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Resumo — A erosédo dos solos é um fator natural, que pode ser agravado pelo uso inadequado do
territorio, causando problemas socioambientais. Assim, com a finalidade de colaborar para um
planejamento urbano mais adequado, este trabalho tem como objetivo elaborar um mapa de
potencial erosivo dos solos, por meio de dados de formacg6es superficiais, solo, declividade, relevo,
chuva e uso do solo, fazendo uso da analise multicritério, apoiada na Analise de Processos
Hierarquicos (AHP). Os resultados apontaram que 33% da llha apresenta potencial alto a muito alto,
principalmente por ter varias areas com solos expostos de alta erodibilidade, onde se formaram
varias fei¢cdes erosivas como sulcos e principalmente ravinas. As areas com potencial moderado
representam 32% e 35% com potencial baixo, representadas por regides de declividades baixas e
com presenca de cobertura vegetal. Os resultados encontrados podem subsidiar acdes para o
planejamento ambiental e a proposi¢éo de politicas publicas voltadas a gestao territorial.

Abstract - Soil erosion is a natural factor, which can be aggravated by inappropriate use of the
territory, causing socio-environmental problems. Thus, in order to contribute to a more adequate
urban planning, this work aims to prepare a map of soil erosion potential, through data on surface
formations, soil, slope, relief, rain and land use, making use of of the multi-criteria analysis, supported
by the Analysis of Hierarchical Processes (AHP). The results showed that 33% of the Island has
high to very high potential, mainly because it has several areas with exposed soils of high erodibility,
where several erosive features such as furrows and mainly ravines were formed. Areas with
moderate potential represent 32% and 35% with low potential, represented by regions with low
slopes and vegetation cover. The results found can support actions for environmental planning and
the proposition of public policies aimed at territorial management.
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1. INTRODUCAO

A erosdo do solo é um processo modificador e modelador da paisagem, que tem causas
naturais, mas que é intensificada por atividades antrépicas, associada principalmente ao uso
desordenado do solo. No Maranhdo esses processos erosivos se intensificaram com o
desmatamento frequente para implementacao de atividades econémicas, principalmente no periodo
referente aos grandes projetos da década de 80 (Pinto e Concei¢cdo, 2009). Na llha de Sao Luis,
muitas pessoas ocuparam areas suscetiveis a erosdo, como bordas de ravinas, sem que houvesse
um planejamento territorial, provocando assim problemas socioambientais e originando as areas de
riscos (CONCEICAO et al., 2017).

Guerra e Marcal (2006) apontam que a combinagdo do crescimento populacional com a
ocupacao de novas areas, assim como a exploragdo de novos recursos naturais, tem causado uma
presséo cada vez maior sobre o meio fisico. Dessa forma a degradacao do solo acontece de forma
natural ou acelerada pelo uso e exploracdo inadequada de seus recursos.

Muitos trabalhos tém sido realizados na ilha do Maranh&o direcionados a investigacado do
potencial erosivo de determinadas areas degradadas, principalmente daquelas que sédo produtos
da eroséo urbana e que apresentam feicdes erosivas, como ravinas e vogorocas. Tais estudos,
abordam o cadastramento e monitoramento dessas feicbes como Furtado et al. (2004), Pinto e
Conceigdo (2009) e Santos (2014), aspectos geotécnicos como os trabalhos de: Sathler et al.
(2009), Lishoa et al. (2015) e Souza et al (2017), trabalhos com foco multidisciplinar como o de
Oliveira e Araujo (2019) e Bandeira et al (2018). Assim como erosdes que estao associadas a area
de risco como o trabalho de Conceicéo et al. (2017). A partir desses trabalhos muitas feicbes
erosivas, com o destaque para as vogorocas, foram identificadas na ilha do Maranh&o.

Segundo Zuquete (1987), Moreira e Pires Neto (1998), lwasa e Fendrich (1998), Florenzano
(2008), a vulnerabilidade ou suscetibilidade a erosé@o esta condicionada aos seguintes atributos
como: solo, geologia/formagdes superficiais, relevo, clima (chuva e vento), vegetacao e uso do solo.

Desta forma, a fim de integrar as informacdes atualmente existentes e quantifica-las a partir
de ferramentas de geoprocessamento, esse trabalho tem como objetivo criar um mapa de potencial
erosivo, baseado em dados de formagfes superficiais, como solo, relevo, chuva, uso do solo, e
pontos de erosdo cadastrados, a fim de disponibilizar a comunidade cientifica e aos gestores
publicos, um produto na escala de 1.50.000 que possa ser utilizado no planejamento territorial,
principalmente nas areas de expansédo urbana.

2. LOCALIZACAO

A &rea de estudo localiza-se na regido costeira do Estado do Maranhdo, limitada ao norte pelo
Oceano Atlantico, ao sul pela Baia de Séo José e o Estreito dos Mosquitos, a leste pela Baia de
S&o0 José e a oeste pela Baia de Sdo Marcos. Administrativamente, esta inserida na Mesorregido
Norte Maranhense, Regido de Planejamento da Ilha do Maranhdo e na Microrregido da
Aglomeracao Urbana de Sé&o Luis, abrangendo quatro municipios, Sao Luis, Sao José de Ribamar,
Paco do Lumiar e Raposa (Figura 1)
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Figura 1. Mapa de localizagéo da Ilha do Maranh&o. Fonte: Autores

3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para geracdo do mapa de potencial erosivo foi baseada numa
adaptacéo do trabalho de Crepani et al. (2008), onde foi construido um banco de dados com o0s
planos de informagdo que influenciam a erosdo (formagdes superficiais, solo, relevo, chuva,
declividade). A cada plano de informacéo foram atribuidos valores que indicam a suscetibilidade do
terreno a erosdo, conforme uma analise multicritério. Em seguida foi feita a integracdo das
informac@es através de algebra de mapas (Figura 2), formando o mapa de suscetibilidade, que
posteriormente foi integrado com a informacao do uso do solo, formando assim 0 mapa de potencial
a erosao.

Analise Algebra de Suscetibilidade Potencial Validagio
I;?:::,:;Zn;%: - multicritério - umapas g - erosivo —
dados
+ Solo + Definigo da + Planos de + O resultado & * A suscetibilidade foi + Verificagdo em
« Formagéo hierarquia e informac&o s&0 nermalizado na zumadaﬂans I‘jadﬂs campo e
superficial peso dos convertidos em escala’ EIZVICELD identificaco de
3 planos de raster e + 1 Baixa resultando no mapa areas de
+ Declividade informacéo, a multiplicados « 2 Moderada de potencial erosivo, erodidas por
* Relevo partir da escala .3 Alta diferenciado na meio de
= Chuva de julgamento + 4 Muito ata escala de baixo, intepretacao de
moderado, alto e imagens de
muito alto potencial satélite Geoeye

Erosivo.

Figura 2. Fluxograma metodoldgico. Fonte: Autores
3.1. Levantamento dos dados

Esta etapa envolveu pesquisa bibliografica dos fatores que influenciam na eroséao: solo,
formacdes superficiais, relevo e uso do solo na escala de 1.50.000. Também foi feita a compilagéo
e avaliagédo/categorizacdo do potencial erosivo de cada fator.

O tipo de solo e as formacgbes superficiais foram avaliados conforme a erodibilidade do
material, seguindo conceitos de Bouyoucos (1935) Bertoni e Lombardi Neto, (2010) e Carvalho
(1994).

O relevo foi categorizado segundo a forma do terreno. Uma vez que relevos mais planos
tendem infiltrar a agua dificultando a perda de solo por eroséo laminar (Vieira et al.,2000).

Segundo STEIN (1987) a sistemética de uso de uma area pode levar a diferentes taxas de
perdas do solo por eroséo, podendo ser maior ou menor, dependendo do tipo de uso e do grau de
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protecdo. Portanto, a informac&o uso do solo foi classificada conforme a sua exposicao, ou seja,
solos com menor propor¢do de vegetacdo, ou ndo permeabilizados pela urbanizacdo obtiveram
pesos maiores na classificacdo do potencial erosivo.

3.2. Elaboracdo de dados
3.2.1 Declividade

Este fator foi considerado na analise de erosdo, uma vez que as areas de elevada declividade,
escoam mais rapidamente os liquidos, dificultando a infiltracdo, causando assim maior erosao
(CARVALHO, 1994). Foi feita a classificacdo da declividade em seis intervalos, onde areas mais
declivosas obtiveram maior peso quanto ao potencial erosivo. Para elaboracdo desse dado,
utilizaram-se imagens MDE-SRTM corrigidas e disponiveis no sitio da Alaska Satellite Facility — ASF
(https://asf.alaska.edu/about-asf/). Utilizou-se a ferramenta slope da extensdo Spatial Analyst, do
ArcGis

3.2.2 Erosividade

A chuva é considerada o principal agente ativo da erosdo hidrica, seja ela laminar, em sulcos ou
ravinas (CREPANI et al., 2008). Dessa forma, utilizou-se o indice numérico conhecido como
erosividade (Fator R) das chuvas para compor o0 mapa de potencial erosivo.

Para o calculo do fator R utilizou-se seis estacbes hidrometeoroldgicas, das quais duas sao
operadas pelo CEMADEN (Icatu e Sitio Raposa); trés operadas pela CPRM, (Gongalo, Guimarées
e S&o Bento); e uma operada pelo INMET (estacdo de Sao Luis). Esses dados foram obtidos na
plataforma de dados do CEMADEN (http://www2.cemaden.gov.br/mapainterativo/#), na plataforma
de dados Hidroweb (http://www.snirh.gov.br/hidroweb/publico/medicoes_historicas_abas.jsf) e na
plataforma de dados do INMET (https://tempo.inmet.gov.br/TabelaEstacoes/82280#),
respectivamente. Os dados obtidos incluem um registro pluviométrico de cinco anos, entre o periodo
de jan/2016 a dez/2020.

Apds o processamento dos dados pluviométricos mensais, foram calculados os valores de
erosividade média em cada estacdo, para avaliar a capacidade e o potencial da chuva em causar
erosao no solo, conforme equacéo a seguir, proposta por Lombardi Neto e Moldenhauer (1992).

21085
= 355 —
R 2[673 <p> l

1]

Onde: “r” é a média do total mensal (mm); “p” € a média do total anual de precipitagdo (mm).

Para a espacializagcdo dos dados de erosividade das chuvas foi realizada a interpolagéo dos valores
do fator R de cada estagdo, conforme Bertoni e Lombardi Neto (2010), utilizando o interpolador
linear Spline, da extenséo Spatial Analyst, do ArcGis. Como resultado obteve-se um arquivo raster
de curvas iso-erodentes, utilizado na geracdo do mapa de perdas de solo.

3.2.3 Analise Multicritério

A cada plano de informacao utilizado, foi atribuido um peso correspondente, que representa
sua importancia no processo erosivo. Esses pesos foram produzidos com o auxilio do método de
Andlise de Processos Hierarquicos — AHP (SAATY, 1988). Para isso foi estruturada uma arvore
onde foi definida a hierarquia entre os critérios, conforme referéncias relacionadas ao tema eroséo
(CREPANI et al., 2008; CALDAS et al. 2019). A partir dessa etapa, os planos de informacéo foram
comparados par a par, e sua importancia relativa estabelecida de acordo com uma escala de
julgamento (Tabela 1).

Tabela 1. Escala de julgamento (SCHMIDT, 1955).

Definicdo Valor
Elementos iguais 1
Fraca importancia de um elemento sobre o outros 3oul/3
Importéancia forte de um elemento sobre o outros 5
Importancia muito forte de um elemento sobre o outros 7
Importancia extrema de um elemento sobre o outros 9
Valores intermediarios entre dois julgamentos adjacentes 2,4,6,8
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3.2.4 Algebrade mapas

A partir da padronizacdo das notas e dos pesos de cada plano de informacao foi realizada a
integracdo tematica dos diferentes planos de informagdo através da “Combinagédo Linear
Ponderada”. Esta metodologia consistiu na utilizagdo de algebra de mapas, onde os diferentes
planos de informacgdo foram cruzados, com seus pesos e notas, resultando em um mapa com
valores que variam no mesmo padrédo das notas dos planos de informacao base.

3.2.5 Normalizacdo dos Planos de Informacédo e Geracdo do mapa de suscetibilidade

Os planos de informacédo foram normalizados em quatro pontuacdes (1 a 4), de acordo com
0 impacto de cada classe para a eroséo dos solos:

e 1 - Baixo — corresponde um impacto pequeno para a erosao laminar dos solos

e 2 — Moderado: receberam esta nota, as classes de contribuicAo moderada para a erosdo
laminar dos solos.

e 3 - Alta: receberam esta nota, as classes de elevada contribuicdo para o aumento da eroséo
laminar dos solos.

e 4 — Muito Alta: receberam esta nota, as classes que possuem contribuicdo muito alta para a
erosao laminar dos solos.

O mapa de suscetibilidade foi elaborado para verificar quais os fatores do meio fisico, no
processo de erosdo hidrica laminar, mostram-se mais preponderantes na erosdo. Onde todos os
fatores (erosividade, erodibilidade, declividade) tiveram a mesma nota, mas pesos diferenciados.

3.2.6 Geracdo do mapa de potencial para eroséo

O mapa de potencial a erosdo possibilitou observar como os fatores naturais influenciaram os
processos erosivos. A partir dessa percepcéo foi possivel diferenciar a nota dos fatores, incluir a
informag&o do uso do solo e gerar o mapa do potencial erosivo para a llha do Maranhdo. Sendo
este mapa classificado em quato graus: baixo, moderado, alto e muito alto.

3.2.7 Validagdo do Mapa de potencial & Eroséo

A validacdo do mapeamento foi realizada a partir da verificacdo em campo de pontos
aleatorios, bem como na identificacdo de areas de erodidas, por meio de intepretacdo de imagens
de satélite Geoeye.

4. FATORES INFLUENCIADORES DA EROSAO LAMINAR

Dentre os fatores influenciadores da erosdo laminar, considerou-se para analise do potencial
erosivo: o tipo de solo, formacgbes superficiais, tipo de relevo, declividade, uso do solo e
chuvas/erosividade.

4.1 Solos

Segundo Agéncia Nacional de Aguas-ANA e Servico Geoldgico do Brasil-CPRM (2017) a llha
do Maranh&o apresenta quatro tipos de solo:

e Solo de Mangue - solos hidromorficos com influéncia fluviomarinha, textura
predominantemente argilosa e presenca de matéria organica, caracterizando-se com baixo a
moderado fator de erodibilidade.

e Gleissolo Haplico distrofico - compreendem solos argilosos mal drenados, relacionados as
areas mais deprimidas do terreno, com deficiéncia de oxigénio, dando ao solo uma coloragéo
acinzentada, chegando até azulada, quase sempre implicando em presenca de ferro,
principalmente devido a condi¢éo de reducdo. Por conter textura predominantemente argilosa, com
presenca de matéria organica caracteriza-se com baixo a moderado fator de erodibilidade.

¢ Argissolo Vermelho e Vermelho-Amarelo distrofico — séo solos profundos, bem estruturados,
muito bem drenados, porosos, fridveis e com baixa fertilidade natural, geralmente associado a
ocorréncia de lateritas ou concrecdes ferruginosas. Apresentam erodibilidade moderada a alta.

e Neossolo Quartzarenico Orticos - constituem solos essencialmente guartzosos, de textura
mais arenosa, muito profundos, fortemente drenados e com baixa capacidade de retengdo de
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nutriente e agua. Devido a textura arenosa, pouca coesao das particulas e baixo teor de matéria
organica, caracterizam-se com fator de erodibilidade alto.

Alguns terrenos da llha do Maranh&o foram considerados como nédo solos, como é o caso das
Dunas. Observa-se ainda que muitas areas se apresentam ndo mapedveis, sendo conceituadas de
Urbano Denso, Urbano Industrial e Corpos D’Agua (ANA e CPRM, 2017).

4.2 Formacgdes superficiais

Segundo Ramos et al. (2020) na Ilha do Maranhdo foram identificadas dez unidades
regoliticas:

¢ Dunas méveis - localizadas préximas a linha de praia, com origem marinha, e remobilizadas
pela acédo edlica, sdo compostas por areia fina, bem selecionada, com auséncia de vegetacao,
caracterizando-se com alto fator de erodibilidade.

¢ Dunas fixas - ocorrem a retaguarda ou entremeadas com as dunas moveis e apresentam
incipiente desenvolvimento de processos pedogenéticos, resultando na fixacdo de um revestimento
vegetal pioneiro (gramineas e arbustos esparsos), que impede ou atenua a mobilizacao edlica. Sao
formados por areias esbranquicadas, bem selecionadas, de granulacéo fina a média, quartzosas
inconsolidadas. Com moderado a alto fator de erodibilidade.

e Depositos lateritico imaturo completo, associado a dois tipos de coberturas: A) Solo
espesso/profundo (Argissolos) formado por alteracédo de crosta lateritica de textura arenosa, areno-
siltico-argilosa, siltico-arenosa. B) Sedimentos al6ctones do P6s Barreiras caracterizados por
sedimentos de textura predominantemente arenosa a areno-siltosa associados a Neossolo
Quartzarénicos. Apresentam erodibilidade moderada a alta.

e Deposito lateritico imaturo truncado - formado por intercalacdes de camadas arenosas e
siltico-argilo-arenosas, com laminas de argila e silte de cores variegadas, intensamente
intemperizadas, formando um perfil lateritico imaturo truncado, sem presenca de crosta lateritica
preservada, geralmente associado a horizonte concrecionario ferruginoso ou revestido por
concrecgdes lateriticas dispersas. Segundo Sathler et al (2009) nessa unidade foram encontradas
feicOes erosivas associadas aos sedimentos arenosos e siltosos, com altas taxas de infiltracao.
Apresentam erodibilidade moderada a alta.

e Depoésito de cordbes litordneos antigos - composto por areias finas, esbranquicadas,
inconsolidadas, associadas a antigas areas de praias;

e Depositos arenosos em corddes e terragos (recentes) - correspondem aos depdsitos
litorAneos praiais recentes, constituidos por areias de textura fina.

¢ Depositos aluvionares — constituidos predominantemente por areia fina a média e areia silto-
argilosa, com seixos e granulos dispersos. Caracterizando-se com moderado fator de erodibilidade.

¢ Deposito de mangue - Depdsitos de pouca espessura compostos por sedimentos finos (argila,
silte), cinza escuros, ricos em matéria organica, associados a areia fina, depositados por aguas de
rios, com influéncia de maré, caracterizando-se com baixo a moderado fator de erodibilidade.

e Depositos de pantanos salinos - sdo compostos por areia fina e lama de mangue, com alto
teor de salinidade, que estédo sob efeito das oscilagbes de maré, principalmente as marés de sizigia,
caracterizando-se com baixo a moderado fator de erodibilidade.

¢ Depositos de planicie de maré lamosa - denominados de coroas de lama, constituem pelitos
lamosos, cinza-escuros, expostos na maré vazante. Caracterizando-se com baixo a moderado fator
de erodibilidade.

4.3 Relevo/Declividade

Conforme Agéncia Nacional de Aguas e Servico Geoldgico do Brasil (2017), Bandeira et al
(2018) e Barros e Bandeira (2020) a llha apresenta oito padrbes de relevo:

e Campo de dunas fixas — Também denominadas de paleodunas, localizam-se na interface
entre as praias e os tabuleiros, apresentando aproximadamente 50 a 60 m de altura e, em sua
maioria, séo vegetadas;

e Campo de dunas mobveis - também denominadas de ativas, onde as formas mais
ocorrentes sdo as barcanas, longitudinais e frontais. Estas sédo encontradas predominantemente na
por¢do nordeste da area de estudo, na llha de Curupu;
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¢ Planicies Fluviais — Apresentam declividade entre 0-3°, baixa amplitude e encontram-se no
interior da llha do Maranhao, contornando os canais fluviais, nos fundos dos vales.

¢ Planicies Fluviomarinhas - areas com terrenos baixos, quase horizontais, constituidos por
sedimentos lamosos, recortados por canais de marés e inundados diariamente pelas macromarés
semidiurnas;

¢ Planicies Lamosas (coroas de lama) - sdo morfologias deposicionais ocorrentes em costas
planas a suavemente inclinadas, de baixa energia, que se posicionam a frente dos manguezais,
visiveis na maré baixa;

¢ Planicies Marinhas estao representadas por uma faixa de extensdo de 8km de praias.
Assim como terracos marinhos encontrados a uma altura inferior a 1 metro nas bordas da planicie
de maré e das praias. Ainda no relevo das planicies marinhas estdo as barras de areia alongadas
caracterizadas por morfologias costeiras deposicionais, planas e rasas;

e Tabuleiros - Caracterizam-se por areas planas, com altitudes maximas em torno de 70m.
Ocorrem predominantemente na porcdo central e centro-nordeste da ilha e, em outras areas
dispersas;

e Tabuleiros dissecados — Estédo preferencialmente localizados por toda a porgédo oeste e
sul-sudoeste da ilha do Maranhao, situadas em cotas baixas entre 20 e 50 metros. Diferencia-se do
conjunto dos tabuleiros devido a uma atuacdo mais efetiva da erosdo e da dissecacéo fluvial
promovida por uma rede de canais de média a alta densidade de drenagem.

No geral a declividade derivada do MDE-SRTM mostra que a area de estudo apresenta
predominantemente terrenos com baixas declividades, em torno de 26% (15°) relacionadas a
relevos planos a suavemente ondulados, como os campos, planicies e topo dos tabuleiros. Mas
também é possivel encontrar declividades maximas de 142% (cerca de 55°), geralmente associadas
as bordas dos tabuleiros e tabuleiros dissecados. Ha também declividades subverticais (90°)
observadas em falésias de praia, principalmente a norte da ilha do Maranh&o.

4.4 Uso do Solo

Segundo Barros e Bandeira (2020) a ilha do Maranhdo compde-se de onze classes de uso e
ocupacao do solo:

e Mangue - Vegetacdo assentada em terrenos lamosos, saturados em agua salobra e muito
ricos em matéria organica;

¢ Restinga - Associada a diversos tipos de depdsitos sedimentares litoraneos paralelos a
linha de costa, a exemplo de praias, corddes arenosos e campos de dunas, assim como nos
estuarios dos rios;

e Mata secundéaria - Representam a vegetacdo em estagio de recuperacdo ecoldgica
avancada. Tem como caracteristica um maior espacamento das espécies vegetais, notadamente
as de maior porte, do gue nas matas primarias;

e Mata secundaria fragmentada - Séo resultantes da divisdo em manchas, ou fragmentos
menores, da vegetacado secundaria. Esses fragmentos contém uma vegetacao ainda mais esparsa
gue os da mata secundaria, com uma tendéncia de supressao total devido a presséao da expanséo
da area metropolitana;

e Culturas agricolas - Sao pequenas parcelas de terreno com cultivos de subsisténcia, a
exemplo da mandioca, vinagreira, pequenos pomares e hortalicas, coqueiros;

e Solo exposto — Estdo associadas a retirada da cobertura vegetal para implantacdo de
culturas agricolas, terraplenagem em &rea industrial e urbana, loteamentos e mineragao;

¢ Urbano de alta densidade - Nucleacdes mais adensadas, onde ha revestimento do solo, e
consequente impermeabilizacdo. Representam quase totalidade da superficie ocupada,
prevalecendo o escoamento superficial das aguas pluviais;

e Urbano de média densidade - Ocupacdo mais espacada, mais residencial, média
densidade populacional, com a presenca de vegetacdo em terrenos baldios e quintais, com menor
indice de pavimentacao das ruas;

¢ Urbano de baixa densidade - Sdo ocupacdes incipientes, no entorno das areas de média
densidade. Representam zonas de expansao urbana, de baixa densidade populacional, com vilas

17° Congresso Brasileiro de Geologia de Engenharia e Ambiental 7



e vilarejos, loteamentos em processo de ocupacdo, areas mistas de residéncias e pequenas
chécaras ou sitios. A pavimentacdo nessas areas é praticamente inexistente;

e Urbano industrial - Estéo relacionadas diretamente ao Distrito Industrial de S&o Luis e ao
Sistema Portuario de S&o Luis;

e Corpos d’agua - Sado representados por lagoas, barragens e pequenos lagos. O mais
expressivo é a Lagoa da Jansen, no bairro de Ponta de Areia.

4.5 Chuval/Erosividade

No periodo de 2016 a 2020, as estacdes do entorno de Sao Luis apresentaram precipitacao
total média variando entre 1763,4 e 2570,7 mm. Sendo os meses de janeiro a abril, aqueles que
apresentaram maior pluviosidade média, com 70,1% das chuvas ocorridas, enquanto os meses de
agosto a hovembro foram os de menor pluviosidade média mensal, com 2,9 % do total anual.

O Fator Erosividade (R) para a ilha do Maranhdo variou de 11232,6 MJ.mm/ha.h.ano na
estacdo de Sdo Bento a 13550,2,8 MJ.mm/ha.h.ano na estacéo de S&o Luis, sendo o valor médio
12463,9 MJ.mm/ha.h.ano e foram considerados de potencial erosivo muito forte, conforme
classificagéo estabelecida por Carvalho (1994). Na tabela 2 séo apresentados os dados das médias
mensais do indice de erosividade e do fator R para cada estacé@o pluviométrica.

Tabela 2. Valores médios mensais de Erosividade e Fator R das estacfes pluviométricas do entorno da llha.

EROSIVIDADE DAS CHUVAS (MJ.mm/ha.h.ano) FATOR R
ESTACOES  JAN FEV MAR  ABR MAI JUN JUL AGO SET OUT NOV DEZ | |
Gongalo 1188,3 2949,9 3124,4 19055 14352 1400 960 85 0,7 14 851 297,7 11232,6
Guimaraes 1098,3 2020,5 3989,4 2959,6 13504 10415 2216 45 00 11,7 525 2609 130109
Icatu 2162,2 2674,4 2599,8 2557,2 1446,2 4774 3678 374 283 20,1 97,3 616,8 13084,8
Sé&o Bento 1520,1 2259,6 3113,8 2369,9 914,7 994,1 1592 39 01 14 1893 2829 11808,8
Sé&o Luis 1969,3 2489,7 3850,7 2787,3 1484,0 4460 2673 87 15 03 94 236,0 13550,2
Sitio Raposa  1596,7 2204,6 3504,1 3132,1 720,1 410,2 1551 75 01 0,6 1351 2299 12096,1
MEDIA

MENSAL 1589,1 2433,1 3363,7 2618,6 1225,1 584,99 211,2 11,7 51 59 94,8 320,7 124639

Fonte: Autores.

Os elevados indices de erosividade encontrados na regido, sdo enquadrados na faixa de
variagdo de 12000 a 16000 MJ.mm/ha.h.ano, estabelecida por Silva (2004), no mapeamento de
erosividade de chuva para o Brasil. Entretanto os resultados foram inferiores aos encontrados por
Martins et al. (2020) para o estado do Maranh&o (com variacédo de 16000 a 32500 MJ.mm/ha.h.ano).

Os indices de erosividade de Sao Luis foram bastante elevados quando comparados a outras
regides do pais, como o encontrado por Carvalho et al. (2010) em Seropédica/RJ (5960,4
MJ.mm/ha.h.ano); Por Aquino et al. (2017) no municipio de Gilbués, Piaui (com variacéo de 6518,8
a 7041,1 MJ.mm/ha.h.ano); Por Oliveira (2021) em Juramento/MG (7216,0 MJ.mm/ha.h.ano); e por
Eltz et al. (2011) para Encruzilhada do Sul/RS (5534,3 MJ.mm/ha.h.ano). Por outro lado, os
resultados tém valores proximos aos obtidos por Oliveira Junior et al. (1992), para 0 municipio de
Braganca/PA (12.350,8 MJ.mm/ha.h.ano); Por Brabo (2020) em S&o Miguel do Guama (10476,2 a
13050,5 MJ.mm/ha.h.ano); por Oliveira Junior (1996) para Concei¢cdo do Araguaia/PA (11487,5
MJ.mm/ha.h.ano); e por Oliveira Junior e Medina (1990) para Manaus/AM (14129 MJ.mm/ha.h.ano).
Constatando-se que a grande variabilidade espacial da erosividade no Brasil é decorrente das
diferentes variag6es climaticas entre as diversas regides do Pais (PINHEIRO et al., 2018)

Dessa forma, comparando os resultados obtidos més a més, foi possivel observar que o fator
erosividade das chuvas variaram conforme a precipitacdo. E nos meses em que ocorreram valores
elevados de pluviosidade houveram também maiores valores de erosividade, fatos constatados nos
trabalhos de Aquino et al. (2017); Rosa et al (2016); Kubota et al. (2019); Brabo (2020).

Assim, na regido da ilha, foi registrado pico de erosividade no més de marco e a partir do qual
se inicia um decréscimo, chegando ao seu valor minimo no més de setembro. Sendo assim, no
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periodo de janeiro a abril ocorrem as chuvas de maior potencial erosivo, quando € esperada maior
perdas de solo por erosédo. Enquanto nos meses de agosto a nhovembro ocorrem as chuvas com
menor potencial erosivo, justamente durante o periodo menos chuvoso na regido. Considerando o0s
valores obtidos de erosividade, utilizou-se para o célculo de potencial erosivo 0s seguintes
intervalos: 11.000 a 12.000, 12.000,1 a 13.000 e acima de 13.000.

5. MAPA DE POTENCIAL A EROSAO

O resultado obtido a partir da integracdo da hierarquizacdo dos pesos e notas relacionadas
as caracteristicas de cada fator influenciador analisado (Tabela 3 e 4), conforme a metodologia AHP
mostra que o uso do solo é a varidvel que mais contribui para o potencial a eroséo, seguida da
declividade e do tipo de solo, proporcionando assim que 15% das areas da Illha do Maranh&o
apresentem muito alto potencial erosivo, 18 % possuem alta potencialidade, 32 % tem
potencialidade moderada e 35 % potencialidade baixa (Figura 4).

Tabela 3. Notas dos critérios de perigo

Resultado da matriz de comparacéo pareada dos critérios

Critérios de Perigo Nota
Uso do solo 0,4

Declividade 0,18
Solo 0,12
Formacéo superficial 0,11
Relevo 0,1

Erosividade 0,09

Tabela 4. Pesos dos atributos dos critérios

Resultado da matriz de comparacédo pareada dos Atributos

Uso do solo Peso Solo Peso
Restinga 0,2 Terreno de Dunas 0,25
Solo exposto 0,2 Neossolo Quartzarenhos 0,2
Urbano baixa densidade 0,14 Argissolos 0,15
Urbano média densidade 0,13 Urbano baixa densidade 0,13
Mata secundéria fragmentada 0,12 Urbano média densidade 0,11
Urbano alta densidade 0,04 Urbano alta densidade 0,05
Urbano Industrial 0,05 Urbano Industrial 0,05
Culturas agricolas 0,06 Gleissolo 0,03
Mata secundaria 0,05 Solo de mangue 0,03
Mangue 0,01
Relevo Peso
Declividade Peso Dunas moveis 0,2
Acima de 45% 0,3 Dunas fixas 0,15
Entre 30 a 45% 0,25 Tabuleiros dissecados 0,15
Entre 18 e 30% 0,25 Tabuleiros 0,1
Entre 10 e 18% 0,1 Planicies e terragos marinhos 0,1
Entre 5 e 10% 0,05 Planicies fluviais 0,1
Abaixo de 5% 0,05 Planicies flivio-marinhas 0,1
Planicies lamosas 0,1
Formacé&o superficial Peso
Dunas moveis 0,13 Chuva (fator R) Peso
Dunas fixas 0,12 11000 a 12000 0,32
Solo-crosta 0,11 12000,01 a 13000 0,33
Truncada 0,1 Acima de 13000 0,35
Depositos marinhos antigos 0,09
Planicies marinhas recentes 0,09
Depdsitos de planicie inundagéo 0,09
Depositos de maré siltico-argilosa 0,09
Depdésitos pantanos salinos 0,09
Depésitos de mangue 0,09

Fonte: Autores
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Figura 4. Mapa de potencial a erosédo pluvial da llha do Maranhéo e os pontos de eroséo cadastrados.

As areas com potencial erosivo muito alto associam-se a solos predominantemente arenosos
(Dunas, Neossolos Quartizarénicos) e areno-argilosos (Argissolo Vermelho Distréfico), que estédo
em regides com declividade que variam de 3 a 45%. Estes terrenos encontram-se expostos aos
agentes erosivos, como a chuva e o vento, devido a auséncia de vegetacéo, que pode ser natural,
como as areas de restinga (dunas) ou estarem desmatadas devido atividades de exploragéo
mineral, construgdo de estradas e expansao urbana.

Verificou-se também que as areas com potencial muito alto a eroséo correlacionam-se com
locais onde se extrai cascalho lateritico, areia, e saibro para uso na construcdo civil. Esses
empreendimentos, em muitos casos, ndo apresentam licenca ambiental, e consequentemente ndo
possuem um plano de supressao da vegetacdo e nem de drenagem, favorecendo a ocorréncia de
processos erosivos e consequentemente assoreamento de drenagens a jusante das areas
mineradas.

As regifes urbanas de baixa densidade, onde ocorrem processos de expansdo, também
apresentam potencial erosivo muito alta, pois estdo frequentemente sendo desmatadas, para
realizacdo de obras habitacionais e estradas, deixando muitos locais expostos aos agentes
erosivos.

Y

As areas de potencial alto a erosdo associam-se a solos arenosos (Neossolos
Quartizarénicos) e areno-argilosos (Argissolo Vermelho Distréfico, Argissolo Vermelho-Amarelo
Distréfico), que estdo em regibes com declividade abaixo de 18%. Esses locais, geralmente
possuem ocupacédo urbana de média densidade, com pouca presenca de vegetacdo e um menor
indice de pavimentacao das ruas e com muitas areas expostas a erosao.

Y

As éareas de vulnerabilidade média a erosdo apresentam Argissolo Vermelho-Amarelo
Distrofico, associados a relevos de topo plano e vertente menor que 30%, onde geralmente existe
uma mata secundaria fragmentada.
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As areas de potencialidade baixa a erosao apresentam solos mais argilosos (solo de mangue,
Gleissolos, Argissolos), associados a relevos planos de baixa declividade, cobertos por vegetacéo
de mangue, mata secundaria, culturas agricolas e pequenas porc¢des de ocupacédo urbano industrial,
que proporcionam areas menos expostas a erosao.

E importante ressaltar que na comparacao dos pontos de eros&o observados em campo e por
imagens de satélite, com as classes de potencialidade a eroséo, pdde-se constatar que 44 pontos
(60,3%) estdo localizados na classe muito alta, 17 (23,3%) na classe alta, 7 (9,5%) na classe
moderada e 5 (6,9%) na classe baixa.

No geral observa-se que os solos e formacoes superficiais da Ilha mostram-se na maioria
muito suscetiveis a erosdo, uma vez que sao constituidos por material com baixo indice de
plasticidade, com predominancia de textura arenosa fina a silte, e argilas cauliniticas (SATHLER et
al., 2009). Estes materiais quando descampados, sem vegetacdo, sob indices pluviométricos
elevados e associados a relevo de tabuleiros e tabuleiros dissecados com topo plano e bordas com
declividades acima de 18% estédo condicionados a formacéo de feicdes erosivas (sulcos e ravinas),
devido a atuacao do vento, mas principalmente das aguas pluviais.

Este terreno que ja apresenta suscetibilidade natural a erosdo esta sendo ocupado de forma
desordenada, onde ocorrem desmatamento e langamento de lixo e 4gua servida, que favorecem a
desestabilizag&o do solo e a ampliag&o de feigdes erosivas. Segundo Conceicao et al (2017) nestas
regides os moradores podem apresentar perdas materiais ou de vida, por residirem em areas muito
proximas as feicdes erosivas (ravinas e vogorocas), que estao se ampliando e aprofundando. Estas
sdo consideradas areas de risco e, portanto, devem ser alvo de a¢des de manejo da terra, através
de um controle da ocupacéo e da erosdo a fim de minimizar ou extinguir qualquer dano.

6. CONCLUSOES

O mapa produzido evidenciou que o uso do solo foi um dos critérios determinantes para que
houvesse um nimero maior de areas com alta e muita alta potencialidade a eroséo. Isto evidencia
gue a falta de vegetacéo ou cobertura vegetal insipiente, combinado com elevadas declividades e
solos de alta erodibilidade, proporciona areas com alta e muito alta potencialidade erosiva. Portanto,
diante dos resultados encontrados, sugere-se que seja feito uma gestao do territério, através do
reflorestamento de regi6es com solo exposto, fiscalizacdo das areas que estdo sendo desmatadas
de forma desordenada e sem planejamento ambiental, sensibilizacdo da populacdo sobre a
importancia da conservacdo dos recursos naturais, sobre o descarte correto do lixo e da agua
servida no solo. Além da implantacdo de um sistema de esgoto e drenagem eficientes, capazes de
evitar que particulas do solo sejam erodidas e causem assoreamento dos mangues e das planicies
fluviais.

Observa-se ainda que o mapa elaborado, associado a outros, como por exemplo os de areas
de preservacao permanente, suscetibilidade a inundacéo e a deslizamentos, possa ser utilizado no
plano diretor municipal e auxilie nas diretrizes de ocupacao das areas de expanséao urbana da llha
do Maranhdo, onde &reas com alta declividade, solos muitos erodiveis e elevado indice
pluviométrico sejam preservadas e sua ocupagao evitada.
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