em meio digital, disponibilizadas de acordo com o recorte
geografico do Mapeamento Topografico Sistematico Terrestre do Brasil na escala 1:1.000.000,
com consisténcia geométrica, estruturada e padronizada para uso em Sistemas de Informacao
Geografica sobre o tema de pedologia em escala de trabalho 1:250.000 (IBGE, 2021).

Para 0 mapa de cobertura e uso do solo foi obtido dados da colecdo 6.0 disponibilizada
em escala 1:250.000 na plataforma do Projeto de Mapeamento Anual do Uso e Cobertura da
Terra no Brasil (MapBiomas) disponivel em (https://mapbiomas.org/colecoes-mapbiomas-
1?cama_set_language=pt-BR). Os dados estdo disponiveis em formato GeoTiff
correspondentes as imagens de satélite Landsat com resolucdo espacial de 30 metros. Para a

area de estudo foram definidas as classes baseadas nas categorias do projeto MapBiomas.

2.4 Pesquisa de campo

Realizou-se o trabalho de campo no periodo de 13 a 16 de julho de 2021, apoiado em
técnicas de sistemas de informacgdes geograficas com uso de aparelho GPS (Sistema de
Posicionamento Global). Utilizou-se caderno de campo para anotagOes e fez-se registros
fotogréficos para reforcar as informagfes observadas como relevo, corpos hidricos e usos do

solo.
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Para esta pesquisa foram coletadas coordenadas distribuidas em vérios locais,
considerando os sentidos sul, norte, leste e oeste do municipio de Ruropolis, Pard com a
descricdo da realidade de campo da area em estudo. Ao todo foram coletados 23 pontos desde

a porcdo sul até a porcao norte do municipio, seguindo as principais rodovias e estradas vicinais.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A precipitacdo média anual do municipio esta acima de 2.000 milimetros. O periodo de
maior oferta pluvial ocorre entre os meses de dezembro a maio com médias mensais superiores
a 200 mm, sendo margo 0 més mais chuvoso, onde as medias ficam em torno de 350 mm. J& os
menores registros de chuva acontecem entre junho e novembro com valores abaixo de 150 mm,

sendo agosto 0 més menos chuvoso, onde as cotas pluviais sdo inferiores a 60 mm.

Figura 2. Precipitacdo média mensal no municipio de Rurépolis, Para.
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Fonte: HIDROWEB - ANA (2022) E CEMADEN (2022). Elaborag&o: Autora.

O municipio de Rurdpolis fica inserido na regido hidrografica do Tapajos. Dentro do
limite municipal da area de estudo, destaca-se o rio Cupari (brago leste e oeste) com seus
subafluentes como os igarapés Santa Cruz, Ipixuna e Tinga. Ressalta-se também que o
municipio € banhado pelo rio Tapajds na por¢do oeste-noroeste que € um dos principais rios da
bacia Amazénica (IBGE, 2018) (Figura 3).

A rede de drenagem € do tipo dendritica (que se assemelham a galhos de uma planta).

Conforme pesquisas realizadas por Santos et al. (2017) os igarapés que compdem essa regiao
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sd0 na maior parte, de regime permanente, ou seja, continua escoando durante o periodo seco,
enquanto na época mais chuvosa a vazao consequentemente é mais elevada devido ao maior

volume de chuva.

Figura 3. Mapa da hidrografia do municipio de Rurépolis, Para.
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Para caracterizagdo das formas de relevo existentes, foram utilizados dados de
declividade. Na area de estudo, verificou-se que a classe de relevo predominante é o ondulado
com declividades entre 8 e 20% e ocupa uma érea de 3.225,17 km? (45,93%). O relevo suave
ondulado, com declividade entre 3 e 8%, abrange 1.970,36 km? (28,06%). O relevo forte
ondulado tem uma extensdo de 1.308,85 km? (18,64%) com declividade entre 20 e 45%.
Identificou-se o total de 33,82 km? (0,48%) com 4&rea classificada como relevo montanhoso
(declividade maior que 45%). Por outro lado, as regiGes mais planas do municipio abrangem o
total de 484,40 km? (6,90%) com declividade nula e no maximo até 3%, onde o cultivo de gréo
esta inserido (Figura 4).

Bertolini e VValad&o (2009) reforcam que o conhecimento do relevo é fundamental para
0 homem, na ocupagéo do espago e compreensdo da paisagem como um todo, visto sua inter-

relagdo com outros aspectos como solo, clima e vegetacdo (OLIVEIRA et al., 2018).



34

A declividade estéd relacionada a inclinacdo do relevo e tem relacdo direta com a
velocidade de transformacéo das massas de agua de energia potencial em cinética, responsavel
pelo escoamento superficial e transporte de sedimentos (CREPANI et al., 2001).

Devido a acdo da gravidade, a maior a inclinacdo do terreno favorece a velocidade do
escoamento superficial, podendo influenciar na maior quantidade de sedimentos carreados para
dentro dos cursos hidricos. Conforme Fantine et al. (2016) a anélise da declividade indica as
potencialidades de uso do solo e fornece bases para o aproveitamento mais racional desse

recurso.

Figura 4. Mapa de declividade do municipio de Rurépolis, Para.
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Quanto a pedologia (classes de solos), nota-se a predominancia do Argissolo Vermelho-
Amarelo Distrofico em 5.634,88 km? (quildmetros quadrados), correspondendo o total de
80,73% do territério, sendo 0 mais representativo entre as classes identificadas (Tabela 3).

Sobre o Latossolo Amarelo Distrofico ha 1.295,54 km? (18,5%), com porgdes
distribuidas em vérias regides da area de estudo. Outros tipos de solos identificados com
menores extensdes foram o Gleissolo Haplico Eutréfico com 33 km?, Cambissolo Haplico
Distréfico (12,17 km?) e Neossolo Flivico Distrofico, em uma pequena borda nos limites com
Aveiro (3,74 km?).
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Tabela 3. Distribuicdo das classes pedoldgicas e suas respectivas areas no municipio de Rurépolis.

Classes Area (km?) Percentual (%)
Argissolo Vermelho-Amarelo Distréfico 5.634,88 80,73
Latossolo Amarelo Distrofico 1.295,54 18,56
Gleissolo Haplico Ta Eutrofico 33,26 0,47
Cambissolo Haplico Th Distrofico 12,17 0,17
Neossolo Flavico Th Distréfico 3,74 0,05

Fonte: IBGE (2021). Elaboragéo: Autora.

A distribuicdo espacial dos tipos de solos estd representada na Figura 5. Conforme
Santos et al. (2018) os Argissolos e Latossolos sdo profundos e bastante intemperizados, séo
mais acidos e apresentam baixa fertilidade natural (GAMA et al., 2020). O conhecimento das
classes de solo de uma determinada regido possibilita definir estratégias para melhor
conservacao deste recurso natural (VALE JUNIOR et al., 2011).

Figura 5. Mapa de Solos do municipio de Ruropolis, Para.
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O mapa de uso e cobertura do solo permite visualizar diferentes coberturas existentes
numa determinada regido. Observou-se que mais de 70% do municipio de Rurdpolis € composto
de Formacdo florestal com uma area total de 5.183,52 km? (MAPBIOMAS, 2021) (Figura 6).
Destaca-se que cerca de 17% da cobertura florestal municipal pertence a area da Floresta
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Nacional do Tapajés, Unidade de Conservacdo (UC) de uso sustentavel que abrange os
municipios de Belterra, Rurdpolis, Aveiro e Placas (SANTOS et al., 2018).

A partir da analise do mapa de uso e cobertura do solo e das informacdes obtidas em
campo, observou-se 0s varios usos do solo na area de estudo, sendo o maior, destinado ao setor
agropecudrio para criacdo de bovinos.

Na Figura 6, € possivel observar como ocorreu o0 processo historico do desflorestamento
conhecido como “espinha de peixe” que se consolidou ao longo das rodovias Transamazonica
e Santarém — Cuiab4, evidenciando a linha de assentamento rural ao longo das vicinais que
foram abertas durante o projeto de colonizagdo dirigido pelo INCRA na regido. Esse “modelo”
dos assentamentos rurais adentrava a floresta a cada cinco quildmetros ao longo das rodovias,
com lotes rurais de aproximadamente 100 hectares. Assim, a dindmica de transformacédo da
vegetacdo em pastagem, é bastante visivel nas imagens de satélite e mapas de cobertura e uso

do solo.

Figura 6. Mapa de cobertura e uso do solo no municipio de Rurépolis, Para.

650000 700000 750000

COBERTURA E USO DO SOLO

9600000
=
9600000

Legenda
@  Sede municipal

— Rodovias federais
I Flona Tapajos

[ Rurépolis

[ Para

Cobertura e uso do solo
Il Formagio Florestal
[0 Formagio Campestre

9550000
9550000

| Pastagem

B Area Urbana

Il Ric. Lago e Oceano
[ Soja

"] Outras Lavouras Temporarias

9300000
9500000

Fonte de dados: MAPBIOMAS
(2021)
Sistema de Referéncia de
Coordenadas
EPSG: 31981 - SIRGAS 2000 UTM
Zona 21 Sul

650000 F00000 730000

Fonte: MAPBIOMAS (2021). Elaboragdo: Autora.

A éarea de pastagem destinada ao uso pecuario tem uma extensao territorial de 1.770,52
km? (25,22%). As lavouras temporarias contabilizam 4,21 km? (0,06%). A extensdo de corpos

d’agua abrangem o total de 44,55 km? (0,63%), que inclui uma porg&o do rio Tapajos dentro do
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territdrio municipal. Na Tabela 4, ilustra-se a distribuicdo das classes de uso e cobertura da terra

e suas respectivas extensoes territoriais.

Tabela 4. Distribuic8o das classes de cobertura e uso do solo.

Classes de usos e cobertura do solo Area (km?) Percentual (%)
Formag&o Florestal 5.183,52 73,83
Formagé&o campestre 12,13 0,17
Pastagem 1.770,52 25,22
Soja 0,44 0,01
Outras lavouras temporarias 4,21 0,06

1455 063

Fonte: MAPBIOMAS (2021). Elaboracéo: Autora.

Na verificacdo de campo, identificou-se na BR-163, proximo a area urbana, terras
destinadas ao cultivo de grdos como soja e milho, nas coordenadas 04°04'19,2" de latitude Sul
e 054°55'34,0" de longitude Oeste, ponto 23 (P23). Na data da pesquisa in loco, 0 uso era
destinado ao plantio de milho. Notou-se que essa area esté inserida na classe de Latossolo
Amarelo e relevo plano, solo com pouca cobertura na superficie, pois mesmo sendo em area
considerada plana, é essencial para evitar o impacto direto da chuva sobre o solo e perda de
nutrientes. Essa mesma problematica foi verificada por Oliveira et al. (2013) no polo de graos
em Santarém e Belterra.

Com informacdes disponibilizadas pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
por meio do Censo Agropecuario do ano de 2017, fez-se o levantamento da expansao agricola
de grdos no municipio de Rurdpolis. Observou-se que a area colhida de milho possui o total de
352 hectares, com producdo de 672 toneladas de grédos, estimada em R$ 529,526 mil reais
(IBGE, 2017). No estado do Para, a maior area plantada foi detectada no sudeste do estado,
municipio de Santana do Araguaia com 20.088 hectares.

Por outro lado, a soja ocupa 224 hectares, com producdo quantificada em 756 toneladas
e valor estimado em R$ 832,860 mil reais. Ressalta-se que no estado, 0 maior produtor é o
municipio de Paragominas, nordeste do estado, com 104.227 hectares de cultivo (IBGE, 2017).

O cultivo de gréos identificados no municipio de Rurdpolis, BR-163, integra o polo de
gréos do Oeste do Pard. Como essa atividade necessita do uso de maquinas em todas as etapas
de cultivo e de agroquimicos, 0 manejo conservacionista é fundamental para assegurar a
conservacao do solo e da agua, sendo necessaria a manutengdo continua da cobertura do solo e
a preservacao das nascentes com vegetagédo nativa, para reduzir a possibilidade de eroséo dos
solos (SANTOS et al., 2018).
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Cerca de 25% da area do municipio é utilizada para a criacdo de gado e de acordo com
o0s dados do censo agropecuario, o total do rebanho bovino existente até o ano de 2017 era de
aproximadamente 123.220 cabecas. Observou-se locais de pastagem com erosao em sulcos,
causada pela acdo da dgua da chuva e intensificada pela passagem de animais (DIAS-FILHO,
2017).

Quanto ao levantamento de campo, observou-se a predominancia de areas de pastagens.
No sentido sudeste do municipio, foi realizado registros fotograficos na vicinal Manoel Sabino,
onde o relevo é fortemente ondulado e com presenca de bovinos (04°07'17,7" Sul e
054°52'50,4" Oeste). Registrou-se também a parte mais alta do terreno, com destaque para a
declividade, umas das por¢des mais elevadas do municipio (04°07'15,2"Sul e 54°52'56,1"
Oeste) (Figura 7-A) (P1 e P2). Logo em seguida, escolheu-se uma area mais baixa (altitude
menor que 100 metros) com a presenca de nascente de dgua dentro de pequeno acaizal nativo
na area de pastagem, com represamento de agua (acude) para a dessedentacdo de animais
(04°06'58,4" Sul e 054°52'53,2" Oeste) (P3) (Figura 7-B). Nessa area, observou-se processos

erosivos com presenca de pequenos sulcos no sentido declive do terreno.

Figura 7. Registros de campo na area rural de Rurdpolis, Para.

oy

& B

Legenda: A) area de pastagem; B) nascente de agua na vicinal Manoel Sabino; C) area de pastagem com solo
exposto; D) corpo hidrico com presenga de assoreamento no Travessdo dos Baianos; E) Corpo hidrico com
sinais de assoreamento travessdo cachoeira; F) Trecho do igarapé Leitoso; G) Area de pastagem na
Transamazodnica; H) igarapé Peruda, BR-230; 1) pastagem com manchas de solo exposto na Vicinal do Monteiro
Lobato; J) Afloramento rochosos em pastagem; K) igarapé Tinga na BR 163 na margem direita com dguas mais
claras; L) margem esquerda com maior presenca de sedimentos na dgua. Imagens: Autora, julho 2021.

Verificou-se outras areas do municipio destinadas a pecuéria, caracterizado por relevo

ondulado e fortemente ondulado. No travessdo dos Baianos, local onde obteve-se as



39

coordenadas 04°07'46,1" Sul e 054°54'48,8" Oeste a vegetagdo da pastagem apresentava
desgaste e presenca de solo exposto, concentradas na parte mais alta do terreno (P4) (Figura 7-
C). No periodo chuvoso o escoamento superficial tende a formar erosdo em sulcos no sentido
declive. Em contrapartida, Leal et al. (2019) apontam que areas mais baixas sofrem com o
assoreamento pela deposicédo de solo carreado dos sulcos formados nas partes mais elevadas.

No igarapé situado nas coordenadas 04°08'07,8" Sul e 054°54'50,4" Oeste, presenciou-
se sinais de assoreamento, sendo possivel observar visualmente a presenca de um banco de
sedimentos no seu leito (P5) (Figura 7-D). Na Amazonia, os igarapés sao definidos como corpos
d’agua de pequeno porte e sdo influenciados de certa forma, pelo regime de chuvas durante o
ano (GOCH, 2007).

No periodo mais chuvoso, recebe um maior volume de &gua, e acaba se tornando meio
de deposicao de sedimentos advindos de areas antropizadas ao entorno. Morais (2015) verificou
que a maior descarga de sedimentos em corpos de agua, coincide com 0s maiores picos de vazao
durante os meses mais pluviosos.

Ainda na porc¢do sul do municipio foi identificado o cultivo de mandioca e plantio de
eucalipto dentro da area de pastagem (04°08'51,7" Sul e 054°54'37,5" Oeste) (P6). De acordo
com estudos da Embrapa, o Norte contribui com apenas 6,2% das areas plantadas no e eucalipto
no Brasil, enquanto a regido que mais se destaca é o Sudeste com 53% das areas plantadas
(SANTAROSA et al., 2014). A mandioca é cultivada nas areas rurais, sendo comum identificar
o cultivo dessa cultura nessa regido (EMBRAPA, 2017).

No travessdo da Cachoeira foram obtidos mais dados em relacdo ao uso do solo, sendo
0 primeiro nas coordenadas 04°07'12,3" Sul e 054°53'51,1" Oeste, na margem de um igarapé
que apresentava assoreamento (P7) (Figura 7-E). A origem desse sedimento pode ser advinda
da margem da estrada, onde ocorre um volume consideravel de escoamento superficial no
periodo chuvoso.

A segunda verificagdo foi feita nas coordenadas 04°08'02,8" Sul e 054°53'39,7" Oeste,
onde passa o igarapé Leitoso que corta varias areas de uso agricola e pecuario do municipio,
deixando-o mais fragil ao processo erosivo em locais onde j& perdeu a vegetagdo ciliar (P8)
(Figura 7-F). O terceiro local observado foi uma pequena lavoura cacaueira situada nas
coordenadas 04°09'13,9"Sul e 054°52'56,9"Oeste (P9). Nesta area possui bastante chacaras
onde verifica-se 0 uso para o cultivo de cacau, mandioca, banana, entre outras lavouras.

Na Rodovia Transamazonica (BR-230), sentido Leste do municipio, nas coordenadas
04°05'33,7" Sul e 054°51'48,1” Oeste, observou-se aspectos gerais do relevo que varia entre

suave ondulado a fortemente ondulado (P10) (Figura 7-G). Nesta area esta situada a “ladeira



40

do mosquito” (04°05'21,8" Sul e 054°51'37,7" Oeste), devido as condi¢des precarias da rodovia,
falta de pavimentacéo e curva acentuada na subida, causa acidentes e transtornos no trafego de
veiculos, intensificando o problema no periodo chuvoso, que as vezes se torna inviavel (P11).

O igarapé Peruda corta a rodovia nas coordenadas (04°05'04,5" Sul e 054°5021,9"
Oeste) e esta situado em Latossolo Amarelo com uso destinado a criagdo de gado e lavoura
agricola mecanizada (P12) (Figura 7-H). Reforca-se que manter a vegetacao ao entorno desses
igarapes é essencial para controlar o processo de erosdo do solo e 0 assoreamento dos mesmos.

A proxima etapa de campo foi realizada na Rodovia Transamazonica, Oeste do
municipio, sentido Itaituba, Para. O primeiro ponto foi tomado na entrada da vicinal Monteiro
Lobato, com as coordenadas 04°07'22,8" Sul e 054°59'15,0" Oeste (P13). Logo adiante foi
obtido novo registro fotografico da pastagem com afloramento de rochas (04°07'56,4" Sul e
054°59'21,5" Oeste) (P14) (Figura 7-J). Neste local, constatou-se no topo do morro que a
vegetacdo da pastagem estava com baixa densidade, ocorréncia de algumas espécies invasoras
e apresentava marcas de solo exposto (04°08'18,9" Sul e 054°59'23,6" Oeste) (P15) (Figura 7-
I). Na rodovia foi obtido um ponto na ponte do rio Tambor (04°07'26,9"S e 054°57'32,6"Oeste)
(P16) que ja possui a vegetacdo reconstituida apos a construcdo da ponte de concreto.

No entorno da Floresta Nacional do Tapajés 04°03'00,0" Sul e 054°56'16,9" Oeste,
observa-se a passagem do igarapé Tinga numa &rea com relevo plano (P22) (Figura 7-K). No
lado direito (jusante) da ponte, percebe-se as aguas mais claras, enquanto no lado esquerdo
(montante) foi observado maior presenca de sedimentos no corpo hidrico advindo de uma
atividade antrépica sem manejo adequado (Figura 7-L).

Batalha et al. (2014) alertam sobre as altera¢@es nos corpos hidricos decorrentes do mau
uso do solo no entorno da Floresta Nacional do Tapajds. Esse aporte de sedimentos constitui
um fator bastante prejudicial para a biodiversidade aquatica e aos usos multiplos da agua.

Os pontos 17, 18, 19, 20 e 21, foram coletados numa area com presenca de vocoroca. O
ponto 17 fica localizado nas coordenadas 04°07'32,7" Sul e 054°56'40,0" Oeste, onde deu-se 0
inicio da erosdo. No ponto 18 (04°07'32,7" Sul e 054°56'40,8" Oeste), na margem da estrada
(BR-230 Transamazonica), ja foi possivel observar a formagao de caminhos no solo, resultado
da maior concentracdo da &gua (Figura 8).

O ponto 19 (04°07'32,2" Sul e 054°56'41,9" Oeste) onde fica a cabeceira da vogoroca
apresenta sulco mais profundo e aumenta a largura e profundidade. O ponto 20 (04°07'31,9"
Sul e 054°56'42,2" Oeste) demonstra a etapa de evolucao da erosdo, onde é possivel observar a
dimensdo da feicdo erosiva em estado avangado com o solo bastante fissurado e
desmoronamento dos taludes (P20). O ponto 21 (04°07'32,2" Sul e 054°56'32,2" Oeste), indica
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0 assoreamento do igarapé, resultado do transporte de sedimentos da vogoroca para 0 corpo

hidrico. Na data da coleta, a &rea da vogoroca jé estava em sua maior parte coberta de capim.

Figura 8. Registros de campo em uma &rea de vogoroca em Rurdpolis, Para.
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Legenda: Ponto 17) Inicio da formagdo da vogoroca proximo a rodovia; Ponto 18) Passagem do escoamento na
margem da rodovia; Ponto 19) Formacéo do sulco pelo escoamento superficial até o inicio da vogoroca. Ponto

20) Area da vogoroca; Ponto 21) Deposicdo de sedimentos e assoreamento do igarapé. Imagens: Autora, julho
2021.

Quando essa regido foi verificada na imagem de satélite no ano de 2019, observou-se
que na parte mais alta do terreno (P17) a vegetacdo foi removida formando um ponto critico
para desencadear o escoamento superficial e o transporte de particulas de solo (Figura 9). Nota-
se na imagem, 0s cinco pontos que marcaram todas as etapas do processo erosivo desde a erosdo

laminar até a deposicdo de sedimentos no igarapé (Ponto 21).

Figura 9. Imagem de satélite da &rea onde surgiu a vogoroca.

145.000

-70.000 435.000 -140.000

145.000 -70.000 435.000 -140.000

Fonte: Google Earth (2019). Data: 15/07/2019 Elaboracéo: Autora.
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De acordo com Correa et al. (2012) a energia cinética da gota da chuva promove impacto
na superficie do solo sem cobertura, ocasionando o desprendimento de particulas e,
consequentemente desencadeando o transporte e deposicao de sedimentos as areas mais baixas
do terreno, comprometendo assim, a integridade dos corpos hidricos. A vogoroca é o estagio
avancado, do processo erosivo capaz de causar prejuizos ambientais como assoreamento de
mananciais e perdas financeiras, pois pode impedir o desenvolvimento de atividades como a
agropecudria (RUBIRA et al., 2016). Na Figura 10, ilustrou-se os locais de registros das

coordenadas geograficas em campo.

Figura 10. Registros de campo.
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Fonte: Cobertura e uso do solo do MAPBIOMAS (2021). Imagens: Autora, julho 2021.

A cobertura vegetal constitui um dos mais importantes fatores controladores dos
processos erosivos, pois atenua a energia cinética da chuva sobre a superficie do solo. A
remoc¢do da vegetacdo e movimentacdo do solo sem medidas de controle para contencdo da
erosdo provoca grande danos ao ambiente e a sociedade (PIRES; CARMO JUNIOR, 2018).

Conforme Stefanoski et al. (2013) a erosdo em pastagem merece atencdo, pois a
degradacdo fisica e perda de nutrientes, reduz a produtividade da pastagem, interfere no ganho

de peso dos bovinos e, consequentemente, em perdas financeiras ao agricultor.
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4 CONCLUSAO

Pode se verificar que a retirada da floresta segue a estrada e avancga através de vias
secundarias transversais (vicinais). Nessas areas, ocorrem pastagens com uso de pecuéria, 0s
solos sdo bem desenvolvidos do tipo Argissolos e o relevo é predominantemente ondulado.

O municipio de Rurdpolis possui dominantemente 70% de sua area coberta por floresta
nativa. O uso predominante do solo € a pastagem destinada a criacdo de bovinos.

Com auxilio do SIG foi possivel levantar informacdes da area de estudo que revelou
aspectos da realidade local do municipio que ndo seria viavel sem 0 uso dessa ferramenta.
Assim, essa andlise propiciou a compreensdo espacial para futuros planejamentos ambientais

quanto a conservacdo do solo, recursos hidricos e producédo sustentavel.
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CAPITULO 2: EROSIVIDADE DAS CHUVAS E A FRAGILIDADE AMBIENTAL A
PERDAS DE SOLO EM AREAS RURAIS NO MUNICIPIO DE RUROPOLIS, PARA

RESUMO

Na Amazonia, a deterioracdo do solo causado pelo processo erosivo, enfraquece as areas
destinadas a pastagem, causando a queda da produtividade agropecuaria, prejuizos ambientais
e socioecondmicos. Nesse sentido, o objetivo neste estudo foi estimar o potencial erosivo das
chuvas e identificar areas com diferentes classes de fragilidade a perda de solo por erosdo
hidrica. Dados foram levantados a partir de informacdes de Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG) e pesquisa de campo. Foram avaliados o fator R da Equacdo Universal de
Perdas de Solo para estimar a erosividade; a anélise empirica da fragilidade a perda de solo pela
erosdo em ambientes naturais (fragilidade potencial) e antropizados (fragilidade emergente). A
terceira analise da fragilidade a perda de solo pela eroséo hidrica, foi realizada com base em
dados existentes, elaborados pela Embrapa solos, com recorte espacial para 0 municipio de
Ruropolis, Para. Os resultados evidenciaram altos valores de erosividade anuais e mensais,
principalmente no periodo mais chuvoso. As classes de fraca e média fragilidade potencial
predominaram na area de estudo, cobrindo cerca de 80% do total. Entretanto, a classe fraca
prevaleceu na analise da fragilidade emergente, estimada em 46%. Por outro lado, ao utilizar o
recorte da fragilidade obtida pela Embrapa para o municipio de Rurdpolis, constatou-se locais
com média e alta fragilidade potencial, que pode ser explicado em decorréncia da erosividade
das chuvas que foi utilizada nesta analise. No mapa de fragilidade emergente, constatou-se que
a classe a perda de solo pela erosdo hidrica mais expressiva em extensao territorial foi a de
média fragilidade, cobrindo cerca de 50% da area de estudo. As anélises realizadas nesta
pesquisa, podem ser utilizadas para orientar politicas publicas e sensibilizar atores sociais sobre
os riscos de perda de solo pela erosdo e consequentemente, as perdas financeiras no setor

produtivo, quando néo se adota préaticas de conservacéo do solo e da agua.

Palavras-chaves: Agropecuaria. Erosividade. Fragilidade. Geoprocessamento.
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1 INTRODUCAO

A erosdo causada pela agua da chuva € vista como a maior ameaca de degradacdo dos
solos tropicais, com impactos na producdo de alimentos, no setor produtivo e nos recursos
hidricos (BARROS et al., 2018; PINTO et al., 2020). Dessa forma, é considerada um grave
problema ambiental, uma vez que coloca em risco a disponibilidade de terras férteis
agricultaveis em varias localidades do planeta (FAO, 2019). Dessa maneira, ocasiona a queda
da produtividade agricola, aumenta os custos da producdo e, consequentemente, afeta a
seguranca alimentar e nutricional de vérias popula¢des no planeta (POLIDORO et al., 2020;
SAATH; FACHINELLO, 2018).

No Brasil, pesquisas apresentadas por Dechen et al. (2015) estimaram as perdas de solo
associadas ao processo de erosdo em lavouras anuais em mais de 616,5 toneladas de terra ao
ano. As perdas também expressam impactos negativos nos atributos fisicos, quimicos e
biolégicos do solo, prejuizos em nutrientes, adubos e sementes que sdo carreados nos
sedimentos, potencializando ainda mais 0s custos econdmicos da erosdo na agricultura
(ANDRADE et al., 2011).

No meio rural, as transformacdes decorrentes da cobertura e uso do solo ocorre de forma
dinamica e constitui um dos principais fatores de degradacéo ambiental (SIMOES et al., 2020).
Por um lado, as atividades agropecuarias possibilitaram suprir grande parte da oferta de
alimentos no pais (ANDRADE et al., 2013). Entretanto, essa atividade necessita ocorrer de
maneira sustentavel, gerando beneficios econémicos e garantindo a conservacdo, producdo
agricola e melhores condicGes de vida para os trabalhadores do campo (SAMBUICHI et al.,
2012; ZAMBERLAN et al., 2014).

O setor pecuario, em 2017 ocupou cerca de 179 milhdes de hectares de pastagem do
territorio brasileiro. De acordo com Polidoro et al. (2020) na agricultura também se destacaram
as perdas de insumos como terra, agua e matéria organica no solo erodido representando
prejuizo potencial em termos econdmicos que superam mais de 15 bilhdes de ddlares
americanos, sendo que 47% desse custo poderiam ocorrer em areas de pastagem degradadas.

Na Amazonia, a deterioracao do solo causado pelo processo erosivo, enfraquece as areas
destinadas a pastagem, causando a queda da produtividade e prejuizos ao agricultor (DIAS-
FILHO, 2014). Essas areas antropizadas em locais com maior declividade sdo apontadas como
as mais frageis a degradacdo e merecem estudos para anélise de sua fragilidade, visando

identificar areas mais sensiveis a perda de solo pela erosdo (MARTORANO et al., 2017).
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O municipio de Rurépolis localizado no sudoeste do estado foi primeira cidade
construida na transamazonica pelo Programa de Integracdo Nacional (PINHO et al., 2019). O
incentivo do governo no processo de ocupacédo das terras na Amazonia gerou a expansao das
atividades agropecuarias nos assentamentos rurais ao longo das rodovias e estradas vicinais.

Rurdpolis era 0 nome dado a um determinado conjunto de Agropolis (que constituiam
um conjunto de Agrovilas) construidas nas margens da rodovia Transamazénica. A partir da
fundacdo (1974) e emancipacao (1988) o desenvolvimento municipal foi baseado no uso do
solo para a agropecudria. As areas desflorestadas para agricultura de subsisténcia ao longo do
tempo, foram convertidas para pastagem extensiva e se consolidou como principal atividade
econdmica na zona rural. Durante esse periodo, essa atividade foi realizada de forma
tradicional.

Portanto, 0 manejo tradicional ao longo do tempo deixa o0 solo empobrecido, enfraquece
as pastagens e aumenta cada vez mais o risco de degradacdo pela acdo erosiva das chuvas.
Nessas areas antropizadas, fatores como clima (precipitacdo), declividade do terreno, tipo de
cobertura do solo sdo relevantes para indicar areas mais ou menos sensiveis aos processos
erosivos intensos (MARTORANO et al., 2017).

Assim, Ross (1994) desenvolveu uma metodologia de analise do ambiente em suas
condicBes naturais e com intervencdo antropica. Esse método constitui uma forma de identificar
o0 grau de fragilidade de uma regido, no qual a fragilidade potencial determina a maior ou menor
estabilidade do ambiente, considerando fatores como solos e declividade (MARTINS et al.,
2018; MASSA; ROSS, 2012; SPORL; ROSS, 2004). Por outro lado, a fragilidade emergente
representa o equilibrio ou instabilidade do meio em decorréncia das mudancas de cobertura e
uso do solo (PERICATO; SOUZA, 2019).

O conhecimento da fragilidade potencial e emergente de um ambiente passa pelo
levantamento dos solos, declividade, cobertura vegetal, precipitacdo, entre outros. Esses
elementos precisam ser avaliados de forma integrada, visando o planejamento ambiental
(MASSA,; ROSS, 2012; VALLE et al., 2016). A declividade do terreno € um dos fatores que
determina o potencial natural a erosdo, enquanto a cobertura do solo oferece maior ou menor
grau de protecdo (ARAUJO et al., 2020; PIRES et al., 2015). Assim, a avaliacdo das
fragilidades potencial e emergente direciona o planejamento ambiental em funcéo do seu nivel
de fragilidade, determinando ag¢fes que devem ou ndo ser realizadas no espago (FRANCA et
al., 2017).

A auséncia da espacializacdo das &reas mais sensiveis a erosdo hidrica, dificulta a

tomada de decis@o quanto ao uso do solo. Para minimizar os impactos resultantes da intervencao
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antrdpica, a documentacdo do espaco geografico por meio de mapas deve contemplar uma
andlise sistemética das questdes vinculadas & potencialidade do meio fisico como forma de
promover uma maior sustentabilidade ambiental e socioeconémica (BASTOS et al., 2015;
FIGUEIREDO et al., 2010; MELO et al., 2018). Dessa maneira, 0 objetivo neste trabalho, foi
estimar o potencial erosivo das chuvas e mapear areas com diferentes classes de fragilidade e
vulnerabilidade & perda de solo por erosdo hidrica na zona rural do municipio de Rurdpolis,

Para.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Estimativa da perda de solo pela Erosividade chuvas

A Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE) é um modelo matematico que pode ser
usada para estimar as perdas de solo pela eroséo. Nas equagdes (USLE) o potencial erosivo da
chuva é explicado pelo fator de erosividade (R), que combina os efeitos da duragcdo e
intensidade de cada evento chuvoso (WISCHMEIER; SMITH, 1978). A determinacdo desse
fator é independente dos demais, necessitando somente de levantamento de dados
pluviométricos.

Devido a escassez de estagcdes com registro pluviograficos, diversos autores tém feito
uso de equacdes ajustadas entre o indice de erosividade e o coeficiente de chuva, o qual é
calculado com informacdes de pluviosidade mensal e anual de uma localidade (ALMEIDA, A.,
etal., 2017; CASSOL et al., 2008; LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; MELLO et
al., 2012; PENALVA; BAZZANO, et al., 2010).

Essas equacdes ajustadas podem ser utilizadas para estimar a erosividade das chuvas de
outras regides, com semelhanca de clima e distribuicdo da precipitacdo pluvial. Assim, a
determinacéo erosividade da chuva permite determinar os meses do ano com maiores riscos de
perdas de solo, conhecimento que tem importante papel para reduzir os impactos das chuvas
que é o principal agente causador da erosdao no meio rural (ALBUQUERQUE et al., 2021;
OLIVEIRA JUNIOR, 1996; SANTOS, G., et al., 2010; SILVA NETO; ALEIXO, 2020).

Considerando a importancia da variavel erosividade no processo erosivo, dados foram
levantados da precipitagdo pluvial do municipio de Ruropolis, disponiveis na base da
HIDROWEB da Agéncia Nacional de Aguas e Saneamento Basico (ANA) no periodo de 1983
a 2021 (ANA, 2022). Devido a falha de dados entre junho e dezembro de 2021, utilizou-se
informacbes do Centro Nacional de Monitoramento e Alertas de Desastres Naturais
(CEMADEN) e assim foi possivel obter uma série temporal de 39 anos (CEMADEN, 2022).
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Para a coleta de dados da pluviosidade, utilizou-se a estacdo meteoroldgica - Rurdpolis
Presidente Médici (cddigo 455004), situada nas coordenadas de latitude 04°05'22" Sul e
longitude 054°54'10"Oeste, que iniciou o funcionamento em 01/04/1982 e apresentou dados
continuos até maio de 2021. Essa estacdo é operada pela Agéncia Nacional de Aguas e
Saneamento Basico (ANA), identificada como pertencente ao municipio Aveiro, pois na época
da instalacdo, Rurdpolis ainda era distrito de Aveiro. Na &rea de estudo e ao entorno, essa foi a
Unica estacdo que apresentou dados de longo periodo com série mais homogénea, visto a
escassez de cobertura de rede de monitoramento meteoroldgico na regido amazonica.

Para a estimativa da erosividade anual e mensal das chuvas foram considerados 0s
valores de precipitacdo mensal e anual da série histdrica de 1983 a 2021. Para avaliar o efeito
da erosividade em regifes onde registros pluviograficos sdo escassos, utiliza-se em alternativa
metodologias com base em dados de série histérica mensal e anual que podem ser obtidos por
meio de estacBes meteoroldgicas convencionais.

Dessa forma, € possivel identificar se essas regides possuem baixo ou alto potencial a
perda de solo pela erosdo, bem como épocas do ano com maior volume de chuva e riscos de
desencadear processos erosivos mais elevados, com base na classificacdo da erosividade
(MARTORANO et al., 2016).

A erosividade é um indice numérico (Els) (produto entre a energia cinética total da
chuva e sua intensidade méaxima) que expressa o potencial da dgua da chuva em causar a erosao
(desagregacao do solo), considerando a energia cinética da chuva (ALMEIDA, C., et al., 2012;
ALMEIDA, W., etal., 2016; LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; WISCHMEIER,;
SMITH, 1978).

Primeiro calculou-se o coeficiente de chuva (Rc) pela equacéo (1), posteriormente, a
erosividade das chuvas, utilizando a equacdo (2). A estimativa do potencial erosivo das chuvas
para a area de estudo pelo indice de erosividade (Elso) foi calculada pela equacéo desenvolvida
por Wischmeier e Smith (1978) e adaptada de Oliveira Junior (1996) que estimou a erosividade
no municipio de Conceicdo do Araguaia, Para.

(pmensal)®

Rc=——— (l)
(Panual)

EI30 = 321,5 + 36,2*Rc )

Informa-se que na equagdo 1 0 Rc refere-se ao coeficiente de chuva (mm) que é

calculado considerando a precipitagdo mensal (mm), elevada ao quadrado (p?) dividida pela
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precipitacdo total anual (mm) (P). Os coeficientes de chuva foram calculados més a més para
toda a série historica. Na equacédo 2, Elso é o indice de erosividade das chuvas, calculada para
cada ano por meio da soma da erosividade mensal, onde:

E= refere-se a energia cinética da chuva medida em Megajoule de milimetros por
hectare (MJ mm™ ha?);

I3o = € a intensidade da chuva em milimetros por hora (mm h1);

Para categorizar os valores de erosividade, utilizou-se a classificacdo proposta por
Santos (2008), conforme Tabela 1.

Tabela 1. Classificacio do indice de Erosividade (El) Anual e mensal.
Classes da erosividade Erosividade (MJ mm ha-1 h-1 ano-1)  Erosividade (MJ mm ha-1 h-1 més-1)

Muito baixa R <2500 R <250
Baixa 2.500 < R <5.000 250 <R <500
Média 5.000 <R < 7.000 500<R <700

Alta 7.000 < R < 10.000 700 <R <100

Muito Alta R > 10.000 R > 1000

Fonte: Santos (2008). Elaboracdo: Autora.

Para obter os valores de erosividade mensais e anuais primeiro calcula-se o Rc de cada
més pela equacéo (1), em seguida, utilizando a equacéo (2) determina a erosividade mensal com
base no Rc calculado, e por ultimo, obtém-se o indice de erosdo anual (Elzo) pela soma da
erosividade de todos os meses. A seguir, apresenta-se um exemplo de como determinar a

erosividade mensal e anual (ano 2021):

RC= (pmensal)?/(Panual)

(271,3)%/(3580,4) > Rc =~ 20,6
El3o = 321,5+(36,2)*Rc

Elso = 321,5+(36,2)*20,6
Elsp = ~ 1065,7 (erosividade mensal de janeiro de 2021)

Para obter a erosividade anual, basta calcular os demais meses do ano e a soma

correspondera ao indice de erosividade anual.

Tabela 2. Resultado da erosividade mensal e anual para o ano de 2021.

Ano de 2021

Meses  Jan Fev  Mar Abr  Maio  Jun Jul  Ago Set Out Nov Dez Total

Prec.
(mm)

Rc 20,6 238 173 361 7,5 4,6 7,7 2,3 18,2 37,0 57,6 173,0 -

271,3 2919 248,7 359,7 1634 1278 1656 916 2552 364,2 454 787 3.580,4

EI30 1065,7 1183,0 9469 1629,7 5914 486,6 5988 4063 9800 1662,6 24055 6583,7 18.540,1

Fonte: HIDROWEB — ANA (2022) e CEMADEN (2022). Elaboragéo: Autora.
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Os dados mensais e anuais da série de 39 anos, correspondente ao periodo de 1983 a
2021, foram analisados, obtendo-se os valores anuais e médias mensais de precipitacdo,

utilizando planilhas eletrénicas para organizacgéo e tabulacdo das informacdes coletadas.

2.2 Fragilidade potencial e emergente

Foram levantados dados cartograficos das seguintes tematicas: declividade do terreno,
tipos de solos e cobertura e uso do solo. A declividade foi obtida do TOPODATA/INPE, 0s
tipos de solos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE e a cobertura e uso do
solo do projeto MapBiomas Brasil colecdo 6.0 (TOPODATA,; IBGE; MAPBIOMAS, 2021).

O Modelo Digital de Elevacdo (MDE) do TOPODATA (baseado nas imagens SRTM
da NASA), foi adquirido do arquivo “altitude” em formato GeoTiff (extensdo.tif), com
resolucdo espacial de 30 metros, na escala 1:250.000 e desta imagem geoprocessada gerou-se
as classes de declividade (TOPODATA, 2021).

Para elaboracdo do mapa das classes de solos foram obtidas informag6es por meio de
dados disponibilizados em formato digital do tipo Shapefile escala 1:250.000 por meio do
recorte das cartas (SA-21 — SANTAREM e SB-21 — TAPAJOS), disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), principal provedor de informac@es geograficas e
estatisticas do Brasil (IBGE, 2021). Ressalta-se que a Base de dados em meio digital,
disponibilizadas de acordo com o recorte geografico do Mapeamento Topografico Sistematico
Terrestre do Brasil na escala 1:1.000.000, com consisténcia geométrica, estruturada e
padronizada para uso em Sistemas de Informacdo Geografica sobre o tema de pedologia.

Para elaboracdo do mapa de cobertura e uso do solo, foram utilizadas informagdes do
projeto MapBiomas de mapeamento anual de uso e cobertura do solo do Brasil, por meio de
imagens dos satélites da série Landsat com dados que compreende o periodo entre 1985 e 2021,
em formato GeoTiff, escala 1:250.000 (MAPBIOMAS, 2021).

Foram analisadas trés tematicas das cinco propostas por Ross (1994) com adaptacdes
baseadas em estudos de Massa e Ross (2012), Santos e Oliveira (2013), Valle et al. (2016).
Apos a elaboracdo dos mapas de fragilidades individuais dos trés temas (declividade, tipos de
solos e cobertura e uso do solo), foram gerados os mapas de fragilidade ambiental potencial e
emergente.

O Mapa de fragilidade potencial resultou no cruzamento do mapa de declividade e dos
tipos dos solos, que indica fragilidade natural do ambiente e sua suscetibilidade em desenvolver

processos erosivos mais intensos mesmo sem atividades de uso do solo.
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O mapa de fragilidade emergente é resultante do cruzamento do mapa de fragilidade
potencial, acrescentando o mapa de cobertura e uso do solo, o qual indica a
fragilidade/vulnerabilidade desse ambiente em desenvolver processos erosivos mais intensos,
considerando a influéncia antrépica no meio (ROSS, 1994; SANTOS; OLIVEIRA, 2013).

Utilizou-se a ferramenta r.reclass e reclassificagdo por tabela no programa QGIS
Desktop 3.16.16 com algoritmo GRASS 7.8.5 para reclassificar os mapas individuais. Em
seguida, com auxilio da calculadora raster, somou se os dois mapas (declividade e tipos de solo)
e extraiu-se a média da soma dos valores atribuidos aos dois mapas tematicos gerando o mapa
de fragilidade potencial. O resultado do mapa de fragilidade potencial foi cruzado com o mapa
de cobertura e uso do solo, gerando o mapa de fragilidade emergente, aplicando a técnica de
analise espacial de algebra de mapa, pelo procedimento de sobreposicdo ponderada.

A fragilidade do mapa de declividade foi calculada segundo intervalos ja conceituados
na literatura referente a estudos de capacidade de uso e aptiddo agricola. Os niveis de
fragilidades séo representados em cinco (05) classes de intensidade, de muito fraca a muito
forte (ROSS, 1994; SPORL; ROSS, 2004).

A fragilidade dos tipos de solos foi classificada de muito fraca a muito forte, que
segundo Ross (1994) sdo categorizadas, levando em consideracdo uma série de fatores de cada
tipo de solo, como as caracteristicas de textura, estrutura, plasticidade, grau de coesdo das
particulas, profundidade/espessura dos tipos de solo que influenciam na quantidade de chuva
que se infiltram ou que escoam no terreno (Tabela 3). Como 0 mapa de solos estava em formato
Shapefile, os pesos foram atribuidos na tabela de atributos, em seguida transformado em

formato GeoTiff e feito a reclassificagéo.

Tabela 3. Classes de Fragilidade para pedologia e declividade.

Pesos atribuidos Fragilidade Declividade (%) Classes de solo (pedologia)
1 Muito fraca 0-6 % Latossolo Amarelo
2 Fraca 6- 12% -
3 Média 12-20 % Argissolo Vermelho-Amarelo
4 Forte 20 a 30% Cambissolo Haplico
5 Muito Forte Acima de 30% Gleissolo Haplico, Neossolo

Fonte: Adaptado de Ross (1994) e Souza et al. (2011). Elaboracéo: Autora.

Para a fragilidade das classes de cobertura e uso foi utilizado a reclassificagdo por tabela,
levando em consideracdo os cddigos da legenda da colecdo 6.0 do MapBiomas (2021). Os
codigos 3 e 12 estdo inseridos na categoria 1 de floresta e formag&o natural ndo florestal, os

quais foram atribuidos peso 1 (grau de fragilidade muito fraca).
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As classes de pastagem e agricultura, representadas pelos codigos 15, 39 e 41,
respectivamente, foram agrupadas e denominada apenas de agropecuaria e atribuido o peso 3
(média fragilidade), visto que as areas agricolas somam menos de 1% da area municipal, tendo
assim a pastagem como maior peso (https://mapbiomas-br-
site.s3.amazonaws.com/downloads/Colecction%206/Cod_Class_legenda_Col6_MapBiomas_
BR.pdf) (Tabela 4).

Tabela 4. Classes de fragilidade para cobertura e uso do solo.

Pesos atribuidos Fragilidade Cobertura e uso do solo
1 Muito fraca Florestas
3 Média Pastagens (agropecuaria)

Fonte: Adaptado de Ross (1994). Elaboragéo: Autora.

Na Figura 1 apresenta-se os mapas individuais de cada tema: declividade, classes de

solos e cobertura e uso do solo.

Figura 1. Esquema metodol6gico para mapeamento das fragilidades potencial e emergente.

Solos Fragilidade potencial
F

Declividade

Fragilidade potencial Cobertura e uso do solo

Legenda Classes de fragilidade N FONTE: TRGE. TOPODATA,
[ Rarépolis B | Muito fraca 7.\ MAPBIOMAS (2021
[ Para [ 2 Fraca & Sistema de Referéncia de
[13 Média Coordenadas
I 4 Forte 0 1020km EPSG:31981 - SIRGAS 2000 /
I 5 Muito forte | UTM zona 21 Sul

Fontes: IBGE; TOPODATA; MAPBIOMAS (2021). Elaboragéo: Autora.

A terceira analise da fragilidade a perda de solo pela erosdo hidrica, foi realizada com
base em dados existentes, elaborados pela Embrapa Solos (2020), com recorte espacial para o

municipio de Ruropolis, Par4. Dados foram obtidos na Infraestrutura de Dados Espaciais da



58

Embrapa por meio da plataforma Geoinfo (GEOINFO, 2021). Os arquivos foram obtidos em
formato TIF com resolucédo espacial de 30 metros, escala geografica de 1:250.000, disponiveis
nos seguintes enderecos (http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2916) e
(http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2918) (GEOINFO, 2021).

O procedimento metodolégico para o processamento dos mapas elaborados pela
Embrapa esta descrito no estudo de Simdes et al. (2020). Apesar do estudo ter abrangéncia em
todo territdrio brasileiro, os dados levantados, permitem o recorte territorial para analise da
fragilidade em estados, municipios e até bacias hidrograficas, possibilitando dessa maneira, o
uso dessas informacdes para analisar e subsidiar o planejamento ambiental na area de estudo,
conforme afirmam Simdes et al. (2020). Os niveis de fragilidade sdo representados em cinco
(05) classes nominais de intensidade — Muito Baixa; Baixa; Média; Alta; Muito Alta, conforme

ilustrado na Tabela 5.

Tabela 5. Classes de fragilidade dos solos a erosao hidrica.

Classes Suscetibilidade e vulnerabilidade
1 Muito Baixa
2 Baixa
3 Média
4 Alta
5 Muito alta

Fonte: Embrapa Solos (2020). Elaboragdo: Autora.

Os registros realizados em campo com uso de aparelho GPS (Garmin eTrex) permitiram
verificar a realidade “in loco” de diferentes locais para comparar com as analises espaciais

realizadas. Assim, foi possivel visitar areas com diferentes graus de fragilidade a erosao hidrica.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Erosividade das chuvas

Ao analisar a série histérica temporal, verificou-se que os anos mais pluviosos do
municipio de Ruropolis foram 1985, 2021e 2008 com destaque para 2021, que atingiu o valor
de 3.580 mm, considerado o mais pluvioso dos Gltimos 39 anos. Em contrapartida, os anos de
2015, 2007 e 1997 foram os menos expressivos em termos de oferta pluvial anual, sendo 2015
0 menos chuvoso do periodo observado (Figura 2).

Os indices anuais minimo, médio e maximo de erosividade no municipio de Rurépolis

foram de 9.620, 13.215 e 19.781 MJ mm ha® h't ano™, respectivamente. Na série temporal do


http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2916
http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2918
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periodo analisado os anos de 1985 e 2021 tiveram os maiores indices de erosividade do periodo

estudado (19.781 e 18.540 MJmm ha*h™ ano™). Por outro lado, 1987 obteve a menor estimativa

de erosidade na série histdrica avaliada (9.620 MIJmm ha*h ano™). Dessa forma, com base na

classificacdo de Santos (2008), o municipio de Rurdpolis enquadra-se na categoria de alta e

muito alta erosividade das chuvas.

Figura 2. Precipitacdo pluvial e erosividade anual no municipio de Rurépolis, Para.
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Fonte de dados: HIDROWEB — ANA (2022) e CEMADEN (2022). Elaboragéo: Autora.

Em 1985 constatou-se que 40% do total das chuvas concentraram-se nos meses de
janeiro e dezembro. Observou-se também que em 2021 quase 50% das chuvas acumuladas
no ano ocorreram entre outubro e dezembro. Da mesma forma, aconteceu em 2015, ano
menos chuvoso da série temporal, onde verificou-se que 76% da pluviosidade anual
precipitaram entre fevereiro e maio, gerando maior erosividade devido a distribuicdo
irregular durante os meses do ano.

Segundo Viola et al. (2014) a distribuicdo das chuvas € um fatores que influencia no
valor da erosividade, pois a concentracao de chuvas em alguns meses do ano pode elevar o
potencial erosivo, em comparagdo com anos onde a distribui¢do das chuvas mensais sdo mais
homogéneas (BACK; POLETO, 2017).

Barbosa et al. (2013) ao analisar a erosividade em trés municipios no entorno da
Floresta Nacional do Tapajos, observaram valores maximos de 14.328,3 MJ mm ha*h't ano-
! em Santarém, 14.620,2 MJ mm hal h™ ano* em Belterra e 15.251,3 MJ mm ha'h* ano™
em Ruropolis, Pard, utilizando a equacao de Bertoni e Lombardi Neto (1999).

Santos et al. (2018) utilizando a mesma metologia desta pesquisa ao investigar a

erosividade e precipitacédo pluvial no entorno da Flona Tapajos observaram que 0s municipios



60

de Santarém e Belterra possuem oscilagcbes semelhantes em relacdo a erosividade anual
calculada para o municipio de Rurépolis, com destaque para o ano 2008 em que a erosividade
de Rurdpolis e Belterra foram na ordem de 17.567 MJ mm ha*h™t ano e 17.761 MJ mm ha-
htano?, respectivamente.

Rocha et al. (2019) encontraram para 0 municipio de Belterra erosividade anual
minima de 8.899 MJ mm ha h'* ano! e maxima de 18.636 MJ mm ha® h* ano™ estimada
pela metodologia adotada nesta pesquisa. Por outro lado, Albuquerque et al. (2021) ao avaliar
a erosividade das chuvas no municipio de Castanhal, nordeste do estado do Paré estimaram
valores médios de 22.000 MJ mm ha*h ano’, utilizando a equacio de Oliveira Junior et al.
(1994) para condicdes climaticas do entorno de Belém.

Em relacdo a distribuicdo da precipitacdo pluvial média mensal e os indices de
erosividade na série historica, constatou-se que o periodo mais chuvoso do ano esta entre 0s
meses de dezembro a maio, com destaque para marco, més com maior média de chuva, sendo
também o mais erosivo. Os meses de junho a novembro apresentam as menores ofertas
pluviais, com volumes minimos de 60 mm mensais, sendo, dessa forma, enquadrados nas

classes de baixa e média erosividade (Figura 3).

Figura 3. Precipitacéo e erosividade média mensal para o municipio de Rurépolis.
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Fonte de dados: Hidroweb — ANA (2022) e CEMADEN (2022). Elaboragdo: Autora.

Com base nessas informaces de erosividade, verifica-se que a regido apresenta alto

risco natural a perda de solo pela erosdo, principalmente no periodo mais chuvoso. As
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analises evidenciaram que o periodo mais critico em relagéo ao potencial erosivo das chuvas
é entre dezembro e maio, concentrando 73% das chuvas anuais.

As classes de erosividade estimadas na area de estudo sdo semelhantes as observadas
em toda a Amazonia que apresenta sério risco de processos erosivos em decorréncia do
volume pluvial observados na regido, sendo a area classificada com os maiores valores de
erosividade do pais (ELTZ et al., 2013; OLIVEIRA et al., 2015; TRINDADE et al., 2016).

Esses resultados demonstram a necessidade de cuidados com as atividades
agropecudrias e manutencgdo da cobertura do solo, boas condi¢fes das pastagens, visto que a
cobertura vegetal pode contribuir nas respostas do desenvolvimento dos processos erosivos,
e assim mitigar os impactos das chuvas no solo (Oliveira et al., 2011). Dessa maneira,
Florentim et al. (2021) reconheceram que as estimativas das classes de erosividade, permitem
identificar épocas do ano em que o risco de erosdo pode aumentar.

A regido norte € a menos assistida quanto ao monitoramento da precipitacdo pluvial e
apresenta baixa densidade de estagfes em relacdo a sua extensdo territorial. Essa falta de
cobertura meteorologica, dificulta estudos relacionados a erosdo dos solos na Amazénia,
considerada a area com maior erosividade do pais (OLIVEIRA et al., 2012).

Além disso, a baixa quantidade de pesquisas nessa tematica na Amazénia, dificulta o
planejamento das atividades de uso do solo, visto que o conhecimento da erosividade dessas
areas serviria de base para reduzir impactos negativos das chuvas relacionados aos usos do solo
(BARRETO, 2007; MELO et al., 2015; SILVA NETO; ALEIXO, 2020; TRINDADE et al.,
2016).

3.2 Fragilidade individual da declividade, pedologia e da cobertura e uso do solo

Com base no célculo da fragilidade para a declividade, observou-se que na area de
estudo ha predominancia da fragilidade fraca e média e, ambas correspondem a 57% do total
do municipio de Rurépolis. Para as classes forte e muito forte contabilizaram-se 1.338,39 km?,
cerca de 19%, distribuidas aleatoriamente na regido estudada.

Quanto a fragilidade relacionada aos solos da regido, o Argissolo Vermelho-Amarelo é
0 maior em porcdo territorial (80%) e apresenta media fragilidade, enquanto a classe de
fragilidade muito baixa é composta por Latossolo Amarelo. A seguir, apresenta-se a
distribuicdo das areas de cada classe de fragilidade para as teméticas individuais de declividade,

solos (Tabela 6) e cobertura e solo do solo (Tabela 7).
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Tabela 6. Distribuicdo das classes de fragilidade para as teméticas estudadas.

Fragilidade Declividade (%0) (,Ib\;rrﬁ?) Perz:oe/(r)l)tual Pedologia (,I&(rn??) Perz:oe/(r)l)tual

Muito fraca 0-6 1.642,31 23,46 LAd 1.295,85 18,56
Fraca 6-12 2.205,79 31,51 - - -
Média 12-20 1.813,00 25,90 PVAd 5.635,97 80,73
Forte 20-30 958,46 13,69 CXbd 12,17 0,17

Muito forte >30 379,93 5,43 GXve, RYhd 37,01 0,53

Legenda para pedologia: LAd -Latossolo Amarelo Distrofico; PVAd - Argissolo Vermelho-Amarelo Distrofico;
CXhd - Cambissolo Haplico Tb Distrdfico; RYbd - Neossolo Flivico Tb Distréfico; GXve - Gleissolo Haplico
Ta Eutrdéfico. Elaboragdo: Autora.

Para o tema cobertura e uso do solo, a agropecuaria foi classificada com média
fragilidade e representa cerca de 26% do total da extensdo municipal, com uso do solo
predominante para pastagem destinada a criacdo de bovinos. Aradujo et al. (2020) destaca que
apesar da cobertura graminea oferecer protecdo ao solo, 0 manejo inadequado e o0 processo de
degradacdo da vegetacdo, associados ao aumento da declividade tende a favorecer o
escoamento superficial e elevar a ocorréncia de processos erosivos.

Quando o mapa de uso e cobertura foi reclassificado, a maior porcédo do territorio foi na
classe de cobertura florestal com extensdo de 5.196,55 km?, correspondendo a 74% da area de
estudo. Estimou-se que 17%, cerca de 1.257 km? da cobertura florestal do municipio pertence
a Floresta Nacional do Tapajds, Unidade de Conservacao (UC) da categoria de uso sustentavel,
conforme estabelece o Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo da Natureza — SNUC,
Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000 (BRASIL, 2000).

Tabela 7. Distribuigdo das classes de fragilidade para cobertura e uso do solo.

Classes Fragilidade Cobertura e uso do solo Area (km?) Percentual (%)
1 Muito fraca Florestas 5.196,55 74,00
3 Média Agropecuéria 1.826,19 26,00

Elaboracédo: Autora.

3.3 Fragilidade potencial e emergente
Na Tabela 8, observa-se a quantificacdo das areas referentes a cada classe de fragilidade

potencial e emergente, distribuidas em todo o territério do municipio de Rurdépolis.
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Tabela 8. Distribuicdo territorial da fragilidade potencial e emergente.

Classes de Fragilidade potencial Fragilidade emergente
fragilidade Area (km?) Percentual (%) Area (km?) Percentual (%)
Muito fraca 890,75 12,82 3.043,28 43,79
Fraca 3.255,05 46,84 3.227,53 46,45
Média 2.435,41 35,05 678,24 9,76
Forte 367,64 5,29 0,08 0,00
Muito forte 0,18 0,00 0,00 0,00

Elaboracédo: Autora.

Na Figura 4, apresenta-se a distribuicdo espacial das classes de fragilidades potencial e
emergente, ilustrando as zonas de fragilidades existentes no municipio, de acordo a
classificagio de Ross (1994).

Figura 4. Mapas de fragilidade potencial e emergente do municipio de Rurépolis, Para.
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Para a fragilidade potencial, observou-se o total de 2.435,41 km? (35,05%) com média
fragilidade aos processos erosivos. A maior representatividade foi da classe de fraca fragilidade
(46%), distribuida em sua maioria areas com relevo plano e suave ondulado. Ja a classe muito
fraca predominou em regides com a presenca de Latossolo Amarelo, corroborando desse modo,
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com estudos de Pericato e Souza (2019) os quais também associaram a classe de fraca
fragilidade em locais com ocorréncia de Latossolos e localidades com baixa declividade.

Embora a classe de forte fragilidade potencial corresponda a aproximadamente 367,64
km? da area total, é caracterizada pela influéncia da declividade, sendo altamente suscetivel a
perda de solo pelo processo erosivo.

Os registros fotograficos de campo, permitiram identificar algumas localidades mais
frageis a perda de solo, inseridas em regides com relevo fortemente ondulado e Argissolo
Vermelho Amarelo (Figura 5). Os pontos 2, 4 e 15 sdo locais com uso agropecuario e

declividade superior a 20%, sendo considerado com maior potencial & eroséo hidrica.

Figura 5. Registros de campo em locais com média e alta fragilidade potencial.
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Esses locais classificados com média e forte fragilidade ocorreram onde a declividade é
mais elevada e predomina os Argissolos, que de acordo com Medeiros et al. (2018) sdo
considerados mais suscetiveis aos processos erosivos em condicdes de clima tropical onde a
acdo de eventos pluviais intensos favorece a desagregacao das particulas de solo pelo impacto
da gota da chuva.

As perdas de solo em locais com maior declividade do terreno séo aceleradas pela
velocidade do escoamento superficial que favorece o transporte de sedimentos do solo,
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tornando esta varidvel, um fator determinante do grau de fragilidade potencial, como destaca
Martins et al. (2018).

Assim, Valle et al. (2016) observaram em seus estudos a relacéo entre a declividade e
os tipos de solos sdo fatores cruciais para determinar o grau de fragilidade potencial de uma
regido. Ressalta-se ainda que o volume de chuva associados aos altos valores de erosividade
verificados na area de estudo, elevam o potencial erosivo das areas com maiores declividades
(SOUZA et al., 2020). No entanto, observou-se que as areas com potencial de ocorréncia de
erosdo encontram-se dispersas em todo municipio, principalmente onde o relevo é mais
acentuado.

Ao analisar a fragilidade emergente, foi possivel constatar que as classes muito fraca
e fraca ocuparam 90% da area de estudo. Percebeu-se que a minoria do municipio possui média
fragilidade (9,76%). O mapa de fragilidade emergente apresentou menos de 1% da classe forte
e nenhum local foi verificado valores para a classe muito forte. Ressalta-se que o mapa de
fragilidade emergente revela a influéncia da cobertura e uso do solo nos processos erosivos.

No municipio, notou-se que devido a cobertura do solo ser composta por floresta em
mais de 70% da area estudada, o potencial de fragilidade emergente foi reduzido, indicando que
a cobertura vegetal oferece protecdo natural ao potencial erosivo, permitindo maior infiltracdo
da &gua no solo e reducdo do escoamento superficial, conforme observado por Santos e
Marchioro (2020).

As areas de pastagens com maior densidade de vegetacdo também apresentaram baixa
fragilidade aos processos erosivos. Entretanto, na classe de uso agropecudrio, apesar da média
fragilidade representar menor proporgéo (678,24 km?), Trindade e Rodrigues (2016) destacam
que essa classe merece atengdo para mitigar os efeitos negativos da eroséo e reduzir os riscos
de evolucdo para a classe de forte fragilidade.

De acordo com Lima et al. (2020), as pastagens com baixa cobertura e com areas de
solo descoberto pode acelerar os efeitos da eroséo, pois reduz a infiltragdo e aumenta a energia
cinética do escoamento superficial durante eventos pluviais extremos. Desse modo, salienta-se
o0 escoamento superficial como a fase do ciclo hidroldgico mais relevante para provocar danos
ambientais, pois é onde ocorre o transporte da dgua da chuva na superficie terrestre, dando
inicio as etapas do processo erosivo pelo deslocamento de solo, culminando no deposito de
sedimentos nos corpos hidricos.

Com base em dados de campo, observou-se que em areas de pastagens com indicios de
degradacdo do solo, a fragilidade emergente é mais elevada, pois a pastagem apresenta baixa

cobertura do solo e maior fragilidade aos processos erosivos das chuvas (Figura 6).
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Observa-se na Figura 6, os pontos (P2, P4, P5 e P15) no mapa de fragilidade emergente,
apresentaram média fragilidade mesmo ap0s a sobreposi¢cdo do mapa de cobertura e uso, em
decorréncia da baixa densidade da cobertura vegetal nessas localidades. Portanto, se ndo forem
tomadas medidas de conservacdo, o risco de aumento da fragilidade é iminente.

De acordo com Cunha et al. (2021) a pastagem degradada é caracterizada pela perda de
sua produtividade em relagdo a capacidade de recuperacao natural. O manejo das pastagens é
fundamental para manter a cobertura do solo e evitar as perdas pela erosdo, pois a reducao de
nutrientes do solo, 0 uso excessivo na estacdo seca reduz a biomassa vegetal e acelera ainda

mais sua deterioracao.

Figura 6. Registros de campo em locais com média fragilidade emergente.
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Fonte: TOPODATA, IBGE, MAPBIOMA, (2021). Elaboracdo: Autora.

Pesquisas de Martorano et al. (2021) sobre a pecuaria extensiva na Amazonia, apontam
que Integracdo Lavoura-Pecuéria-Floresta (ILPFs) é uma das estratégias para melhorar a
gualidade do pasto, do solo e reduzir a supressdo de florestas nativas e emissfes de gases de
efeito estufa para a atmosfera. Em pastagens deterioradas e com baixa produtividade Olival et
al. (2021) reforcam o uso desse sistema produtivo, apontando beneficios econémicos e

ecossistémicos como a ciclagem de nutrientes e melhorias da produtividade.
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A partir do recorte espacial para a rea de estudo de mapas elaborados por pesquisadores
da Embrapa (2020), foi possivel identificar as regides do municipio de Ruropolis que estdo mais
sensiveis aos processos erosivos.

Os resultados evidenciaram que a classe de média fragilidade (potencial) a perda de solo
foi a mais expressiva em extensdo territorial, cobrindo cerca de 2.692 km? (38,81%). Em
seguida, a classe de alta predominou em 2.264 km? (32%). Ao quantificar cada classe para o
municipio estudado, observou-se a predominancia da média e alta fragilidade (potencial),
respectivamente.

A classe baixa representou cerca de 15% da area estudada e a classe muito alta
compreendeu 10% do total do municipio. Esses locais sdo bastantes sensiveis a perda de solo
pela erosdo, pois estdo associados com declividades acentuadas e sofrem influéncia da
erosividade das chuvas, com possibilidade de maiores taxas de perdas de solo em condicdes de
clima tropical (MIGUEL et al., 2021).

Na Figura 7, é possivel visualizar espacialmente a distribuicdo das cinco classes de

fragilidade do solo a erosdo hidrica, conforme a classificacao realizada pela Embrapa (2020).

Figura 7. Mapa de fragilidade (potencial e emergente) a perda de solo pela erosdo hidrica em Rurépolis, Para.
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Constatou-se que a classe de fragilidade (emergente) mais expressiva em extensao
territorial foi a média com 3.493,65 km?, cobrindo aproximadamente 50% da area de estudo. Ja
as classes muito baixa e baixa, ocuparam cerca de 48% do municipio. No entanto, as categorias
alta e muito alta, quando somadas, n&o ultrapassaram 67 km? (Tabela 9). Apesar de representar
uma pequena porcdo da area total, esses locais devem ser prioritarios para medidas mitigadoras
dos processos erosivos e protecdo ambiental (RIBEIRO et al., 2016).

Tabela 9. Classes de fragilidade (potencial e emergente) a eroséo hidrica no municipio de Rurépolis, Para.

Fragilidade Fragilidade Percentual
Classes potencial Percentual (%) emergente (%)
(km?) (km?)

Muito baixa 186,716 2,69 971,37 14,03
Baixa 1.085,71 15,65 2.390,91 34,53
Média 2.692,24 38,81 3.493,65 50,46
Alta 2.264,66 32,65 66,56 0,96

Muito alta 707,67 10,20 0,83 0,01

Elaboracdo: Autora.

De acordo com Simdes et al. (2020), esse mapa indica o potencial de degradacdo do
solo por erosao hidrica em relagcdo a remocéo da vegetacao e uso antropico nao sustentavel, que
afeta o solo e a 4gua. Em estudos ambientais, a analise da fragilidade serve para apontar as
condigdes que exercem pressdo no meio ambiente, de forma a subsidiar o melhor planejamento
ambiental do uso do solo.

Verificou-se em campo que os locais de pastagem com moderada a alta fragilidade a
erosao hidrica estdo associados ao solo com baixa cobertura vegetal que reduz a protecdo contra
a acdo das chuvas. As alertas de cuidados para essas regides de cultivo convencional de graos
e, de pastagens em vias de degradacdo estdo relacionadas aos altos indices de erosividade da
Amazonia brasileira (PANAGOS et al., 2018). Conforme ressalta Martorano et al. (2017) os
eventos pluviosos intensos desencadeiam diferentes processos erosivos, em virtude da elevada
erosividade da regido, que é a maior do pais.

Verificou-se ainda que as areas com grau moderado de fragilidade correspondem a
metade do territdrio, enquanto a extensdo de terras destinadas as pastagens chegam em torno
25% do uso do solo, indicando que as zonas de fragilidade estdo inseridas em areas em que a
cobertura vegetal € maior, mas que possui elevada declividade. De acordo com Bacani et al.
(2015) nas areas destinadas a agropecuéria, a fragilidade esta associada a degradacdo dos
pastos, onde predomina a ocorréncia de processos erosivos, em especial a erosdo laminar e

sulcos, em locais com a presenca de solo exposto.
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Como na anélise da Embrapa (2020) considerou-se todas as classes de cobertura e uso
do solo na quantificacdo da fragilidade emergente, verificou-se que trés pontos visitados em
campo (P4, P12, P23) estdo em regides de alta fragilidade a erosdo hidrica (Figura 8). Para
evidenciar essas areas visitadas em campo, foram obtidas imagens de satélite disponiveis
gratuitamente no Google Earth, referente ao ano de 2021.

No ponto P12, o igarapé Peruda fica proximo da &rea mecanizada com agricultura anual.
Contudo, ainda é notavel uma faixa de vegetacdo ciliar com aproximadamente 70 metros que
contribui para reduzir os impactos do carreamento de sedimentos para o corpo hidrico. De
acordo com Codigo Florestal, para essa faixa marginal, deve-se manter a Area de Preservagéo
Permanente, com no minimo 50 metros de largura, para corpos d’agua entre 10 e 50 metros de
largura.

Na Figura 8 é possivel perceber a delimitacdo da area destinada ao plantio de soja e
milho (P23 e P12). No ponto 4, a pastagem esta com baixa cobertura vegetal, sendo notavel os
caminhos no solo desenvolvidos pela passagem de animais e processo de degradacdo da

pastagem.

Figura 8. Locais registrados em campo com classes de média e alta fragilidade emergente a erosdo hidrica.
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Fonte das imagens: Google Earth (19/07/2021). Elaboracéo: autora

No ambiente agricola, a erosdo ocorre pela exposicdo do solo a acdo das chuvas,

resultado de pouca assisténcia técnica nas areas rurais e de praticas de manejo e cobertura do
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solo. Segundo Oliveira et al. (2013), no oeste do Paré as préaticas tradicionais no preparo do solo
ainda sdo as mais utilizadas pelos agricultores, o que pode comprometer a conservagao

melhorias das areas cultivadas e pastagens na regido.

3.4 Comparacao entre as duas metodologias de anélise

Os mapas de fragilidade potencial nas duas metodologias apresentaram condig¢Oes
semelhantes quanto a classe de média fragilidade a perda de solo pela erosdo, com 35% e 38%,
respectivamente (Figura 9).

Para a classe alta, o de fragilidade potencial com a metodologia da Embrapa (2020) foi
mais representativo, apresentando alta divergéncia em comparacdo aos valores obtidos na
fragilidade potencial calculada com a metodologia de Ross (1994).

Essa diferenca esta associada a atribuicéo de pesos e do método de analise utilizado pela
Embrapa que foram adaptados a partir da elaboragéo de diferentes modelos espaciais com base
em conhecimento especialista dos pesquisadores envolvidos. Apesar de ser um trabalho recente

é de suma importancia para analise comparativa entre as analises (SPORL; ROSS, 2004).

Figura 9. Anélise comparativa entre 0os mapas finais.
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Reforga-se que essa discrepancia entre as classes de fragilidade potencial ao comparar
as duas metodologias tem relagdo com a erosividade das chuvas, onde no geoprocessamento da
analise de fragilidade potencial néo € atribuida essa variavel. Contudo, ao calcular a erosividade
mensal e anual, foi constatado altos valores para 0 municipio estudado, corroborando dessa
forma, com o aumento das areas classificadas com alta fragilidade (potencial) em que foi
utilizado o mapa de erosividade na sobreposicdo da analise feita pela Embrapa.

A elevada capacidade das chuvas em danificar o solo ja tem sido confirmada para varias
localidades na Amazdnia em estudos realizados por Barbosa e Fearnside (2000) para o estado
de Roraima, Martorano et al. (2017) para areas antropicas na Amazonia Legal, Silva Neto e
Aleixo (2020) no estado do Amazonas e Lense et al. (2021) em Rond6nia. Assim, essa variavel
guando analisada espacialmente, refor¢ca como as chuvas com alto poder erosivo tem influéncia
no aumento das zonas de fragilidade do solo.

Em contrapartida, 0 mapa de fragilidade emergente de Ross (1994) e da Embrapa (2020)
que consideraram a cobertura vegetal como mitigadora dos processos erosivos, bem como seu
grau de protecdo ao solo em funcdo do uso agropecuério, obtiveram valores aproximados para
a classe fraca/baixa que correspondem ao mesmo grau de fragilidade, sendo que na avaliagédo
com base na metodologia de Ross (1994) foi quantificado aproximadamente 46% da classe
fraca e, na analise com base em dados da Embrapa (2020), o total foi de 34% da classe de baixa
fragilidade.

Para a classe média, 0 mapa de fragilidade emergente de Ross (1994) somou cerca de
9%, enquanto no mapa obtido da Embrapa (2020) o total foi de 50% do municipio, considerado
com média fragilidade. Essa diferenca esta relacionada a insercdo de dados de pastagens
degradadas junto ao mapa de cobertura e uso do solo na analise feita pela Embrapa e também
as classes de solo, no qual foi considerado as areas agricolas, formacdo campestre. Por outro
lado, na andlise da fragilidade emergente de Ross (1994) foi considerado apenas 0 mapa de
cobertura e uso do solo do MapBiomas, com as duas classes predominantes no municipio

estudado, floresta e agropecuaria.

4 CONCLUSAO

As fragilidades potencial e emergente a perda de solo foram mais elevadas em areas

declivosas.
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Ao analisar a fragilidade emergente, observou-se que a cobertura vegetal do solo foi
crucial na mitigagdo dos efeitos erosivos em terras destinadas ao uso agropecuario, reduzindo
as perdas de solo nas areas de pastagens.

Ressalta-se que € fundamental reconhecer areas mais sensiveis ao processo erosivo, para
mitigar futuros passivos ambientais causados pelo uso do solo, considerando que a Amazonia
tem a maior por¢édo de suas terras com alta erosividade.

As andlises realizadas neste estudo podem ser utilizadas para orientar politicas publicas
e sensibilizar atores sociais sobre os riscos de perda de solo pela erosdo e, consequentemente,
as perdas financeiras no setor produtivo quando n&o se adota préaticas de conservacao do solo e
da agua nessas areas agricolas.

O processo erosivo das chuvas aponta ameacas a0 meio ambiente e a sociedade,

principalmente em anos de extremos climaticos.

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, J.: GALVAO, J. R.; MORAES, M. H.: SANTANA, M. A. C.; OLIVEIRA,
L. A.; LIMA, M. C. A Erosividade das Chuvas: o0 Manejo Agricola Sustentavel das Terras do
Municipio de Castanhal/PA. Biodiversidade Brasileira, 11(4): 12-20, 2021 DOI:
10.37002/biobrasil.v11i4.1788.

ALMEIDA, W. S.; CARVALHO, D. F.; PANACHUKI, E.; VALIM, W. C.; RODRIGUES, S.
A.; VARELLA, C. A. A. Erosdo hidrica em diferentes sistemas de cultivo e niveis de cobertura
do solo. Solos e ambiente, Pesq. agropec. bras. 51 (9) ¢ Set 2016 -
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900010

ALMEIDA, A. Q.; SOUZA, R. M. S.; LOUREIRO, D. C.; PEREIRA, D. R.; CRUZ, A. S;
VIEIRA, J. S.. Modelagem da dependéncia espacial do indice de erosividade das chuvas no
semiarido brasileiro. Pesquisa agropecuaria brasileira, Brasilia, v.52, n.6, p.371-379, 2017.
DOI:http://doi.org/10.1590/S0100-204X2017000600001

ALMEIDA, CRISTIANA O. S.; AMORIM, RICARDOS. S.; ELTZ, FLAVIO L. F.; COUTO,
EDUARDO G.; JORDANI, SARA A. Erosividade da chuva em municipios do Mato Grosso:
distribuicdo sazonal e correlagbes com dados pluviométricos. Revista Brasileira de
Engenharia Agricola e Ambiental, v. 16, n. 2, p. 142-152, 2012.

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Inventario de
estacbes pluviometricas. 2 ed. Brasiliaz ANA; SGH, 2009. Disponivel em:
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/download)
(file:///D:/Downloads/InventariodasEstacoesPluviometricas.pdf). Acesso em: 12 de outubro de
2021.


https://doi.org/10.1590/S0100-204X2016000900010
https://www.snirh.gov.br/hidroweb/download
file:///D:/Downloads/InventariodasEstacoesPluviometricas.pdf

73

ANA. AGENCIA NACIONAL DE AGUAS E SANEAMENTO BASICO. Séries historicas
de estacGes. Disponivel em: https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas. Acesso em:
12 de outubro de 2021.

ANDRADE, N. S. F.,, MARTINS, M. V., FO., TORRES, J. L. R,, PEREIRA, G. T., &
MARQUES, J. JR. Impacto técnico e econdmico das perdas de solo e nutrientes por eroséo no
cultivo da  cana-de-aglucar.  Engenharia  Agricola, 31, 539-550, 2011.
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-69162011000300014.

ANDRADE, R. G. ; LEIVAS, J. F.; GARCON, E. A. M,; SILVA, G. B. S.; GOMES, D;
VICENTE, L. E.; BOLFE, E. L; VICTORIA, D. C. Indicativo de degradacdo de pastagens a
partir de dados Spot Vegetation. Anais. XVI Simposio Brasileiro de Sensoriamento Remoto -
SBSR, Foz do lguagu, PR, Brasil, 13 a 18 de abril de 2013, INPE. Disponivel em:
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/bitstream/doc/957752/1/RicardoSBSR.pdf. Acesso
em: 30 dezembro de 2021.

ARAUJO, K. V.; ANDRADE, A. M.; DOBBSS, L. B. Analise da fragilidade potencial e
emergente do municipio de Canad dos Carajas, sudeste do Estado do Parad. Geografia Ensino
& Pesquisa, 24, 28, 2020. https://doi.org/10.5902/2236499444092

BACANI, V. M.; SAKAMOTO, A. Y.; LUCHIARI, A. HERVE QUENOL, H. Sensoriamento
remoto e SIG aplicados a avaliacdo da fragilidade ambiental de bacia hidrografica. Mercator,
Fortaleza, v. 14, n. 2, p. 119-135, mai./ago. 2015. DOI: 10.4215/RM2015.1402. 0008

BACK, A. J.; POLETO, C. Avaliacdo temporal do potencial erosivo das chuvas de
Floriandpolis-SC. Revista Brasileira de Climatologia, v.21, n.13, 2017. DOI:
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v21i0.49018

BARBOSA, A. M. S.; LUCIETA G. MARTORANDO, L. G.; DOUGLAS C. COSTA, D. C;
LISBOA, L. L.; NACIF, A. M. P.; PIMENTEL, M. S. Estimativa do potencial erosivo das
chuvas em municipios no entorno a Flona Tapajés, Amazo6nia, 2013. Anais de Artigos
(Volume 1) do Il Simpo6sio de Estudos e Pesquisas em Ciéncias Ambientais na Amazonia.
Belém (PA), 19 a 21 de novembro de 2013. ISSN 2316-7637.Disponivel em:
https://ainfo.cnptia.embrapa.br/digital/bitstream/item/96291/1/Martorano.pdf. Acesso em: 23
de agosto de 2021.

BARBOSA, R. I.; FEARNSIDE, P. M. Eroséo do solo na Amazonia: estudo de caso na regido
do Apial, Roraima, Brasil. Acta Amazbnica, 30, (4): 601-613. 2000. Disponivel em:
https://www.scielo.br/j/aa/a/tZmgMWyHQWxdkFIB3m74HRB/?format=pdf&Ilang=pt.
Acesso em: 10 de margo de 2022.

BARRETO, A. G. O. P. Historia e geografia da pesquisa brasileira em erosdo do solo.
(Dissertagcdo mestrado). Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz. 2007, 120 p.

BARROS, E.N.S.; VIOLA, M.R.; RODRIGUES, J.AM.; MELLO, C.R.; AVANZI, J. C,;
GIONGO, M. Modelagem da eroséo hidrica nas bacias hidrograficas dos rios Lontra e Manoel
Alves Pequeno, Tocantins. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias, Recife, v. 13, p. 1-9,
2018. htps://doi.org/10.5039/agraria.v13i1a5509


https://www.snirh.gov.br/hidroweb/serieshistoricas
http://dx.doi.org/10.5380/abclima.v21i0.49018

74

BASTOS, A. S.; GOMES, V. M. F. B. Vulnerabilidade natural a eroso no sudoeste da
Amazonia associada aos seus modos de ocupacdo — o caso do entorno da terra indigena URU
EU WAU WAU. Revista Brasileira de Geomorfologia, S&o Paulo, v.16, n.2, (Abr-Jun) p.271-
282, 2015.

BERTONI, J.; LOMBARDI NETO, F. Conservagcao do solo. Sao Paulo: icone, 1999

BRASIL. Lei Federal n®9.985, de 18 de julho de 2000. Regulamenta o art. 225, 8§ 10, incisos
I, 11, 111 e VI da Constituicdo Federal, institui o Sistema Nacional de Unidades de Conservacgao
da Natureza e da outras providéncias. Disponivel em:
http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/19985.htm. Acesso em: 31 de dezembro de 2021.

CASSOL, E. A; ELTZ, F. L. F.;; MARTINS, D.; LEMOS, M.; LIMA, V. S.; BUENO, A. C.
Erosividade, padrdes hidrologicos, periodo de retorno e probabilidade de ocorréncia das chuvas
em S&o Borja, RS. Manejo e conservacdo do solo e da agua, Rev. Bras. Ciénc. Solo, 32 (3),
Jun 2008. https://doi.org/10.1590/S0100-06832008000300032.

CEMADEN. Estacdo pluviométrica de Ruropolis. Mapa Interativo da rede observacional
para Monitoramento de Risco de Desastres Naturais do Cemaden. Cédigo estagdo: 150619501.
Nome da estacdo: LEITOSO. Dados de junho a dezembro de 2021. Disponivel em:
http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/#. Acesso em 01 marcgo de 2022.

CUNHA, R. A.R.; WANDER, A. E.; FERREIRA, M. E.; BETTIOL, G. M. Definicéao de areas
prioritarias para recuperacdo de pastagens degradadas e seu impacto econémico no Vale do
Araguaia, estado Goiés. Agroecossistemas, v. 12, n. 2, p. 34 — 50, 2020, ISSN online 2318-
0188.

DECHEN, S. C. F.; TELLES, T. S.; GUIMARAES, M. F.; DE MARIA, I. C. Perdas e custos
associados a erosdo hidrica em funcéo de taxas de cobertura do solo. Bragantia, Campinas, V.
74, n. 2, p.224-233, 2015. http://dx.doi.org/10.1590/1678-4499.0363.

DIAS-FILHO, M. B. Diagnostico das pastagens no Brasil. Embrapa Amazonia Oriental, Belém,
PA, 2014. 36 p. ISSN 1983-0513; 402.

EMBRAPA SOLOS. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA Mapa de
vulnerabilidade dos solos a erosdo hidrica do Brasil - 2019 (Primeira aproximacao).
Embrapa solos, 2020. Disponivel em: http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2924. Acesso
em 02 de fevereiro de 2022.

EMBRAPA SOLOS. EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA
Pesquisadores geram mapas de suscetibilidade e vulnerabilidade dos solos brasileiros a
erosao hidrica. EMBRAPA SOLOQS, 2020. Disponivel em: https://www.embrapa.br/busca-de-
noticias/-/noticia/58207136/pesquisadores-geram-mapas-de-suscetibilidade-e-
vulnerabilidade-dos-solos-brasileiros-a-erosao-hidrica. Acesso em 30 de dezembro de 2021.

EMBRAPA SOLOS. Mapa de suscetibilidade dos solos a eroséo hidrica do Brasil. 2020.
Disponivel em: http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2916. Acesso em 29 outubro de
2021.


https://doi.org/10.1590/S0100-06832008000300032
http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/
http://dx.doi.org/10.1590/1678-4499.0363
http://geoinfo.cnps.embrapa.br/documents/2924

75

FAO. Food and Agriculture Organization of the United Nations. Diretrizes Voluntarias para
a Gestéo Sustentavel dos Solos. Roma, 2019. Disponivel
em:http://www.fao.org/3/i6874pt/16874PT.pdf. Acesso em: 17 abril 2020.

FLORENTIM, E. T. S.; CORREA, H. C. R.; MONTEIRO, F. N FALQAO, K. S,
PANACHUKI, E. Espacializacéo da erosividade mensal e anual da chuva na bacia hidrografica
do Codrrego Fundo, Aquidauana-MS. Research, Society and Development, v. 10, n.l,
e3110111173, 2021 (CC BY 4.0). ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-
v10i1.11173

FRANCA, L. C. J.; PIUZANA, D.; ROSS, J. L. S. Fragilidade Ambiental Potencial e
Emergente em nucleo de desertificacdo no semiarido brasileiro (Gilbués, Piaui). Revista
ESPACIOS. ISSN 0798 1015 Vol. 38 (N° 31), Afio 2017.

GOOGLE EARTH. Imagens de satélite. 2019.

IBGE. INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA. Portal de mapas do
IBGE. Disponivel em: https://portaldemapas.ibge.gov.br/portal.php#homepage. Acesso em 10
de maio de 2021.

LENSE, G. H. E.; PARREIRAS, T. C. SPALEVIC, V.; AVANZI, J. C.; MINCATO, R. L. Soil
losses in the State of Ronddnia, Brazil. Soil Science, Cienc. Rural 51 (5), 2021.
https://doi.org/10.1590/0103-8478cr20200460

LIMA, C. A.;; MONTENEGRO, A. A. A;; LIMA, J. L. M. P.; ALMEIDA, T. A. B.; SANTOS,
J. C. N. Uso de coberturas alternativas do solo para o controle das perdas de solo em regides
semiaridas. Artigo Técnico. Eng. Sanit. Ambient. 25 (3), May-Jun 2020.
https://doi.org/10.1590/S1413-41522020193900

LOMBARDI NETO, F.; MOLDENHAUER, W. C. Erosividade da chuva: Sua distribuigéo e
relacdo com a perda de solo em Campinas (SP). Bragantia, v.2, n.51, p.189-196, 1992.

MARTINS, R. N.; COLARES, A. P. F.; ALMEIDA, S. L. H.; ZANELLA, M. A.; CESAR
NERY, V. M. Fragilidade potencial e emergente na bacia do rio Peruagu, regido norte de Minas
Gerais. R. bras. Geom., Curitiba, v. 6, n. 2, p. 99-118, abr/jun. 2018.

MARTORANGO, L. G.; MORAES, J. R. S. C,; SILVA, L K. X.; FERNANDES, P. C. C;;
AMARAL JUNIOR, J. M.; LISBOA, L. S. S.; NEVES, K. A. L.; PACHECO, A.; BELDINI,
T.P.; APARECIDO, L. E. O.; SILVA, W. C.; GODINHO, V. P. C. Agricultural and livestock
production in the Amazon: a reflection on the necessity of adoption of integrated production
strategies in the western region of the state of Pard. AJCS, 15 (08):1102-1109, 2021.
ISSN:1835-2707.doi: 10.21475/ajcs.21.15.08.p2908

MARTORANO, L. G.; NECHET, D.; PEREIRA, L. C. Tipologia climética do Estado do Para:
adaptacdo do método de Koppen. Boletim de Geografia Teorética, v. 23, p.45-46, 1993.

MARTORANGO, L. G.; SIVIERO, M. A,; TOURNE, D. C. M,; VIEIRA, S. B.; ITZJARRALD,
D. R.; VETTORAZZI, C. A.; BRIENZA JUNIOR, S.; YEARED, J. A. G.; MEYERING, E.;
LISBOA, L. S. S. Agriculture and forest: a sustainable strategy in the Brazilian Amazon.
Australian Journal of Crop Science, v. 10, n. 8, p. 1136-1143, 2016.


http://www.fao.org/3/i6874pt/I6874PT.pdf
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.11173
http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i1.11173
https://doi.org/10.1590/S1413-41522020193900

76

MARTORANO, L. G.; SOARES, W. B.; MORAES, J. R. S. C.; NASCIMENTO, W.;
OLIVEIRA, E.; VILLA, A. P. M. Climatology of Air Temperature in Belterra: Thermal
Regulation Ecosystem Services Provided by the Tapajés National Forest in the Amazon. Rev.
bras. meteorol. 36 (2), Apr-Jun, 2021. https://doi.org/10.1590/0102-77863620015

MARTORANO, M. G.; LISBOA, L. S. S.; VILLA, P. M.; MORAES, J. R. S. C. Fragilidade
das terras pelo processo erosivo das chuvas em areas antropicas e declivosas na Amazonia
Legal. Disponivel em: https://www:.alice.cnptia.embrapa.br/handle/doc/1080857. Acesso em:
03 de setembro de 2021.

MASSA, E. M.; ROSS, J. L. S. Aplicacdo de um modelo de fragilidade ambiental relevo-solo
na Serra da Cantareira, bacia do corrego do Bispo, Sdo Paulo-SP. Revista do Departamento
de Geografia, 24, 57-79, 2012. https://doi.org/10.7154/RDG.2012.0024.0004

MEDEIRQS, F.B.; MARCATTO, F. S.; SILVEIRA, H.; NOBREGA, M. T. Avaliagdo da
estabilidade de agregados e a vulnerabilidade a erosdo ao longo de uma vertente no municipio
de Araruna, regido noroeste do Parana-Brasil. Caderno de Geografia, Belo Horizonte, v.28,
n.55, p.845-862, 2018.

MELLO, C.R.; VIOLA, M. R.; CURI, N.; SILVA, A. M. Distribuigéo espacial da precipitagéo
e da erosividade da chuva mensal e anual no estado do Espirito Santo. Revista Brasileira de
Ciéncia do Solo, Vigosa, v.36, p.1878-1891, 2012.

MELO, D. C.D.; XAVIER, A.C.; BIANCHI, T.; OLIVEIRA, P.T.S.; SCANLON, B.R;
LUCAS, M.C.; WENDLAND, E. Performance evaluation of rainfall estimates by TRMM
Multi- satellite Precipitation Analysis 3B42V6 and V7 over Brazil. Journal of Geophysical
Research, v.120, p.9426-9436, 2015. DOI: 10.1002/2015jd023797

MELO, F. P. et al. Estruturagdo de modelo de risco de degradacdo ambiental aplicado ao
Municipio de Pacatuba-SE. Caderno de Geografia, v.28, n.54, 2018. ISSN 2318-2962.

MIGUEL, P.; DALMOLIN, R. S. D.; MOURA-BUENDO, J. M.; SOARES, M. F.; CUNHA, H.
N.; ALBERT, R. P.; STUMPF, L.; LEIDEMER, J. D. Mapeamento da erodibilidade e erosé&o
potencial do solo em uma bacia hidrogréfica de encosta. Artigo Técnico. Eng. Sanit. Ambient.
26 (1), Jan-Feb 2021. https://doi.org/10.1590/S1413-415220190235

OLIVAL, A. A;; SOUZA, S. E. X. F.; MORAES, J. P. G.; CAMPANA, M. Effect of
Amazonian tree species on soil and pasture quality in silvopastoral systems. Agronomy and
Forestry, Acta Amaz. 51 (4), Oct-Dec 2021. https://doi.org/10.1590/1809-4392202004692

OLIVEIRA J.R.; CHAVES, R.; MELO, A. A erosividade das chuvas em Belém/PA. Univ. Fed.
Rural Amazonia. Boletim, 22: 35-52, 1994.

OLIVEIRA JUNIOR, R. C. de. Indice de erosividade das chuvas na regifo de Concei¢&o do
Araguaia, Para. Belém: EMBRAPA-CPATU, 1996. 20p.

OLIVEIRA, C. M.; SANTANA, A. C.; HOMMA, A. K. O. Os custos de producdo e a
rentabilidade da soja nos municipios de Santarém e Belterra, Estado do Pard. Acta Amazonica,
v.43,n.1, p.23-32, 2013.


https://doi.org/10.1590/0102-77863620015
https://www.alice.cnptia.embrapa.br/handle/doc/1080857
https://doi.org/10.7154/RDG.2012.0024.0004

77

OLIVEIRA, J. P. B.; CECILIO, R. A;; PRUSKI, F. F.; ZANETTI, S. S. Espacializagio da
erosividade das chuvas no Brasil a partir de séries sintéticas de precipitacdo. Agréria, Recife,
v.10, n.4, p.558-563, 2015. DOI:10.5039/agraria.v10i4a4998.

OLIVEIRA, P.T.S.; WENDLAND, E. NEARING, M.A. Rainfall erosivity in Brazil: A review.
Catena, 100:139-147, 2012.

OLIVEIRA, P. T. S.; ALVES SOBRINHO T.; RODRIGUES, D. B. B.; PANACHUKI, E.
Erosion risk mapping applied to environmental zoning. Water Resources Management, v.25,
n.3, p.1021-1036, 2011.

PANAGQOS, P.; STANDARDI, G.; BORRELLI, P.; LUGATO, E.; MONTANARELLA, L
BOSELLO, F. Cost of agricultural productivity loss due to soil erosion in the European Union:
From direct cost evaluation approaches to the use of macroeconomic models. Land
Degradation and Development, v.29, n.3, p.471-484, 2018.

PENALVA BAZZANO, M. G.; ELTZ, F. L. F.; CASSOL, E. A. Erosividade e caracteristicas
hidroldgicas das chuvas de Rio Grande (RS). Revista Brasileira de Ciéncia do Solo, Vicosa,
v. 34, p. 235-244, 2010.

PEREIRA, A. R. A colonizacdo na Transamazoénica durante o governo de Emilio Garrastazu
Medici. Revista Reflexdo e Acéo, Santa Cruz do Sul, v.23, n.2, p.54-77, jul./out. 2015.
http://online.unisc.br/seer/index.php/reflex/index. Doi: 10.17058/rea.v23i2.6369.

PERICATO, AJ.; SOUZA, M.L. O Estudo da Fragilidade Potencial e Emergente na Bacia
Hidrografica do Rio das Antas, Noroeste do Parana. Caderno de Geografia, v.29 n.59, p. 1064-
1082, 2019.

PINTO, P. G. S.; SERVIDONI, L. E.; LENSE, H. E.; MOREIRA, R. S.; MINCATO, R. L.
Estimativa das perdas de solo por erosdo hidrica utilizando o Método de Erosdo Potencial.
Revista do Departamento de Geografia. Universidade de Sdo Paulo www.revistas.usp.br/rdg-
ISSN 2236-2878, Volume 39, 2020. DOI: 10.11606/rdg.v39i0.160233.

PIRES, L.C.; SILVA, L.F.; MENDONCA, B.G.; BACANI, V.M. Andlise da fragilidade
ambiental do municipio de Aquidauana-MS. Caderno de Geografia, v.25, n.43, p.52-65, 2015.

POLIDORO, J. C., DE FREITAS, P. L., HERNANI, L. C., DOS ANJOS, L. H. C,,
RODRIGUES, R. D. A. R., CESARIO, F. V., RIBEIRO, J. L. The impact of plans, policies,
practices and technologies based on the principles of conservation agriculture in the control of
soil erosion in Brazil. Authorea Preprints, 2020.

RADAM BRASIL. Folha SB.21 Tapajos; geologia, geomorfologia, solos, vegetacao e uso
potencial da terra. Departamento Nacional da Producdo Mineral. Projeto RADAM, Rio de
Janeiro, 1975. https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv24024.pdf

RIBEIRO, A. S.; MINCATO, R. L.; CURI, N.; KAWAKUBO, F. S. Vulnerabilidade ambiental
a erosao hidrica em uma sub-bacia hidrografica pelo processo analitico hierarquico. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, V. 09 N. 01 (2016) 016-031.


http://online.unisc.br/seer/index.php/reflex/index
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/livros/liv24024.pdf

78

RIBEIRO, E. G.; FERREIRA, B. M.; N., MACIEL. M.; PEREIRA, B. W.; SOARES, J. A.
Caracterizacdo morfométrica da bacia hidrogréfica do Igarapé do Una por meio de
geotecnologias. Revista Enciclopédia Biosfera, Goiania, v. 11, n. 21, p. 2960-2974, jun., 2015

ROCHA, S. L. C. S.; MARTORANO, L. G.; PELEJA, J. R. P.; MORAES, J. R. S. C,;
SANTOS, I. A. Potencial erosivo e anomalias pluviais como estratégia conservacionista das
terras cultivadas em Belterra no Para. Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais,
v.10, n.1, p.211-222, 2019. DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2019.001.0017

ROSS, J. L. S. Anélise empirica da fragilidade dos ambientes naturais e antropizados. Revista
do Departamento de Geografia. Sdo Paulo, DG-FFLCH-USP. n.° 8, p. 63-73, 1994.

RUBIRA, F. G.; MELO, G. V.; OLIVEIRA, F. K. S. Proposta de padronizacdo dos conceitos
de erosdo em ambientes imidos de encosta. Revista de Geografia (Recife), v. 33, No. 1, 2016.

SAMBUICHI, R. H. R.; OLIVEIRA, M. A. C.; SILVA, A. P. M.; LUEDEMANN, G. A
sustentabilidade ambiental da agropecuéria brasileira: impactos, politicas publicas e
desafios. Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada. Brasilia. Rio de Janeiro, Ipea, 2012. ISSN
1415-4765. Disponivel em:
http://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/1050/1/TD_1782.pdf. Acesso em: 30 dezembro
de 2021.

SANTOS, C. N. El Nifo, La Nifia e a erosividade das chuvas no Estado do Rio Grande do
Sul. Dissertacdo (Pds-graduacdo em Agronomia) - Universidade Federal de Pelotas, 2008.
Disponivel em:
http://guaiaca.ufpel.edu.br:8080/bitstream/prefix/4925/1/Tese_Cristiano_Santos.pdf. Acesso
em: 23 novembro 2020.

SANTOS, G. G.; GRIEBELER, N. P.; OLIVEIRA, L. F. C. Chuvas intensas relacionadas a
erosdo hidrica. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, v.14, n.2, p.115-
123, Campina Grande, 2010.

SANTOS, J. G.; OLIVEIRA, L. A fragilidade ambiental da bacia hidrogréafica do ribeirdo Sao
Bento da Ressaca, municipio de Frutal - MG. OBSERVATORIUM: Revista Eletronica de
Geografia, v.5, n.15, p. 02-23, dez. 2013.

SANTOS, J. R. U.; MARCHIORO, E. Analise empirica da fragilidade ambiental da bacia
hidrografica do rio Duas Bocas, Espirito Santo, Brasil. Revista do Departamento de
Geografia, 39, 72-87, 2020. https://doi.org/10.11606/rdg.v39i0.160946

SANTOS, L. S.; BARBOSA, A. M. S.; MARTORANO, L. G.; MORAES, J. R. S. C;
APARECIDO, L. E. O. Distribuicao da precipitacéo e da erosividade mensal e anual na Flona
Tapajos e seu entorno. Revista Ibero Americana de Ciéncias Ambientais, v.9, n.7, p.124-
133, 2018. DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2179-6858.2018.007.0012

SILVA-NETO, J.C. A.;; ALEIXO, N. C. R. erosividade da chuva na regido do Médio Solimdes,
Amazonas, Brasil. Caminhos de Geografia, 21, (77), p. 01-17, 2020.
https://doi.org/10.14393/RCG217747117


http://repositorio.ipea.gov.br/bitstream/11058/1050/1/TD_1782.pdf
http://guaiaca.ufpel.edu.br:8080/bitstream/prefix/4925/1/Tese_Cristiano_Santos.pdf

79

SIMOES, M.: FERRAZ, R. P. D.; LUMBRERAS, J. F.; COELHO, M. R.; BACA, J. M.;
FREITAS, P. L.; LIMA, E. P.; KUCHLER, P. C.; ALMEIDA, M. B. F. Mapeamento da
vulnerabilidade a eroséo hidrica dos solos brasileiros em funcédo da dindmica de uso e
cobertura da terra. Subsidio as politicas de conservacdo de solo e dgua conduzidas pelo
MAPA. Disponivel em: http://mapbiomas-br-
site.s3.amazonaws.com/3a%20edicao%20premio%20mapbiomas/PREMIO_MAPBIOMAS _

VulnerabilidadeErosao_FINAL_-_ Margareth_Simoes.pdf. Acesso em: 18 setembro de 2021.

QGIS. SOFTWARE QGIS. Disponivel em: http://qgisbrasil.org/. Acesso em 22 de abril de
2020.

SOUZA, D. S. L.; DELLARGINE, F. L.; MIRA, I. R. C; SILVA, G. T. G.; SILVA, M. L.
Anélise e Mapeamento da fragilidade ambiental no municipio de Inconfidentes — MG. Revista
Brasileira de Geografia Fisica, v.13, n.05 2269-2292, 2020.

SOUZA, J.; MARTINS, P.; DRUCIAKI, V. Uso e cobertura do solo no Cerrado: panorama do
periodo de 1985 a 2018. Elisée - Revista De Geografia da UEG, 9(2), €92, 2020. Recuperado
de https://www.revista.ueg.br/index.php/elisee/article/view/10857

SOUZA, M. M.; COSTA, L. H.; CARVALHO, D. A. S. Utilizacdo de ferramentas de
geoprocessamento para mapear as fragilidades ambientais na area de influéncia direta da UHE
de Belo Monte, no estado do Para. Espaco Plural, Ano XII. N° 25. 2° Semestre 2011. ISSN
1518-4196

SPORL, C. & ROSS, J.L.S. Analise comparativa da fragilidade ambiental com aplicagdo de
trés modelos. GEOUSP: Espaco e Tempo, n. 15, p. 39-49, 2004.

TRICART, J. Ecodindmica. Rio de Janeiro: SUPREN/IBGE, 1977. 91p. Disponivel em:
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/monografias/GEB1S%20-%20RJ/ecodinamica.pdf.
Acesso em: 18 setembro 2021.

TRINDADE, A. L. F.; OLIVEIRA, P. T. S.; ANACHE, J. A. A.; WENDLAND, E.
Variabilidade espacial da erosividade das chuvas no Brasil. Pesg. agropec. bras., Brasilia,
v.51, n.12, p.1918-1928, 2016. DOI: http://doi.org/10.1590/S0100-204X2016001200002.

TRINDADE, S. P.; RODRIGUES, R. A. Uso do solo na microbacia do ribeirdo samambaia e
sua relacdo com a suscetibilidade a erosdo laminar. Rev. Geogr. Académica, v.10, n.1
(Vviii.2016). ISSN 1678-7226

VALLE, I. C.; FRANCELINO, M. R.; PINHEIRO, H. S. K. Mapeamento da Fragilidade
Ambiental na Bacia do Rio Aldeia Velha, RJ. Floresta e Ambiente, 23(2): 295-308, 2016.

VIOLA, M. R,; AVANZI, J. C.; MELLO, C. R. D.; LIMA, S. D. O.; ALVES, M. V. G.
Distribuicéo e potencial erosivo das chuvas no Estado do Tocantins. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, v. 49, p. 125-135, 2014. https://doi.org/10.1590/S0100-204X2014000200007

WISCHMEIER, W. H.; SMITH, D. D. Predicting rainfall erosion losses: a guide to
conservation planning. Washington, DC: USDA, 1978. (Agriculture handbook, 537).


http://mapbiomas-br-site.s3.amazonaws.com/3a%20edicao%20premio%20mapbiomas/PREMIO_MAPBIOMAS_VulnerabilidadeErosao_FINAL_-_Margareth_Simoes.pdf
http://mapbiomas-br-site.s3.amazonaws.com/3a%20edicao%20premio%20mapbiomas/PREMIO_MAPBIOMAS_VulnerabilidadeErosao_FINAL_-_Margareth_Simoes.pdf
http://mapbiomas-br-site.s3.amazonaws.com/3a%20edicao%20premio%20mapbiomas/PREMIO_MAPBIOMAS_VulnerabilidadeErosao_FINAL_-_Margareth_Simoes.pdf
http://qgisbrasil.org/
https://www.revista.ueg.br/index.php/elisee/article/view/10857
https://biblioteca.ibge.gov.br/visualizacao/monografias/GEBIS%20-%20RJ/ecodinamica.pdf
http://doi.org/10.1590/S0100-204X2016001200002
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2014000200007

80

5 CONSIDERACOES FINAIS

As analises evidenciaram gue o periodo mais critico em relacdo ao potencial erosivo das
chuvas é entre dezembro e maio, concentrando 73% das chuvas anuais.

As principais ameagas ao processo erosivo das chuvas estdo relacionadas ao relevo,
potencial erosivo das chuvas e zonas de baixa cobertura vegetal que apresentam maior
fragilidade a perda de solo pela erosao hidrica na area de estudo.

Estudos sobre o potencial erosivo e degradacdo de pastagens ainda sd@o poucos na
Amazobnia, bem como existe a caréncia de rede meteoroldgica para subsidiar pesquisas
relacionadas as perdas de solo pela erosdo, visto as condigdes climaticas e de relevo onde as
atividades de uso do solo s&o desenvolvidas.

Observou-se que a erosao ainda é pouco discutida na Amazonia, quando se trata de
desenvolvimento regional e gestéo territorial. Ressalta-se, que a falta de informaces a respeito
dessa tematica dificulta o planejamento em areas destinadas ao uso agropecuério e pode refletir
em impactos socioecondmicos na regido.

As informacdes geradas por meio de SIG nesta pesquisa possibilitardo compreender o
processo da fragilidade a eroséo e, dessa forma, auxiliara nas a¢des de planejamento de uso e
conservacao do solo. A partir desse conhecimento € possivel tomar decisdes quanto ao melhor
planejamento territorial, com adocao de medidas de conservacédo do solo e agua.

Esta pesquisa representa uma iniciativa para o levantamento de informacdes da area de
estudo, com objetivo de subsidiar a compreensao espacial e futuros planejamentos ambientais
para conservacao do solo e dos recursos hidricos bem como a protecao de areas ambientais mais
sensiveis a degradacéo.

A pesquisa estd em consonancia aos Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel,
visando subsidiar conhecimento para minimizacao de impactos erosivos aos solos do municipio
de Rurdpolis, inserido na borda onde ocorre os principais avangos das atividades antrpicas

sobre o Bioma Amazonico.
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