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RESUMO: A intensa variabilidade climatica na Amazbnia provoca alguns desastres
naturais como a erosdo hidrica do solo. O objetivo deste trabalho foi analisar o quanto
espacialmente as variabilidades climaticas afetam, através da precipitagdo pluvial, a
erosdo do solo na bacia hidrografica do medio-baixo rio Madeira. Utilizaram-se o Indice
de Oscilagdo Sul e o Indice Oceanico Nifio para identificacdo dos fenémenos climaticos e
as variaveis declividade, precipitacdao pluvial, uso e ocupacdo da terra e tipos de solo no
processo de algebra de mapas. Os anos extremos (2009-La Nifla; 2015-El Nifio)
ultrapassaram o desvio padrdo pluvial. As d&reas proximas a foz do rio Madeira
apresentaram a maior extensdo de estabilidade a erosdo, e essa condicdo pode ser
localmente alterada pela acdo de episédios de precipitacdo pluvial intensa, enquanto a
parte sul da bacia possui os setores criticos agravados pelas mudancgas do uso da terra,
em regifes naturalmente instaveis. O monitoramento das agdes antrdpicas nessas areas
de alerta é a maneira mais viavel de contingéncia do avanco da erosdo do solo.

PALAVRAS-CHAVE: Teleconexdo; Desastres Naturais; Bacia Hidrografica.
CLIMATE IMPACTS ON SOIL HYDRO EROSION, WESTERN AMAZON

ABSTRACT: The intense climatic variability in the Amazon causes some natural disasters
such as soil water erosion. The objective of this work is to analyze how spatially the
climatic variability affects, through precipitation, soil erosion in the lower-middle Madeira
river basin. The Southern Oscillation Index and the Oceanic Nifio Index were used to
identify climatic phenomena and the variables slope, rainfall, land use and occupation
and soil types in the map algebra process. The extreme years (2009-La Nifia; 2015-El
Nifio) exceeded the rainfall standard deviation. The areas near the mouth of the Madeira
river presented the greatest extent of stability to erosion, and this condition may be
altered locally by the action of episodes of intense rainfall, while the southern part of the
basin has critical sectors aggravated by changes in land use, in naturally unstable
regions. The monitoring of anthropic actions in these warning areas is the most viable
way of contingent on the progress of soil erosion.
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INTRODUGCAO

Os desastres naturais sdo fendmenos hidroclimaticos, geoldgicos e
bioldgicos que atingem areas habitadas pelo homem causando perturbacdo na
ordem de uma comunidade, ocasionando em perdas humanas e materiais, além
de provocar impactos negativos no ambito econémico e socioambiental em
grandes proporcdes cujas consequéncias excedem a capacidade de auto
recuperacao da sociedade afetada (NOY, 2009; TOMINAGA et al., 2009; LONDE
et al., 2014). A este respeito, destaca-se a regido Amazobnica brasileira,
marcada nos ultimos anos por eventos climaticos extremos que provocam secas,
inundagdes e processos erosivos do solo (MARENGO et al., 2008; MARENGO et
al., 2012; SERRAO et al., 2015; SZLAFSZTEIN, 2015). Tadesse et al. (2017)
apontam que tais problemas ambientais por meio da erosdo do solo ocasionam
reducdo da qualidade dos solos impactando de forma negativa as populagdes.

Na regido Amazobnica sdao comuns habitacdes as margens dos rios
tradicionalmente conhecidas como palafitas, e sdo construidas levando em
consideracao as variacbes de nivel sazonais das aguas dos rios. Porém, as
ocorréncias de eventos extremos provenientes de oscilagdes climaticas
favorecem o aumento pluvial, ocasionando erosdo hidrica do solo e aumentando
a vulnerabilidade destas comunidades (CARVALHO; CUNHA, 2011).

De certa forma, as populagdes amazonicas adaptam-se aos processos de
erosdo hidrica, porém sua expansdo, principalmente ao longo das margens de
rios e consequente alteracdo topografica com aterros e outras estratégias de
engenharia ndo adaptadas as condicionantes naturais, levam a ampliacdo das
perdas de solo. Para Ferreira et al. (2010), a erosdao é o processo de
desprendimento, arraste e deposicdo das particulas do solo causada por fatores
naturais e antropogénicos; podendo ser classificada conforme a especificidade
de cada ocorréncia: erosdo hidrica (laminar, linear, ravinas, sulcos e bogorocas);
erosdo fluvial; erosdo costeira ou marinha; erosdo edlica; erosdo glacial; erosao
por gravidade; erosdo antropica; erosdo geologica ou natural (ENDRES et al.,
2006; TOMINAGA et al., 2009; DYONISIO, 2010; MACEDO; SOUZA, 2016).

Assim, na Amaz06nia, uma regido com alta densidade de rios, hd muitos
processos erosivos fluviais relacionados ao fendmeno de terras caidas (FREITAS;
ALBUQUERQUE, 2012; VALE et al. 2019). A intensificacdo das areas de
ocorréncia desses problemas ambientais, que ocorre primeiramente por uma
variacdo volumétrica elevada do perfil de solo, sendo inicialmente saturada em
agua e depois, com a perda deste volume, se desestabiliza e colapsa; o segundo
processo estd associado as areas onde ocorre alguma variagdo de declive, ou
onde a atividade antrdpica aterrou a declividade original, com acdo das aguas
dos rios e da chuva favorecendo a alta saturagdo e a movimentagdao
gravitacional do solo (MAGALHAES et al., 2011; TORRES DE FREITAS; REBELLO
ALBUQUERQUE, 2012; RODRIGUES, 2014). Neste sentindo, Queiroz et al.
(2018) alertam sobre o avango ocupacional nas areas de varzea amazoOnica que
pode colocar em perigo os habitantes e afetar negativamente as atividades
agricolas com a perda de solos férteis.

O uso e ocupacdo desordenado em areas de risco ambiental sdo os
fatores mais agravantes do atual cenario de desenvolvimento populacional. Dias
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e Silva (2015) ressaltam que a degradacdo do solo é um fendbmeno recorrente
no Brasil, por apresentar caracteristicas climaticas tropicais dominantes e um
solo susceptivel predominante em seu territorio, sendo a erosdo do solo um dos
tipos de degradacao mais recorrentes (ESTEVAM-ALVES et al., 2016). Sua
compreensdo passa a ser melhor entendida quando analisada no sistema bacia
hidrografica, uma vez que os condicionantes do balango hidrico (que incluem a
precipitacdo pluviométrica, escoamento superficial e o subterrdneo) sdao os
principais agentes influenciadores do processo nos ambientes Amazonicos
(MOQUET et al., 2016). Por isso, faz-se necessario o monitoramento hidrico.

Carvalho et al. (2012) e Coutinho et al. (2015) discutem a importancia
do estudo da precipitagdo pluvial em bacias hidrograficas para o balango hidrico
regional, pois as consequéncias da infiltracdo e escoamento superficial da agua
pluvial sdo fatores essenciais para a manutencdo dos recursos hidricos que
sofrem influéncia direta dos eventos extremos climaticos, em que tais etapas do
ciclo hidrolégico controlam os processos erosivos influenciados pelas variacdes
hidroclimaticas (BALBINOT et al., 2008; LICCO; MAC DOWELL, 2015).

A analise regional do ciclo hidrolégico da Amazbénia é marcada pela
reducdo do volume hidrico nas ultimas décadas com a substituicdo da floresta
tropical por savanas (COHEN et al., 2007); nesta perspectiva é necessario
discutir a influéncia de fatores de larga escala de variabilidade interanual da
distribuicdao espacial da precipitacdo, como é o caso das condicdes de El Nifio e
La Nifia, que afetam principalmente partes norte e central da bacia com
anomalias positivas ou negativas de precipitacdo associadas a La Nifia ou El
Nifio (GLOOR et al., 2015). Tais fendmenos climaticos denominados como El
Nifo Oscilacdo Sul (ENOS) promovem através da precipitacdo impactos
negativos na superficie terrestre, principalmente no excedente hidrico provocado
pela La Nifa (GRIMM; TADESCHI, 2009). Sendo considerada ainda sua interacao
com os efeitos das mudangas do uso da terra que agravam ainda mais a
susceptibilidade a desastres naturais na Amazo6nia (BARBOSA; FEARNSIDE,
2000).

Almagro et al. (2017) destacam a necessidade da intensificagdo dos
estudos sobre a influéncia do clima no risco a erosao do solo na bacia
hidrografica amazbnica e suas consequéncias, principalmente na regido
transfronteirica, dada as modificacdes antrdpicas e naturais nesta regido oeste
da Amazonia brasileira, com importancia ambiental e econ6mica internacional.
Diante do exposto, o objetivo deste trabalho foi analisar o quanto espacialmente
as variabilidades climaticas afetam, através da precipitacao pluvial, a erosdo do
solo na Bacia Hidrografica do Médio-Baixo rio Madeira (BHMBM).

MATERIAL E METODOS
AREA DE ESTUDO

A BHMBM, como mostra a Fig. 1, localiza-se em territério brasileiro na
regido Norte (oeste amazOnico) abrangendo uma area de aproximadamente
548.872,2 km?2, e estd distribuida entre os estados do Acre, Amaz6nia, Mato
Grosso e Rondonia, com a nascente do rio situada na regido dos Andes da
Bolivia (rio Beni e Madre Dios) percorrendo até proximo de Itacoatiara-AM na
sua foz (rio Amazonas), sendo o trecho do rio Madeira (BHMBM) medindo cerca
de 1.413,1 km de extensdo. De acordo com Bernardi et al. (2009), seu regime
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hidroldgico esta associado ao clima andino e caracterizado por estiagem entre
os meses de julho a outubro e cheias entre os meses de fevereiro a maio.

AQUISIGAO DE DADOS E PROCESSAMENTO

Os dados de indices climaticos foram adquiridos pela National Oceanic
and Atmospheric Administration (NOAA, 2020). Este disponibiliza dados
trimestrais do Indice Oceéanico Nifio (ION) e Indice Oscilacdo Sul (IOS)
caracterizando as anomalias climaticas do oceano Pacifico (ION-IOS). Dias et al.
(2020) sugerem que quando o ION for maior que + 0,5 °C por no minimo 5
meses consecutivos sera caracterizado como anomalia positiva, ou seja,
aquecimento superficial das aguas oceanicas em relagdo a média histdrica da
Temperatura da Superficie do Mar (TSM) que indica a atuacao do El Nifo;
quando a TSM for menor que - 0,5°C em 5 meses respectivos ou mais, sera
considerado anomalia negativa, isto significa o resfriamento superficial das
aguas oceanicas em relacdo a média historica da TSM, sugerindo a presenca do
fendmeno La Nifia.

Os dados de precipitacdao pluvial (1988 - 2017) foram obtidos na
plataforma HidroWeb, onde estdo disponibilizadas medicdes dos 40 pluvidmetros
distribuidos espacialmente pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA, 2019). Os
estudos foram concentrados nas sub-bacias do Médio e Baixo Madeira (BHMBM),
adotando os critérios de Gomes et al. (2019). Assim optou-se pela analise dos
dados apenas da parte brasileira da Bacia Hidrografica do rio Madeira devido a
baixa densidade espacial das estacdes pluviométricas na regido boliviana, onde
situa-se o Alto Madeira, o que inviabiliza a geracao da espacializacdo desta
variavel.
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Figura 1 - Localizagdo da area de estudo: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do rio
Madeira. Fonte: EMBRAPA (2018). Adaptado por autor (2020).
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Calculou-se a média da precipitacdo pluvial anual assim como o seu
desvio padrdao para observar-se a associagdo dos indices climaticos e a
precipitacdo pluvial. Baseando-se em outros estudos (BRITTO et al., 2008;
SOUSA et al., 2015; JORGE; LUCENA, 2018), foi identificado o excedente ou
escassez hidrica através do maior ou menor acumulado pluvial de 2009 e de
2015, adotando o critério de selecdo dos anos extremos & condicdo de que o
valor da precipitacdo anual ultrapasse a média histérica e o desvio padrao,
correspondendo aos eventos de La Nifia e El Nifio. Considerou-se a precipitagao
pluvial somente desses anos de eventos extremos climaticos como componente
para o calculo do produto final de erosao do solo.

A técnica de algebra de mapas, utilizada neste estudo, para produzir a
representacao dos processos erosivos, segundo Pavanin et al. (2017), consiste
na utilizacdo de dados ambientais que podem ser correlacionados espacialmente
através de ferramentas matematicas em ambiente de Sistema de Informagdo
Geografica (SIG). Assim, calculou-se o risco da erosdo do solo a partir de uma
sequéncia de produtos rasterizados (varidveis) na funcdo calculador de raster
usando a espacializacdo pluviométrica da BHMBM com base na interpolagcdo dos
dados da ANA (2019), conforme utilizados em Gomes et al. (2019); a
declividade do terreno baseando-se nos dados SRTM (INPE, 2019), discutidos
por Valeriano e Rossetti (2012), e validados por Polidori et al. (2014); o uso e
ocupacao da terra (PROJETO MAPBIOMAS, 2020) que foi utilizado por Mas et al.
(2019) e a distribuicdo espacial das classes de solos através dos dados do
Sistema Brasileiro de classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018). O produto de
vulnerabilidade a erosdo hidrica do solo é representado pela Eq. 1 (CREPANI et
al., 2001; RIBEIRO; CAMPOS, 2007; MOTA; VALLADARES, 2011; XAVIER et al.,
2016; MATULE; MACARRINGUE, 2020):

P+D+U+S
4

V =

(1)

Onde: V = Vulnerabilidade a erosao hidrica do solo; P = Precipitacdo pluvial
(mm); D = Declividade (Graus); U = Uso e ocupacao da terra; S = Solos.

Na avaliacdo da vulnerabilidade natural associada a distribuicdo espago-
temporal da precipitacao pluvial (SICILIANO et al., 2018) e das demais varidveis
(RIBEIRO; CAMPQOS, 2007; XAVIER et al., 2016), foram adotados os critérios
apresentados na Tab. 1. Esta apresenta a relagdo escalar do risco a erosdo
hidrica do solo com a classificacdo ponderada conforme padrdes de estabilidade
e/ou vulnerabilidade das variaveis em estudo, no qual os pesos foram atribuidos
de acordo com a classificacdo de cada variavel.
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Tabela 1 - Escala e classificacdo de Vulnerabilidade a erosao hidrica do solo.

Grau de Vulnerabilidade Escalas de Critérios
(V) valores
Vulneravel V>2,6 Processos de retrabalhamento das formas

de relevo sao preponderantes

Moderadamente 2,2<V < Existe o retrabalhamento superior as formas
Vulneravel 2,6 de estabilidade

Medianamente 1,7<V < O padrdo de estabilidade e retrabalhamento

Estavel/Vulneravel 2,2 das formas de relevo sdo proximos

Moderadamente Estavel 1,3<V< Existe o retrabalhamento inferior as formas
1,7 de estabilidade

Estavel V<1,3 A estabilidade das formas de relevo é
preponderante

Fonte: Adaptado de Ribeiro e Campos (2007).

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 2a apresenta as anomalias climaticas, TSM e balango barométrico
do acoplamento (oceano-atmosfera) oriunda do Pacifico. Na regido tropical do
Pacifico observa-se que as maiores alteragdes na TSM, anomalamente quentes,
foram nos anos de 1997 (1,17 °C) e 2015 (1,49 °C), favorecendo a ocorréncia
de eventos de El Nifio com tempo de resposta via teleconexdao observado
também nos anos seguintes, inibindo a conveccdo do ar na Amazobnia e
formacdo de nuvens indutoras de precipitacdo pluvial. Nestas mesmas aguas,
registrou-se os resfriamentos mais intensos em 1999 (-1,23 °C) e em 2008 (-
0,76 °C), caracterizando o fendmeno de La Nifia e seus efeitos nos anos
posteriores elevando a precipitagdo pluvial na regido amazobnica devido ao
aumento do movimento de ascendéncia do ar. Esta regido possui caracteristicas
de intensa variabilidade interanual pluviométrica, sendo geralmente
relacionadas a extremos climaticos como ENOS que podem modular o
posicionamento de sistemas meteoroldgicos indutores de precipitagdo, como a
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) (RAO et al., 2016; BRAVO-CABRERA
et al., 2017).

Para Limberger (2016), o termo teleconexdo é usado para denominar o
processo provocado pelas anomalias barométricas e de TSM que alteram o
padrao de circulagdo do ar devido a troca de energia gerada pela interagdo
oceano-atmosfera de regides remotas. Anyamba et al. (2012) reforcam que a
influéncia do ENOS no clima global e tropical através de variagGes interanuais
como o El Nifio (fase quente) e La Nifia (fase fria) podem ser um exemplo de
teleconexao.
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Figura 2 - Anomalias de Temperatura da Superficie do Mar (TSM) e de pressdo no
oceano Pacifico, o Indice Oceéanico Nifio (ION) e Indice Oscilacdo Sul (IOS)
respectivamente, no periodo de 1988 - 2017 (a). Variabilidade Interanual pluviométrica
(1988 - 2017): Bacia Hidrografica do Médio-Baixo Madeira (b). Fonte: NOAA (2020). ANA
(2019). Adaptado por autor (2020). *Anos de extremos climaticos com precipitacdoes
pluviais observadas acima (azul) e abaixo (vermelho) do desvio padrao.

O padrao de anomalias de pressao (Fig. 2a) apresenta valores positivos
em 2008 (1,88 hPa), correspondendo ao resfriamento das aguas superficiais do
Pacifico tropical discutidos anteriormente, caracterizando possiveis eventos de
La Nifia e influenciando precipitacdes pluviais extremas no ano subsequente,
2009 (2.157,8 mm) como mostra a Fig. 2b em que 9,2 % das chuvas estao
acima da média histérica regional e 3,9 % acima do desvio padrdo. Pode-se
identificar tendéncias de pressGes negativas persistindo até 2015 (-1,33 hPa)
devido as aguas anomalamente quentes, assim apresentando tendéncias de
formacdo do fenémeno El Nifio com precipitacdo pluvial de 1.777,3 mm (Fig.
2b), no qual os totais pluviométricos estdo 10,0 % abaixo da média histérica e
5,2 % abaixo do desvio padrao.

A Fig. 3 apresenta distribuicdo espacial média anual pluviométrica na
BHMBM, onde observa-se que a precipitagdo pluvial aumenta no sentido
sudoeste-nordeste. Em 2015 (El Nifio), os menores valores de precipitacdes
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pluviais (771,6 mm - 1.251,3 mm) estdo na regido sul-sudoeste. De maneira
complementar, ressaltam-se as informacgdes registradas pela Secretaria Nacional
de Protecdao e Defesa Civil (SNPDC, 2020), em que no ano de 2016 (clima
desfavoravel ao aumento das chuvas), foram observadas situacGes de
emergéncias decorrentes de eventos extremos de estiagens em zonas de baixa
densidade pluvial nas cidades de Acreléandia e Placido de Castro. Na parte
central da BHMBM, a precipitagdo pluvial anual é mediana (1.544,3 mm -
1.837,3 mm) e na regido nordeste ha os maiores volumes de precipitagdes
pluviais (2.130,3 mm - 2.429,1 mm), destacando que apesar dos elevados
regimes pluviométricos nestas areas, em 2005 (clima desfavoravel ao aumento
das chuvas) foram decretados (SNPDC, 2020) estado de calamidade publica nos
municipios de Apui, Borba e Humaitd devido a ocorréncia de eventos de
estiagens.
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Figura 3 - Distribuigdo pluviométrica média anual nos anos de 2015 (El Nifio) e 2009 (La
Nifa): Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do rio Madeira. Fonte: ANA (2019).
Adaptado por autor (2020).

Em 2009 (La Nina) é observado o aumento da precipitacdo pluvial em
toda BHMBM (Fig. 3b), no qual a baixa pluviosidade (1.411,4 mm - 1.715,1
mm) concentrou-se na regidao sudeste. Na regidao central, identificou-se o
aumento tanto espacial quanto em quantidade de precipitacao pluvial (2.015,1
mm - 2.315,2 mm). Este volume pluviométrico pode explicar as situagles de
estado de emergéncia (SNPDC, 2020) provocados por chuvas intensas em
Aripuana (2003-2004), Colniza (2014), Novo Horizonte do Norte (2003-2004),
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Rolim de Moura (2013) e Vale de Sao Domingos (2003). Os maiores montantes
de precipitacdes pluviais (2.615,2 mm - 2.933,2 mm) foram encontrados no
eixo norte-nordeste.

Na Fig. 4 destaca-se a vulnerabilidade pluviométrica da BHMBM, onde em
2015 (El Nifio) as areas estaveis compdem cerca de 23.086,6 km2 (4,2 %) a
sudeste. Contudo, ha predominancia de regides classificadas como
moderadamente estaveis com 445.100,2 km2 (80,9 %). No setor nordeste,
areas medianamente estaveis/vulneraveis sdo identificadas com
aproximadamente 81.755,3 km2 (14,9 %). Em 2009 (La Nifa), a BHMBM
apresenta-se com duas categorias, na qual grande parte esta classificada como
moderadamente estavel, com 404.979,5 km2 (73,6 %), porém, a parte norte e
nordeste mostra uma regido de maior abrangéncia em relacao ao ano de 2015
com categoria de medianamente estavel/vulneravel em 144.928,4 km2 (26,4
%).
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Figura 4 - Risco pluviométrico: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do rio Madeira.
Fonte: Autor (2020).

Os resultados obtidos nesse estudo foram semelhantes aos observados
por Espinoza et al. (2014), os quais observaram que durante a estacao chuvosa
de 2013-2014, ocorreram descargas andmalas nos rios, de cerca de 80 a 100%
acima do normal na regidao, ocasionando inundacles e deslizamentos de terra.
Tais eventos extremos, para os autores, podem estar associados as anomalias
nas regibes tropicais do Pacifico e Atlantico e a migragdo da ZCIT, em que esses
recursos sdo relacionados as chuvas e inundagoes intensas na bacia do Madeira.

Ano 17 - Vol. 28 - JAN/JUN 2021 250



Revista Brasileira de Climatologia

ISSN: 2237-8642 (Eletronica)

As consequéncias agravantes dos eventos extremos se intensificam
conforme o grau de uso da terra aumentam na regido. Visando a importancia da
relagdo destas variaveis ambientais, as formas de uso e ocupagao da terra da
BHMBM podem ser observadas na Fig. 5 com seis classes segundo o Projeto
MapBiomas (2020). A Floresta é a cobertura da terra com maior extensdo
territorial, de 420.912,7 km2 (76,5 %) em 2009 e diminuindo para 412.559,2
km2 (75,0 %) em 2015, sendo distribuida ao longo de toda BHMBM. A segunda
categoria de maior area é destinada a Pastagem com 117.993,2 km2 (21,4 %)
no ano de 2009 e expandindo-se para aproximadamente 123.785,8 km2 (21,8
%) no ano de 2015. As areas de pastagens concentram-se ao sul da BHMBM
marcada por uma regido alongada no sentido NO-SE, onde ha a maior
densidade de sedes municipais, € também em algumas partes na regido centro-
leste. A Hidrografia é bastante significativa compondo uma area de 6.353,7 km?2
(1,3 %) no lado oeste. As areas de Agricultura constituem aproximadamente
1.903,3 km2 (0,3 %) em 2009 e 3.506,9 km?2 (0,6 %) em 2015 situando-se a
sudeste, aumentando no decorrer dos anos. Pontos de Reflorestamento em
2009 com 28,5 km=2 (0,005 %) cresceram para 33,5 km2 (0,006 %) no ano de
2015 e sdo observadas & sudeste onde estdo as areas com o uso do solo mais
heterogéneas. A classe Cidades representa as ocupagoes de zonas urbanas com
413,6 km2 (0,07 %) em 2009 avancando para 484,6 km2 (0,09 %) em 2015.
Cerca de 1.263,9 km2 (0,2 %) sdo areas classificadas como ndo observadas.
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Figura 5 - Uso e ocupacdo da terra: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do rio
Madeira. Fonte: Projeto MapBiomas (2020). Adaptado por autor (2020).
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As mudancas do uso da terra com a retirada da vegetacdo podem
provocar sérios riscos socioambientais (LACERDA et al., 2012). Portanto, a
preservacdo das florestas é crucial em decorréncia da producdo e depdsito de
material organico que promove vantagens ao solo como maior resisténcia aos
processos erosivos (RUTHES et al., 2016), protecao dos impactos das gotas que
geram o desprendimento sedimentar (Amorim et al., 2001) e atuam como uma
barreira fisica diminuindo a velocidade do escoamento superficial da agua,
principalmente em declives acentuados, inibindo a ocorréncia de enxurradas
(VOLK et al., 2004), retardando o transporte de particulas de sedimentos.

A dindmica do uso da terra é uma condicionante fundamental no estudo,
planejamento e geréncia de recursos ambientais, onde o acelerado processo de
supressao da cobertura vegetal e a intensificacdo dos assentamentos antropicos
causam sérias consequéncias no equilibrio ambiental (FERNANDES et al., 2015;
MOREIRA et al., 2015; RABELO et al., 2016; CECONI et al., 2018) como
alteragdes no clima e no regime hidrolégico (GOMES et al., 2018), aumento da
degradacao e erosao do solo (PINESE JUNIOR et al., 2008; CORTES; D’ANTONA,
2014) e perdas da biodiversidade e ecossistemas (COSTA et al., 2017).

Na Fig. 6, observa-se a distribuicdo das classes estaveis, que abrangem a
maior parte da BHMBM com 421.326,7 km2 (76,5 %) em 2009 e 438.915,7 km?2
(79,6 %) em 2015, possivelmente estdo associadas as florestas.
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Figura 6 - Risco ao uso e ocupacdo da terra: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do
rio Madeira. Fonte: Autor (2020).
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As dreas moderadamente estaveis correspondem a 6.379,0 km2 (1,1 %)
no ano de 2009 e 9.421,7 km2 (1,6 %) em 2015, e concentram-se na regiao
oeste ao longo do rio onde ha presenca de planicies de inundagoes; ao sul e em
alguns locais no centro-leste. Observam-se dreas medianamente
estaveis/vulneraveis com 119.261,2 km2 (21,7 %) em 2009 diminuindo a area
de risco no ano de 2015 com 93.308,7 km2 (17,0 %). A distribuicdo dessas
areas provavelmente esta relacionada as atividades agropastoris. ]a, as regides
mais vulneraveis estdo a sudeste compondo cerca de 1.902,1 km2 (0,3 %) em
2009, com uma expansao no ano de 2015 em torno de 6.898,6 km2 (1,3 %) e
devem estar sendo influenciadas pelas areas destinadas a agricultura.

Apesar das areas alteradas para praticas agricolas, observa-se que as
manchas sdo concentradas em torno das areas mais densamente ocupadas, e
gue sua tendéncia de expansdo pode vir a comprometer a bacia em direcdo ao
alto curso, conforme demonstrado por Trancoso et al. (2010). Kumar e Pani
(2013) alertam para as areas agricolas que apresentaram uma estreita relacao
positiva com a degradacdo do solo e fortalecem a discussao acerca do quanto a
agricultura ndo sustentavel favorece no aumento da erosdo do solo, apontando
as possiveis consequéncias como declinio da produtividade do solo e baixo
rendimento financeiro.

Associado as formas de uso da terra, um componente que interfere
diretamente no maior ou menor efeito é a declividade, em funcdo da influéncia
da inclinagdo do terreno em relagdo a superficie, atuando diretamente na
eficiéncia do escoamento superficial da dgua (HOFIG; ARAUJO-JUNIOR, 2015).
As areas mais planas (0° - 7°) encontram-se a noroeste e sul da BHMBM; os
valores intermediarios (10° - 17°) sdo predominantes em quase toda BHMBM,
com destaque a parte oeste marcado por essa faixa de inclinagcdo angular de
terreno; e os maiores declives (21° - 24°) sdo observados a nordeste e no
centro da BHMBM (Fig. 7).
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Figura 7 - Declividade: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do rio Madeira. Fonte:
INPE (2020). Adaptado por autor (2020).
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A Fig. 8 apresenta a reclassificacdo em funcdo da anadlise de
vulnerabilidade clinografica, ou seja, relacionada a declividade. Nota-se que as
regides estaveis sdo predominantes, com aproximadamente 291.886,5 km?2
(53,1 %) localizadas no setor oeste e sul; as moderadamente estaveis
abrangem 163.218,5 km2 (29,6 %); as medianamente estaveis/vulneraveis
com 66.884,6 km2 (12,1 %); e as vulneraveis localizadas a nordeste e no eixo
centro-sudeste com 37.228,3 km2 (6,7 %).

A resposta do escoamento sobre o terreno (declive), ndo é somente
sobre interferéncia do tipo de cobertura do solo, como também da sua estrutura
textural, principalmente em decorréncia das praticas conservacionistas (ou nao)
associadas (SILVA et al., 2017; OKORAFOR et al., 2018).
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Figura 8 - Risco Clinografico: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do rio Madeira.
Fonte: Autor (2020).

A Fig. 9 mostra que a BHMBM possui uma grande heterogeneidade em
relacdo aos tipos de solo, com a classe dominante dos latossolos abrangendo
239.339,5 km2 (43,6 %) ao norte e estendendo-se no lado oeste, com uma
parte deste solo ao sul. Argissolos com cerca de 165.541,8 km2 (30,1 %) sao
observados no centro apresentando uma area expressiva na BHMBM. Em uma
escala espacial bem inferior, os neossolos estdo presentes em uma area de
60.948,6 km2 (11,1 %) a leste; em seguida situados a oeste e ao sul tem-se a
presenca de plintossolos com aproximadamente 39.043,3 km2 (7,1 %); nas
proximidades do rio Madeira ha gleissolos com 12.279,8 km2 (2,2 %) e
cambissolos concentram-se no eixo sul-sudeste com 9.788,5 km2 (1,8 %). As
areas com massa d'agua correspondem a 7.026,0 km2 (1,3 %) e alguns
afloramentos rochosos podem ser identificados na parte central e a sudoeste
com 6.009,7 km2 (1,0 %). Os solos com as menores areas sdo os nitossolos
(2.933,0 km2 - 0,5 %), chernossolos (2.240,6 km2 - 0,4 %) e luvissolos (550,5
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km2 - 0,1 %) a sudeste, além de espodossolos (1.576,7 km2 - 0,3 %) a
noroeste. Toda esta variedade pedoldgica mostra o quanto a BHMBM encontra-
se sob influéncia de solos estaveis e instaveis, ratificando o risco natural de
erodibilidade para uma parte consideravel da drea em estudo.
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Figura 9- Pedologia: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do rio Madeira. Fonte:
EMBRAPA (2020). Adaptado por autor (2020).

A reclassificacao dos tipos de solo, segundo sua vulnerabilidade (Fig. 10),
indicou que as areas estaveis abrangem a maior extensdo territorial com cerca
de 240.307,6 km2 (43,7 %), enquanto as regides moderadamente estaveis
apresentam-se com 6.133,9 km?2 (1,1 %). Tais classificagdes provavelmente
estdo associadas a presenca de latossolos de textura mais argilosa
(PASQUATTO; TOMAZONI, 2016) e também da massa d’agua.
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Figura 10 - Risco Pedoldgico: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do rio Madeira.
Fonte: Autor (2020).

As areas medianamente estaveis/vulneraveis correspondem a 173.125,8
km2 (31,5 %), essa transicdo de areas estaveis para instaveis pode ser devido a
presenca de argissolos. As classes moderadamente vulneraveis (9.782,3 kmz2 -
1,8 %) e vulneraveis (117.875,4 km2 - 21,4 %) encontram-se distribuidas ao
longo de toda a BHMBM, porém mais concentradas na regido sudeste e, sendo
associadas aos gleissolos, neossolos e plintossolos que sdo solos altamente
instaveis (RIBEIRO; CAMPQOS, 2007).

A Fig. 11 representa o risco a erosdo hidrica do solo na BHMBM. Pode-se
observar que ha predominéancia de estabilidade ao longo da BHMBM, com uma
variabilidade espacial mais expressiva na porgcao centro-oriental, sendo menos
intenso em 2015 (El Nifio) com a diminuicdao da precipitacao pluvial. Entretanto,
com o aumento da precipitagdo pluvial em 2009 (La Nifia), identificou-se a
expansao das areas vulneraveis e intensificagdo do grau de suscetibilidade para
medianamente estagio/vulneravel e vulneravel.
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Figura 11 - Risco a erosdo hidrica do solo: Bacia Hidrografica do Médio-Baixo curso do
rio Madeira. Fonte: Autor (2020).

Ao sul da BHMBM, uma estreita faixa com orientacdo NO-SE destaca-se
pelo aglomerado de municipios situados em uma &rea classificada como
extremamente vulneravel a erosdo do solo, ratificando os reflexos de pressGes
antropogénicas em conjunto com as condigdes pedoldgicas e clinograficas.
Montgomery (2007) ratifica que atividades agricolas aceleram os processos
erosivos do solo e que seu complexo entendimento depende de fatores como
pedologia, declividade, vegetacao e precipitagdao pluvial, sendo que conforme
Panachuki et al. (2006), quanto mais alta for a intensidade de precipitagao,
maior sera a erosividade hidrica.

Assim, deve-se destacar o potencial risco em que essas cidades proximas
ao rio Madeira como Humaita-AM e Manicore-AM estdo sujeitas, principalmente
na fase de evento La Nifia. Zancan Filho e Quadros (2017) discutem a
vulnerabilidade destas populagbes que ocupam a margem do rio. E Silva et al.
(2011) destacam a importédncia do planejamento socioambiental e territorial,
para que sejam evitados o comprometimento de terras cultivaveis, a
desvalorizacdo de areas ribeirinhas e os riscos de destruigdo de estruturas
urbanas (casas, prédios, pontes, barragens, etc.).
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A dindmica fluvial de uma rede de drenagem representa a inter-relacao
de variaveis ambientais (precipitacdo pluvial, declividade, solo, vegetagao) e as
formas de uso da terra (PADILHA; SOUZA, 2018). E a BHMBM ¢é uma bacia
transfronteirica importante para o Brasil, tanto pelo aproveitamento energético,
quanto pelo seu potencial de navegacdao (FEARNSIDE, 2014). Logo, o
crescimento das cidades é uma realidade esperada, principalmente ao longo dos
rios e eixos viarios (TRANCOSO et al., 2010), o que acarreta que o confronto
entre os eventos extremos de chuvas e sua resposta no terreno relativa a maior
ou menor erosao hidrica deva ser aprofundados para a maior qualidade
ambiental das cidades e preservacao dos recursos hidricos locais.

O resultado obtido compromete varios municipios localizados no estado
de Rondonia, ja significando um estado de alerta para este. Souza et al. (2014)
indicam a presenca de chuvas extremas mais intensas, de maior recorréncia
nessa regidao, com duracdo de 5 minutos e tempo de retorno de 2 anos, sendo
estas consideradas de alto fator erosivo, e que podem acarretar danos
ambientais e econdmicos. Mesmo nas areas estaveis, pode-se observar pontos
de vulnerabilidade que provavelmente estdo associados a erodibilidade do solo
em terrenos ingremes, agravados pelo clima extremo através da precipitagao
(CUIBAIANO et al., 2017). Por tanto, apesar de se identificar, nestas regides
susceptiveis, maior densidade de sedes municipais, populacdes rurais associadas
as atividades agricolas podem estar sob iminente risco ambiental.

CONCLUSAO

A variabilidade verificada de comportamento relativo da erosao hidrica,
associada as duas fases do fendmeno ENOS, teve maior reflexo na porcdo
centro-oriental do Médio-Baixo curso do rio Madeira. Ao Sul, a estabilidade da
precipitacdo permite que as agbes antropicas em areas naturalmente instaveis
possuam um maior efeito nos processos erosivos. A distribuicdo espacial das
classes de vulnerabilidade indica que municipios como Apui-AM, Cacaulandia-
RO, Chupinguaia-RO, Espigdo d’ Oeste-RO, Ministro Andreza-RO, Monte Negro-
RO, Presidente Médici-RO e Vilhena-RO devem estar em alerta, pois
concentram-se de forma recorrente em regides criticas.

A concentracdo de nucleos urbanos ou rurais, ao longo dos canais de
drenagem que compdem a vasta rede hidrica da BHMBM, deve sofrer alguma
forma de ordenamento para evitar as perdas de solo e outras formas de
degradacdo. O monitoramento do desmatamento e das praticas
conservacionistas, assim como o manejo adequado do solo, sao essenciais para
reduzir as chances de ocorréncia deste risco ambiental. Desta forma, prevenindo
em anos extremos nao sé os prejuizos econémicos, mas em alguns casos
diminuindo o risco de perdas sociais que a erosdao pode acarretar. A relagao
oceano-atmosfera-litosfera precisa de um nimero maior de pesquisas do quanto
as mudancas climaticas nos ultimos anos tem afetado a qualidade do solo, pois
este é fundamental para a manutengdo das sociedades e no ambito econémico a
nivel regional e global.
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