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RESUMO

Titulo: Modelagem de Perda de Solo por Erosdao Laminar em Cenarios Pré e
P6s Cadastro Ambiental Rural no Municipio de Mineiros-GO

Autor: Elaine Eluizy Ribeiro Silva

Orientador: Dr. Edipo Henrique Cremon

O objetivo deste trabalho foi avaliar a perda de solo por erosdo laminar consi-
derando os cendrios Pré e Pos Cadastro Ambiental Rural (CAR) utilizando para tanto a
modelagem pela Equagao Universal de Perdas de Solo (EUPS). O cendrio Pré-CAR con-
sidera o cendrio atual de uso e cobertura da terra referente ao ano de 2018 e o cendrio
futuro (P6s-CAR) em que as adreas destinadas para dreas de preservacao permanente e
reserva legal estivessem cobertas por vegetacao nativa. A drea de estudo consistiu no mu-
nicipio de Mineiros, localizado no sudoeste do estado de Goids. Dados de classes de solos,
uso e cobertura da terra, precipitagdo, modelo digital de elevacdo e dados declarados do
CAR foram obtidos para a modelagem e os pesos utilizados foram obtidos por revisao
bibliografica no contexto da drea de estudo. Os resultados obtidos indicam que coberturas
agricolas e pastagem localizadas em solos com textura média a arenosas possuem maior
perda de solo. Em um cendrio P6s-CAR, areas de preservacdo permanente, dreas de uso
restrito e reserva legal podem contribuir com uma reduc¢éo em torno de 10% da estimativa

de perda de solos por erosdo laminar na drea de estudo.

Palavras—chave

EUPS, Cerrado, estimativa, areas de preservacdo, geoprocessamento



ABSTRACT

Title: Modelling of soil loss by laminar erosion in Pre and Post Rural Environ-
mental Registry scenarios in the Mineiros city, mid-western Brazil

Author: Elaine Eluizy Ribeiro Silva

Advisor: Dr. Edipo Henrique Cremon

The main goal of this work was to evaluate soil loss by laminar erosion considering Pre
and Post Rural Environmental Registry (CAR — Cadastro Ambiental Rural) scenarios
using the Universal Soil Loss Equation (USLE) modelling. The Pre-CAR scenario consi-
ders the current land use and land cover for the year 2018 and the future scenario, Post-
CAR, in which the areas designated for permanent preservation areas and legal reserve
were covered by native vegetation. Study area was Mineiros city, located in the southwest
of the Goids state (Brazil). Data on soil classes, land use and land cover, precipitation, di-
gital elevation model and declared CAR data were obtained for modelling and the weights
used were obtained by literature review in the context of the study area. Results indicate
agricultural and pasture covers located on medium to sandy textured soils have higher
soil loss. In a Post-CAR scenario, permanent preservation areas, areas of restricted use
and legal reserves can contribute with a reduction of around 10% of the estimated soil

loss by laminar erosion in the study area.

Keywords

USLE, Cerrado, estimation, preservation areas, geoprocessing
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1 INTRODUCAO

O solo é um recurso natural de fundamental importincia para o homem. E
nele que o homem edifica suas habitagdes, cultiva suas plantagdes e extrai inimeros
recursos naturais. No entanto, diversas praticas do homem resultam em degradacio do
solo, ocasionando problemas ambientais como a erosdo acelerada e o assoreamento dos
canais de drenagem. Entre os fatores de desgaste que mais contribuem para a degradacao
do solo, destacam-se os processos erosivos. E importante observar que a erosio do solo
também € um processo natural, condicionado por fatores climaticos, geomorfolégicos e
geoldgicos.

Em geomorfologia, conforme argumenta Embleton e Thornes| (1979), processo
define as ac¢des dinamicas ou eventos que envolvem a aplicacdo de forcas sobre gradientes.
Essas acOes sdo ocasionadas por agentes como a chuva, o vento, as ondas, as marés,
as correntezas de rios e também o gelo. Em relagdo a erosdo acelerada ou antrépica, a
acdo humana sobre o solo, sobretudo para o cultivo agricola e pecudria, tem contribuido
significativamente para a potencializacdo dos processos erosivos, encurtando assim, a
escala de tempo em que os mesmos ocorrem. As atividades humanas sobre o solo geram
impactos, as vezes irreversiveis, ocasionando prejuizos de ordem ambiental, econdmica,
social e cultural.

Em relacdo aos condicionantes dos processos erosivos, o clima configura-se
como um dos elementos fundamentais do meio fisico a ser analisado, sobretudo a
precipitacdo. As precipitacdes pluviométricas, através do impacto direto da dgua sobre
a superficie, podem gerar a remoc¢do de particulas do solo direta ou indiretamente,
através do escoamento superficial. A erosao hidrica, assim, pode ser compreendida como
processo erosivo que envolve a remogao de particulas do solo, deflagrado pela acdo de
chuvas. Portanto, as etapas da erosdo hidrica sdo: 1) impacto direto da chuva sobre o solo
(provocando desagregacgdo das particulas do solo); 2) remocgao e transporte das particulas
através de escoamento superficial; e 3) deposicdo do material erodido formando depdsitos
de assoreamento.

De acordo com |Guerral (2003)), as consequéncias do processo erosivo podem
ser verificadas diretamente onde ele ocorre, bem como nas dreas a jusante, resultando no
assoreamento de rios e lagos, contaminacao das dguas dos rios pelos defensivos agricolas,
acentuacgdo dos efeitos de inundagdes, entre outros impactos ambientais negativos.

Devido ao problema crescente de degradac@o dos recursos naturais, em especial

aos processos que envolvem a degradacdo do solo, hd uma demanda por informacdes
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relativas a quantificacdo da erosdo, da producdo de sedimentos, uma vez que seus
impactos sdo diretamente verificados nas atividades econdmicas e de meio ambiente.
O desenvolvimento de modelos de predi¢do de erosdo tem por principal finalidade o
desenvolvimento de ferramentas de auxilio que possam subsidiar o planejamento das
acOes de conservagado do solo e da 4gua. Com modelos de predicdo, préticas de controle da
erosao podem ser testadas e, sobretudo, simuladas de diferentes cendrios de uso € manejo
do solo podem ser realizadas.

Em relacdo aos modelos matematicos de estimativas de perda de solos por erosao
hidrica, destacam-se dois: a Universal Soil Loss Equation (USLE), também denominado
como Equacdo Universal de Perda de Solos (EUPS) no Brasil, e o Water Erosion
Prediction (WEPP). O modele EUPS, utilizado no presente trabalho para o municipio
de Mineiros-GO, constitui-se de um modelo de base empirica, que se fundamenta em
seis parametros: erosividade da chuva, erodibilidade do solo, comprimento de rampa,
declividade do terreno, manejo do solo e préticas conservacionistas.

O Cerrado, devido a sua rica biodiversidade e a alta pressdo antropica a que vem
sendo submetido, conforme observa Myers et al.| (2000), embora esteja incluido entre as
25 éreas consideradas criticas para conservagao da diversidade bioldgica no mundo, nao
tém sido alvo de politicas efetivas para agdes voltadas a sua preservacdo. Em relacdo as
areas de pastagens e agricultura, dados do MapBiomas - colecao 5/|Souza et al.| (2020)
apontam que estas ocupam cerca de 45% da area do Dominio do Cerrado para o ano de
2019.

As atividades antrdpicas sobre os solos, que ficam mais expostos em virtude da
retirada da cobertura vegetal para o plantio de pastagem e culturas agricolas, estao sujeitos
a maior energia potencial da chuva (erosividade), e também do consequente aumento do
escoamento superficial (energia cinética) (SANTOS; MORAIS, [2012).

O municipio de Mineiros - GO experimenta, especialmente em virtude da
expansdo agricola na década de 1970 e 1980, padrdes de uso e cobertura da terra com
a ocorréncia de extensas dreas com pecudria extensiva, arroz de sequeiro, milho, soja
e sorgo, conforme aponta (Guerra (1989). A partir de 2010 destaca-se o crescimento
exponencial das dreas de cultivo de cana-de-agucar, que em 2018 chega a ocupar 50.000
hectares.

O Cadastro Ambiental Rural — CAR (um registro publico eletronico de ambito
nacional, obrigatdrio para todos os imdveis rurais), t€m por objetivo principal promover
a integracdo das informagdes ambientais das propriedades e posses rurais. Essas infor-
magdes (Areas de Preservacio Permanente - APP, de uso restrito, de Reserva Legal, de
remanescentes de florestas e demais formas de vegetacdo nativa, e das dareas consolida-
das), compdem, no CAR, uma base de dados para auxilio no controle, monitoramento,

planejamento ambiental e econdmico e combate ao desmatamento.


https://mapbiomas.org/
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Partindo do pressuposto que a preservacdo da vegetagdo nativa em areas de APP
e Reserva Legal contribuem para a reducio dos processos de erosdo hidrica, o presente
trabalho busca, ao final, demonstrar que a implantagdo do CAR pode contribuir com a

reducgdo da perda de solos.



2  OBJETIVOS

O presente trabalho teve como objetivo principal modelar a perda de solo por
erosdo laminar para a situacdo atual de uso e cobertura do solo e em situacdo ideal
informada no CAR no contexto do bioma Cerrado no municipio de Mineiros-GO.

Como objetivos especificos, o presente trabalho buscou:

* Identificar os principais condicionantes dos processos erosivos laminares no muni-
cipio de Mineiros-GO;

* Identificar as principais areas em desconformidade com o CAR;

* Evidenciar a importincia do CAR como ferramenta para monitoramento de dreas
de preservac¢do permanente;

» Relacionar a perda de solo modelada pela perda de solo tolerdvel para cada classe
de solo;

* Proporcionar uma fonte de consulta, para trabalhos posteriores sobre a tematica, no

municipio de estudo.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

Considerando que a presente pesquisa se insere na temdtica ambiental, faz-
se necessario algumas consideragdes sobre os conceitos basicos sobre o solo como
recurso natural, abordando também conceitos relacionados aos processos erosivos e
principais fatores condicionantes. Dessa forma, sdo apresentados conceitos e uma sintese
de alguns autores que discutem metodologias de modelagem matematica em Sistemas de
Informacdes Geograficas (SIGs) e suas aplicacdes; bem como traz a revisao de literatura
acerca dos processos erosivos, sobretudo os processos de erosdo hidrica.

Tendo como ponto de partida o solo como recurso natural, sobre o qual o homem
extrai recursos, cultiva lavouras, cria animais e constrdi suas habita¢des, o presente
trabalho aborda também a defini¢do de processos erosivos e a erosdo como um fendmeno
de desgaste da superficie. Ainda sdo abordados: os agentes que influenciam a erosdo, os
principais tipos de erosdo hidrica e os modelos utilizados na andlise da perda de solo (em
especial o modelo EUPS). Por fim, descreve também o Cadastro Ambiental Rural (CAR)

e sua contribui¢do para a preservacao ambiental, em especial do solo.

3.1 Solo como recurso natural

O solo é considerado um recurso natural nao renovavel, devido as suas baixas
taxas de renovacdo. O conhecimento detalhado das caracteristicas do solo, assim como
o entendimento da sua dindmica frente aos fendmenos climéticos, geoldgicos, geomorfo-
l6gicos, etc., possibilita a sua utilizagdo de forma sustentdvel, uma vez que é empregado
em diversas atividades humanas (agropecudria, urbanizacio, descarte de residuos, lazer,
educagdo ambiental, etc.).

Segundo a Organizac¢do das Nac¢des Unidas (ONU), a populacao mundial alcan-
cou em 2020, o total de 7,7 bilhdes de habitantes. Conforme estimativas do 6rgio, até
2040 chegard a 9,1 bilhdes, alcangando 10,1 bilhdes no ano de 2060 (ONU, 2019). Com o
aumento da demanda, sobretudo, por alimentos, sdo esperados agravamentos dos proble-
mas sociais, econOmicos e ambientais. As atividades humanas em uma escala crescente e
acumulativa agravam esses impactos, como a limita¢ao de recursos naturais.

Diante a crescente pressdo antropica sobre os recursos naturais, o conhecimento
da capacidade produtiva do solo, de sua aptiddo agricola, bem como da sua importancia

para a seguranca alimentar, os estudos das suas caracteristicas (erodibilidade, profundi-
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dade, resisténcia ao cisalhamento, mineralogia, entre outros) sao de fundamental relevan-
cia para a manutencao de servicos essenciais bem como para o ecossistema.

Os solos representam a camada natural mais externa da superficie da Terra, a qual
pode ser eventualmente modificada ou mesmo construida pelo homem, contendo matéria
organica viva e servindo ou sendo capaz de servir a sustentacio da cobertura vegetal. As
definicdes de solo sdo vdrias, por este ser objeto de andlise sob diferentes perspectivas
(agricultura, engenharia, entre outras).

Para Curi (1993)), o solo € uma cole¢do de corpos naturais, sendo constituido
de matéria mineral e/ou organica inconsolidada na superficie da Terra, que serve como
meio natural para o desenvolvimento das plantas, estando sua génese condicionada
por elementos do clima, do relevo, da geologia, do tempo e também de organismos.
Acrescenta ainda os processos pedogenéticos de adicdo, perda, transportes seletivos e
transformacoes.

De acordo com a Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT, |1995) na
NBR 6502, o solo é compreendido como “Material proveniente da decomposi¢do das
rochas pela acdo de agentes fisicos ou quimicos, podendo ou ndo ter matéria organica”,
ou simplesmente, produto da decomposi¢ao e desintegracao da rocha pela acdo de agentes
atmosféricos.

Para [Lepsch| (2002), o solo pode ser definido como “a coletividade de corpos
naturais, dindmicos, que contém matéria viva, e € resultante da acao do clima e da biosfera
sobre a rocha, cuja transformacao em solo se realiza durante certo tempo e € influenciada
pelo tipo de relevo”. Em definicdo do Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015)), o solo
€ definido como coletividade de individuos naturais, na superficie da terra, eventualmente
modificado ou mesmo construido pelo homem, contendo matéria organica viva e servindo
ou sendo capaz de servir a sustentacdo de plantas ao ar livre.

Segundo definicdo do Sistema Brasileiro de Classificagdo de Solos - SiBCS, o
solo € definido como “colecdo de corpos naturais, constituidos por partes sélidas, liquidas
e gasosas, tridimensionais, dindmicos, formados por materiais minerais € organicos que
ocupam a maior parte do manto superficial das extensdes continentais do nosso planeta”
(SANTOS et al., 2018)).

Diante do exposto, fica evidenciado a importancia do solo, como recurso natural
essencial a sociedade, assim como a necessidade do uso racional do mesmo. A degradacdo
dos solos resulta em lixiviacdo de sua camada superficial, assoreamento dos canais
de drenagem, carregamento de defensivos agricolas para o leito de cdrregos e rios
(afetando a fauna aquética), representando assim, danos ambientais e econdmicos. Dessa
forma, a condi¢do para a sustentabilidade € estabelecer limites ao uso de recursos
naturais e a degradacio ambiental de modo a ndo comprometer o crescimento econdomico,

equilibrando as relagdes do homem com a natureza (CMMAD, 1987).
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3.2 Processos erosivos

O termo erosdao € proveniente do latim “erodere”, e significa “corroer”. De
acordo com o Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT, [1986)),
pode-se definir erosdo como um conjunto de processos pelos quais os materiais terrosos
e rochosos da crosta terrestre sdo desagregados, desgastados/dissolvidos e por fim, trans-
portados pela acdao dos agentes erosivos, como a dgua, o vento e o gelo. Para Bigarella
(2003), a erosdo consiste no desgaste, no afrouxamento do material rochoso e na remog¢ao
dos detritos através dos processos atuantes na superficie da terra.

Os processos erosivos constituem-se numa forma natural de esculturacao do
relevo (processos morfoesculturais), atuando simultaneamente com a formacdo de solos
(processos pedogenéticos), em equivaléncia (equilibrio). Nessas condi¢Oes, a erosdao
costuma ser classificada como erosao natural ou geoldgica. Por sua vez, quando ocorre o
rompimento desse equilibrio, através da acdo antrépica, denomina-se de erosdo acelerada
ou antropica.

Sobre as causas da erosao, [Bertoni e Lombardi Neto (1999a) afirmam que a
mesma se d4 por forcas ativas, como as caracteristicas da chuva, a declividade e o
comprimento do declive do terreno e a capacidade que o solo tem de absorver dgua e
a resisténcia que o solo exerce a a¢cdo erosiva da dgua e a densidade da cobertura vegetal.
De acordo Bertoni e Lombardi Neto| (1999a), podem ser tanto como processo natural,
como de acdo antrdpica. Para |Guerra e Mendoncal (2004), a erosdo natural apresenta
causas relacionadas a quantidade e distribui¢do das chuvas, a declividade, o comprimento,
a forma das encostas, o tipo de cobertura vegetal e também a agao do homem, como o uso
e 0 manejo da terra.

Para |Carvalho er al. (2006), a decomposicdo das rochas e as modificagdes
sofridas pelo solo, ocorrem devido a fatores externos, como o potencial de erosividade das
chuvas, condicdes de infiltracdo e escoamento superficial, declividade e comprimento do
talude ou encosta e, ainda de fatores internos, como gradiente critico, desagregabilidade
e erodibilidade do solo.

Considerando as caracteristicas do bioma Cerrado, Baccaro| (1999) afirma que
o sistema geomorfolégico nesta regido € complexo na sua estrutura e funcionamento e
vem recebendo o insumo de novos e intensos fluxos de energia a matéria via interferén-
cia humana na paisagem. Ainda sobre as particularidades desse bioma, Klink e Machado
(2005) reforcam que este se constitui em um “hotspots” para a conservagdo da biodiversi-
dade mundial, sendo que a erosdo dos solos uma das principais ameagas a biodiversidade
do Cerrado.

Em areas de clima tropical, que correspondem a boa parte do territério brasileiro,

com elevados valores de totais pluviométricos, concentrados em determinados meses do
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ano, os processos erosivos sao facilmente percebidos. Em se tratando de dreas agricolas,
como € o caso de grande parte do municipio de Mineiros-GO, a chuva constitui-se em um

dos fatores climaticos de maior importancia na erosao do solo.

3.2.1 Agentes que Influenciam a Erosao

Entre os agentes que influenciam para surgimento de erosdes estao os condicio-
nantes climdticos, o relevo (topografia) e o tipo de solo. Outro agente que € fundamental
para o estudo dos processos erosivos € a cobertura vegetal. A existéncia/auséncia também
contribui para a minimizagao/aceleracdo das erosoes.

Bertoni e Lombardi Neto (1999b) afirmam que as erosdes ocorrem em toda a
superficie terrestre, mas o clima tropical é um fator decisivo, pois nesse clima o processo
erosivo € acelerado por causa do aumento da concentracdo e da velocidade da enxurrada
e pela intensidade e frequéncia da chuva. Quanto maior a intensidade da chuva, maior
a perda de solo por erosdo. Para esses autores, a erosdo dos solos € um processo que
ocorre em duas fases: remocao de particulas e posterior transporte desse material erodido.
Segundo |Salomao e Iwasa (1995), a influéncia da chuva para remocao das particulas do
solo depende da distribui¢@o pluviométrica, mais ou menos regular, no tempo e no espago,
e da sua intensidade. As chuvas torrenciais ou pancadas de chuvas intensas constituem,
para o mencionado autor, a forma mais agressiva de impacto da dgua no solo, sendo a
aceleracao da erosdo maxima durante tais eventos.

O impacto direto da dgua da chuva no solo, também contribui para os processos
de erosdo. No momento do impacto, desprendem particulas do solo na drea que houve
0 impacto; transportam as particulas desprendidas (salpicamento ou splash); adicionam
energia a dgua superficial.

De acordo com a Organizacdo de Agricultura e Alimentos das Na¢des Unidas
(FAO, [1967), o fator erosividade da chuva expressa a capacidade da chuva esperada em
dada localidade, de causar erosdo, considerando para tanto, uma drea sem protecao.
Conforme aponta Wischmeier e Smith| (1978)), as chuvas sdo consideradas erosivas e
individuais desde que sejam maiores ou iguais a 10 mm; ou maiores ou iguais a 6,0 mm
ocorrendo em, no maximo, 15 minutos e separadas entre si por um periodo de no minimo
6 horas, com uma lamina de chuva de 1,0 mm ou menos.

Em relacdo ao agente relevo (topografia), fatores como o comprimento das
vertentes, a declividade e as formas das vertentes influenciam para a ocorréncia de
processos erosivos. O estudo das vertentes, conforme argumenta |Chistofoletti (1980),
representa importante setor da pesquisa geomorfoldgica. Envolve a andlise de processos
e formas, cuja complexidade relaciona-se a acdo de varios processos morfogenéticos

responsaveis pela formacdo e remog¢do de material dentritico.
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As vertentes extensas resultam em maior percurso das dguas pluviais, que as-
sociadas as declividades expressivas, tendem potencializar o processo de erosdo. Decli-
vidades acentuadas e elevada amplitude altimétrica favorecem o arraste e velocidade de
escoamento hidrico.

As formas das vertentes também podem influenciar na ocorréncia das erosoes.
Com relacdo as formas, s@o definidos trés tipos bdsicos: as formas cOncavas, convexas
e retilineas. Estas formas encontram-se combinadas na natureza, gerando os demais
tipos (concavo-convexas, retilineo-convexas, etc.). Para |Selby| (1982), as vertentes que
apresentam configura¢do concava ou que possuem segmentos coOncavos em sua se¢ao por
serem zonas de convergéncia de fluxo de dgua e por possuirem material disponivel para
a mobilizagdo (pois tem maior volume de material depositado, como coldvio ou talus)
sdo as mais favoraveis a ocorréncia de deslizamentos. Por sua vez, as vertentes convexas
atuam de maneira contrdria as concavas, ou seja, favorecendo a dissipacdo d’agua na
encosta por meio do fluxo difuso. Por fim, as vertentes retilineas t€m um padrao reto que
contribui para que a dgua flua de maneira laminar.

A cobertura vegetal possui uma importancia significativa para a prote¢ao do solo
frente aos processos erosivos. |Vilar e Prandi| (1993)), ao descreverem os principais efeitos
da vegetacdo para protecdo do solo, salientam que ela € responsével pela interceptacio
e retencdo da chuva, protegendo o solo contra a atuacdo do impacto direto das gotas
de chuva (com destaque para a fungdo da serrapilheira ou cobertura vegetal morta, que
funcionam como barreiras para o escoamento superficial). Com isso, h4 a deposi¢cdo das
particulas por interceptacdo ou reducdo de velocidade. Responde ainda pela retencdo e
aglutinacdo do solo pela acdo de suas raizes.

Quanto a influéncia do tipo de solo para os processos erosivos, este fator
se relaciona a sua erodibilidade. A erodibilidade de um solo é definida como a sua
capacidade de resistir aos processos erosivos. Além das propriedades especificas de cada
solo,|Vilar e Prandi|(1993) afirmam que fatores subsididrios como ciclos de umedecimento
e secagem, assim como a composi¢ao quimica da dgua presente no solo, influenciam em
sua erodibilidade.

Bertoni e Lombardi Neto| (1999a)) afirmam que a textura do solo e o tamanho
das particulas que o compdem (granulometria) sao um dos fatores que influenciam na sua
erodibilidade. Na textura do solo, sdo observados os percentuais das particulas de areia,
silte e argila. As classes de texturas do solo influenciam no seu comportamento hidraulico
(fluxo interno da dgua), nos fendmenos de adsorcdo e adesdo, de expansdo e retracdo,
entre outros (OLIVEIRA; NEARING; WENDLAND, 2015). Por influenciar no comportamento
hidraulico do solo, a textura influencia grandemente em sua erodibilidade. [Lal (1988)
afirma que é grande a influéncia da textura do solo em sua erodibilidade, por afetar os

processos de desagregagdo e transporte.
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3.2.2 Principais Tipos de Erosao Hidrica

A erosao hidrica pode ser conceituada com o destacamento e transporte de
materiais na forma de particulas do solo ou movimentos de massas do solo de um local
para outro sobre a a¢do da chuva e do escoamento.

A erosdo hidrica € identificada por |Pissarra et al.| (2005) como a principal causa
do empobrecimento do solo agricola, sendo a estrutura do solo destruida nesse processo,
pelo impacto direto da chuva atingindo a superficie do terreno, desprendendo particulas do
solo. Posteriormente, as particulas soltas, sdo removidas e depositado nas por¢cdes mais
baixas do relevo, tendo como consequéncia direta o assoreamento dos leitos dos rios.
Entre os fatores que influenciam a erosao hidrica, os autores citados apontam a dgua, o
solo, a topografia, a cobertura, o manejo do solo e também as préticas conservacionistas.

Em relagao as terras cultivadas, como € o caso de boa parte da 4rea de estudo,
a causa principal da erosdo hidrica nas terras é a acdo da chuva diretamente no solo.
Em suma, a propensdo de uma drea ao processo erosivo (susceptibilidade a erosio)
ird depender da combinacdo da capacidade da chuva de causar erosdo (erosividade),
associada a capacidade do solo de resistir a acdo da chuva (erodibilidade).

A defini¢do de escoamento superficial, feita por Chow, Maidment e Larry| (1988)),
observa que este por ser entendido com a parcela do ciclo hidrolégico relacionado ao
deslocamento das dguas sobre superficies do solo, até encontrar uma calha definida. Em
relacdo ao escoamento superficial, sdo distinguidas as seguintes formas de erosdo pela

dgua: erosao laminar, erosao em sulcos, em ravinas € em vOo¢orocas:

* Erosdo laminar: € o estdgio inicial da erosdo hidrica, consistindo na remocao
de delgadas camadas de solo, ndo se fazendo notar sua agdo com facilidade. E
origindria do escoamento superficial disperso pela encosta, ndo se concentrando
em canais;

* Erosdo em sulcos: € caracterizada a partir do momento em que ocorre a canalizagao
do escoamento das dguas na superficie do solo. Nesse estdgio, o processo erosivo
€ facilmente percebido. O escoamento, que antes era difuso (laminar), concentra-
se em pequenas depressdes da superficie (linear). |Cantalice et al.| (2005) afirmam
que quando isso ocorre, a lamina de escoamento desenvolve maior tensdo de
cisalhamento pelo aumento de espessura, elevando, portanto, a capacidade do
escoamento de desagregar o sol;

* Erosdo em ravinas: a erosao em ravina pode ser caracterizada pela ocorréncia de
um canal pequeno e relativamente profundo originado por uma corrente de dgua
intermitente. Pode originar-se a partir do desenvolvimento progressivo dos sulcos
nas vertentes. Em relacdo a origem, muitas estdo associadas a atividade antrépica

ndo conservacionista, uma consequéncia do mau uso do solo. De acordo com
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Ellison| (1947), as ravinas ocorrem a partir do momento em que a velocidade do
fluxo concentrado excede os 30 m/s, quando este adquire um regime turbulento e
origina-se uma incisdo ao longo da linha de fluxo; e

* Erosdo em vogorocas: as vogorocas consistem no estdgio mais avangado do pro-
cesso erosivo. (Guerra (1994) caracterizam as vogorocas por possuirem paredes la-
terais ingremes, em geral fundo chato, ocorrendo fluxo de dgua em seu interior,
devido a interceptacdo e afloramento do nivel fredtico. Duas perspectivas de pes-
quisa se destacam na definicdo e caracterizacao das vogorocas. A maior comum
(que utiliza critério da dimensdo espacial) considera as vogorocas como incisoes
lineares maiores que 50 centimetros de profundidade e largura. Por outro lado, esta
a perspectiva que define a vocoroca envolvendo a participacdo do lengol fredtico

nesse processo erosivo, independente de sua dimensao espacial.

As principais intervencdes para o controle da erosao hidrica, segundo|Lima, Fer-
reira e Ferreira (2018)), sdo: reducdo da agressividade do agente erosivo e da capacidade
de transporte do escoamento, onde para alcancgar esses objetivos se recorre as técnicas

fisicas, vegetativas e de retengao.

3.2.3 Erosao laminar

O processo de escoamento de uma lamina ddgua na superficie do terreno de
modo a transportar as particulas sélidas do solo pelas dguas pluviais € chamado de erosdo
laminar.

A erosdo laminar € caracterizada pela desagregacdo das particulas do solo pela
dgua das chuvas e seu posterior carregamento, distribuida homogeneamente pelo terreno.
Surgem pequenas incisdes no solo, em especial onde o fluxo de dgua comega a se
concentrar, podendo dar inicio a formagdo de sulcos e ravinas, caracterizando outro
tipo de processo, o de erosao linear (GUERRA; SILVA; BOTELHO, [2009). Ainda segundo
o mencionado autor, nesse estdgio a erosao ainda € incipiente e localizada, envolvendo
apenas o transporte individual dos graos que compdem o solo, sendo assim, de mais facil
recuperacao.

Como consequéncias da erosdao laminar, pode-se afirmar que seus efeitos sdo
diretamente notados na produtividade agricola, assim como desdobramentos em danos
ambientais, uma vez que a terra transportada pelas enxurradas provoca sérios danos a
qualidade da agua, causando poluicdo de reservatorios e os cursos de dgua, refletindo
também em riscos a saide humana, dos animais, bem como a fauna aquética. Seixas
(1984) afirma que a erosdo laminar, em areas agricolas, tem um elevado poder erosivo

causando prejuizos econdmicos. A erosao laminar conforme afirma o autor citado, arrasta
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as camadas mais rasas de solo, carregando o horizonte superficial (mais fértil), bem como
as particulas mais finas do solo.

Para Guerra (2003)), a erosdo laminar apresenta-se muitas vezes mais drastica do
que as outras formas de erosdo, como as ravinas e vogorocas. Ainda em relacdo a erosao
laminar, Rubira, Melo e Oliveira (2016)) alertam que a mesma se constitui como a mais
perigosa para os proprietarios de terra, devido a dificil deteccdo do processo (forma de
erosdo menos perceptivel). Para os autores acima, por ndo apresentar escavacgdes, passa
despercebida aos olhos dos produtores rurais, sendo que quando notada, ja resultou em

grandes estragos com perdas de solos significativas.

3.3 Modelos na analise de perda de solo

Segundo [Tuccy| (2005), o modelo pode ser definido como a representacdo de
algum objeto ou sistema, numa linguagem ou forma de fécil acesso e uso, com objetivo
de entendé-lo e buscar suas respostas para diferentes entradas. Esses modelos, conforme
o autor citado, podem ser classificados quanto a memdria (o quanto do passado afeta o
estado presente); quanto a linearidade (validade do principio da superposi¢do); quanto
a sua variabilidade espacial (se concentrado ou distribuido); quanto a variabilidade
temporal (se continuo ou discreto); quanto a chance de ocorréncia de determinada varidvel
(estocastico ou deterministico) e quanto as funcdes utilizadas (se conceitual ou empirico).

De acordo com |Ferreira e Francisco| (2009)), a aplicacdo de modelagem matema-
tica e de geoprocessamento na andlise de sistemas ambientais sdo recursos desenvolvidos
ha muitas décadas, enquadrando-se como procedimentos tedricos no uso de uma abor-
dagem holistica, por meio de avaliagdes quantitativas e qualitativas. Essa modelagem, de
acordo com (Chistofoletti| (1999), pode ser entendida como sendo “qualquer representacao
simplificada da realidade” ou de um aspecto do mundo real que surja como de interesse
ao pesquisador, que possibilite reconstruir a realidade, prever um comportamento, uma
transformacdo ou uma evolugdo. Ainda conforme o autor citado, a compreensao sobre a
interagdo entre modelagem e o uso de SIG, tem como premissa de que os estudos das sé-
ries temporais e das andlises espaciais necessariamente devem acontecer conjuntamente.

Conforme ja abordado no presente trabalho, os processos erosivos envolvem
diversas varaveis, tornando o monitoramento das mesmas, em areas extensas, de elevado
custo. Dessa forma,modelos de previsdo de erosao podem, auxiliar no entendimento e até
mesmo na defini¢do de areas prioritdrio-estratégicas para o monitoramento, direcionando
estudos, facilitando politicas de controle e identificacdo dos impactos desses processos,
entre outros beneficios.

Os trabalhos que se propuseram a mensurar 0S processos erosivos, por meio de

modelos empiricos, com a utilizacdo de modelagem numérica das varidveis envolvidas
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nos mesmos remontam aos anos 1940. Na primeira equacio proposta, relacionava-se a
taxa de perda de solo ao grau e comprimento do declive (WISCHMEIER; SMITH, 1978)).

A partir da década de 1950, surge a Equacdo Universal de Perda de Solo (EUPS),
proposta por Wischmeier e Smith|(1978). A EUPS foi desenvolvida a partir da andlise de
dados em erosao hidrica do solo disponiveis nos Estados Unidos pelo Agricultural Resse-
arch Service em coopera¢do com a Universidade de Purdue. A denominac¢do “Universal”
se deve ao fato de sua estrutura permitir sua aplicacdo em todos os lugares onde pudessem
ser obtidos dados apropriados. A primeira versdo da EUPS teve como objetivo a anélise
estatistica de dados de um total de 47 localidades em 24 estados, nas porcoes leste e
central dos Estados Unidos.

A EUPS possibilita predizer a perda média temporal de solo por erosdo hidrica,
com base em 6 (seis) fatores locais que influenciam a erosdo. Esses fatores sao: erosivi-
dade de chuva combinada com o escoamento superficial (fator R); susceptibilidade natural
do solo a erosdo (fator K); associa¢do entre comprimento de rampa e percentual de de-
clividade (fator LS); sistemas de producdo, de manejo e de cobertura do solo (fator C);
e praticas de suporte de controle da erosao (fator P). A multiplicacdo destes seis fatores
obtidos isoladamente fornece o valor quantitativo da erosao estimada. Sua aplicacdo de
maneira especializada s6 foi possivel apds o desenvolvimento de modelos bidimensio-
nais de fluxo e fluxo acumulado (relacionado ao fator L), e a dados bidimensionais de
declividade (relagao com o fator §) (MINELLA; MERTEN; RUHOFF, 2010).

Da evolucdo da EUPS podemos citar a Water Erosion Prediction Project
(WEPP), modelo capaz de estimar perdas de solo e dgua baseado em processos fisicos.
De acordo com Chaves|(1996), o modelo WEPP € baseado em teorias de infiltracao, fisica
do solo, fitotecnia hidraulica e mecanica da erosao. Conforme observa o autor citado, a
WEPP visa substituir a EUPS em médio prazo, nos Estados Unidos, sendo resultado de
esfor¢os de diversas universidades a agéncias daquele pais. No presente trabalho, optou-se
pela utilizacdo do modelo proposto pela Equacao Universal de Perda de Solo (EUPS).

A Equacdo Universal de Perdas de Solo (EUPS - Universal Soil Loss Equation),
constitui-se numa das mais aceitas e utilizadas para o célculo de perdas de solo. Impor-
tante destacar que devido a facilidade de sua aplicacdo, esse modelo foi difundido por
diversas regides do planeta, mesmo que com adaptacdes/modificagdes conforme as carac-

teristicas de cada ambiente. E definida pela seguinte equacio:

A=R.K.LS.C.P (3-1)

Onde:

A = perda de solo, em t/(ha.ano);

R = fator erosividade da chuva, em MJ.mm/(ha.h.ano);
K = fator erodibilidade do solo, em t.h/(MJ.mm);
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L = fator comprimento de rampa, baseado nos valores, em metros, do compri-
mento de rampa (adimensional);

S = fator declividade, baseado nos valores, em porcentagem, da declividade
(adimensional);

C = fator uso e manejo (adimensional); e

P = fator praticas conservacionistas (adimensional).

3.4 O Cadastro Ambiental Rural (CAR)

O Cadastro Ambiental Rural — CAR, foi criado pela Lei n° 12.651/2012 (Cdédigo
Florestal Brasileiro), no ambito do Sistema Nacional de Informacao sobre Meio Ambiente
(SINIMA, 2012), e é regulamentado pela Instru¢ao Normativa MMA n° 2, de 5 de maio de
2014 (MMA, 2014). O CAR ¢€ o primeiro passo na regularizacdo ambiental da propriedade
e que garantird o atendimento ao novo Cédigo Florestal.

Em suma, o CAR constitui-se em um registro publico eletronico de ambito na-
cional, sendo obrigatdrio para todos os imdveis rurais. Sua finalidade € a integracdo das
informacdes ambientais das propriedades e posses rurais referentes as Areas de Preser-
vacdo Permanente - APP, de uso restrito, de Reserva Legal (RL), de remanescentes de
florestas e demais formas de vegetacdo nativa, e das dreas consolidadas, compondo assim
uma base de dados para controle, monitoramento, planejamento ambiental e econdmico e
combate ao desmatamento.

Em seu artigo 19, a Instrucdo Normativa n° 2, incisos I, II e 111, estabelece que:

Art. 19. A localizag@o e a delimitacdo sobre imagens georreferenciadas
de 4reas de remanescentes de vegetacio nativa, solicitadas no inciso III
dos arts. 13 e 14, desta Instru¢do Normativa, deverdo ser indicadas sobre
toda a area do imovel rural, inclusive, sobre:

I - Areas de Preservagio Permanente;

II - areas de uso restrito; e

III - 4reas de Reserva Legal, inclusive as existentes nos termos dos arts.
30 e 68 da Lei no 12.651, de 2012 (MMA, 2014)).

Com base no Artigo 19 da Instrugdo Normativa n° 2, observa-se a importancia
do CAR como registro de informacdes espaciais sobre as APPs, dreas de uso restrito,
areas de Reserva Legal, entre outras. O monitoramento dessas dreas podem contribuir em
acoes de fiscalizacdo, auxiliando instituicdes publicas, proprietdrios rurais, organizacoes
nao-governamentais (ONGs), na definicdo de estratégias para preservacao e recuperagio

dessas areas.



4 MATERIAIS E METODOS

Os materiais (dados utilizados) na presente pesquisa, tais como modelos digitais
de elevacao (MDE), dados de classes de solos, erosividade da chuva, cobertura e uso do
solo, bem como a caracterizagdo da drea de estudo sdo descritos a seguir. Na caracteri-
zacgdo da area de estudo, em especial, sio demonstradas o crescimento de culturas como
cana-de-actcar e milho, bem como a reducdo da area plantada de soja.

Na sequéncia, sao demonstrados os métodos de trabalho como cada varidvel da

EUPS, bem como os pesos atribuidos a cada classe de varidvel, conforme literatura.

4.1 Area de estudo

O municipio de Mineiros — GO estd localizado no Sudoeste Goiano (Figura[4. ).
Possui uma area de 9.038,775 km? (IBGE, 2019). A populacdo do municipio, no ultimo
censo foi de 52.935 habitantes (IBGE, 2011)). Essa populagdo foi estimada em 66.801
habitantes, no ano de 2019, de acordo com o IBGE.

Em relacdo a ocupacdo do municipio, Miziara (2006) aponta a chegada ao
municipio dos migrantes paulistas e mineiros, em busca de ouro e outros minerais. Com
a quantidade inexpressiva de minérios no territdrio, tem-se inicio a pratica da pecudria
extensiva no municipio. Em virtude da baixa quantidade de minérios no territério, o
autor observa a marcante preponderancia da pecudria extensiva como principal atividade
econdmica.

A década de 1970 marca a expansdo da fronteira agricola, no sudoeste goiano.
O municipio entdo atrai imigrantes principalmente oriundos da Regido Sul do pais. Na
década de 1980, conforme Fleury| (2008)), Mineiros se destaca na agricultura de commo-
dities, voltada a exportagdo, a partir da década de 1980, quando ha o estabelecimento dos
imigrantes oriundos da Regido Sul.

A geologia do municipio abrange grandes dreas em faixas de afloramentos, pre-
dominando a Formacdo Botucatu (composta por arenitos edlicos, formado por arenito
fino, constituido por graos de quartzo bem selecionados, arredondados, com bimodali-
dade granulométrica com elevada maturidade textural e mineralégica). Secundariamente,
ocorre a Formacgdo Cachoeirinha, que de acordo com Meira (2014} seus litétipos sdo re-
presentados por material intemperizado, depdsitos aluviais, com o predominio das facies

conglomerdticas constituidas por calhaus, seixos e arenitos em meio a matriz argilosa. na
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Fonte: Malha Municipal Digital do Brasil (IBGE, 2017)
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Figura 4.1: Localizacdo da drea de estudo, onde em a) contexto
do Brasil (cinza claro) entre os paises sul-americanos
(cinza escuro); b) estado de Goids (amarelo) e drea
de estudo (verde); c) drea de estudo correspondendo
ao limite territorial do municipio de Mineiros (GO)
sobreposto ao modelo digital de elevagdo.

Fonte: Elaborada pela autora.

por¢do norte do municipio predominam coberturas sedimentares fanerozdicas constitui-
das por arenitos, folhelhos e siltitos do Grupo Itararé/Formacdo Aquidauana.

Os solos predominantes no municipio de Mineiros sao os Latossolos Vermelhos-
Amarelo e Vermelho, com textura a variar de média a argilosa, comumente associados a
Solos Concreciondrios, e Neossolos Quartzarénicos.

O municipio de Mineiros apresenta clima tropical chuvoso Aw (quente e imido,
com verdao Umido e inverno seco), com temperatura média anual de 18 a 32 °C e
precipitacdo pluvial média anual em torno de 1700 mm, com o periodo chuvoso se
estendendo de novembro a maio, ocasido em que, de acordo com [Carneiro et al.| (2013))
sdo registrados mais de 80% do total das chuvas do ano.

Em relacdo a situacdo atual do municipio sobre a cobertura e uso do solo,
a Figura f.2] demonstra o percentual de cada classe de fitofisionomia, bem como das
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diferentes classes de cobertura do solo, com base no MapBiomas - colecao 5 para o ano
de 2018 (SOUZA et al., 2020)), ano este que foi escolhido para representar o cendrio atual

da area de estudo.

Corpos D'agua | 0.02
Outras Areas ndo Vegetadas | 0.08
Infraestrutura Urbana | 0.23

Floresta Plantada | 0.29

Outras Lavouras Temporarias
Cana

Soja

Pastagem 37.38

Formagcdo Florestal

Formag&o Campestre

Formacdo Savanica

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
% das classes de uso e cobertura da terra

Figura 4.2: Porcentagem das classes de Cobertura e Uso do Solo
em Mineiros-GO no ano de 2018.

Fonte: MapBiomas colegio 5 (MAPBIOMAS|, 2020).

E quanto as dreas protegidas merece destaque o Parque Nacional das Emas que é
uma importante unidade de conservacdo com drea de 133.464 hectares (dos quais 114.368
hectares sdo no municipio de Mineiros). Essa unidade de conservacido foi Decreto n°
49.874, de 11 de Janeiro de 1961 e abrange dreas nos municipio de Mineiros - GO,
Chapadao do Céu - GO, Serranépolis - GO, Alto Taquari - MT e Costa Rica — MS.

4.2 Materiais

Para a elaboracdo do mapa de Estimativa de Perda de Solos por Erosdo do mu-
nicipio de Mineiros-GO, os seguintes programas para processamento dos dados: ArcGIS
10.3.1 (ESRI), Whitebox GIS (LINDSAY} [2014) e Google Earth Engine (GORELICK et al),
2017). Dessa forma, os seguintes produtos foram obtidos para elaboragdo dos mapas:

* Modelo Digital de Elevacao - MDE, com resolugdo espacial de 1 segundo de
arco, ou seja, aproximadamente 30 metros (ALOS WORLD 3D 30 M - AW3D30),


https://mapbiomas.org/
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disponivel em: https://opentopography.org/. Acesso em 01 de fevereiro de
2020;

* Dados raster de precipitacdo, com recorte temporal de 30 anos (1998 a 2018),
para elaboracdo da erosividade da chuva (Fator R), com resolucdo espacial apro-
ximada de 30 km, disponivel em: https://maps.lapig.iesa.ufg.br/lapig.
html. Acesso em 10 de fevereiro de 2020;

* Mapa de Solos do municipio de Mineiros — GO (NUNES; CASTRO, 2015), escala
1:100.000;

* Mapa de Cobertura e Uso do Solo do projeto MapBiomas cole¢do 5 (SOUZA et al.,
2020), com tamanho de pixel de 30m x 30m;

» Dados vetoriais de drea de preservacao permanente, reserva legal e vegetacio nativa
do CAR, disponivel em: https://www.car.gov.br/. Acesso em 06 de dezembro
de 2020;

* Imagens do sensor MSI/Sentinel-2, sendo usadas as bandas multiespectrais de
resolucao espacial de 10m (bandas 2, 3, 4 e 8) e 20m (bandas 5, 6, 7, 8a, 11 e

12), no nivel de corre¢do 1-C em reflectancia no topo da atmosfera (ESA, [2020).

4.3 Meétodos

A metodologia empregada consistiu na elaboracdo dos dados referente aos
fatores K, R, L, S, C e P, descritos no modelo matematico EUPS, aliadas as técnicas
de geoprocessamento. Ao final, os mapas gerados possuem escala de detalhe aproximada
de 1:100.000.

4.3.1 Fator K

Para determinar a erodibilidade do solo (fator K), conforme ja descrito no
item {.2] foi utilizado o mapa de solos do municipio de Mineiros (GO) elaborado por
Nunes e Castro| (2015) (Fig. .3}c) na escala 1:100.000 e com os valores de K foram
baseados no trabalho de Nunes| (2015)). Foram compilados valores para o fator K de
alguns solos do Brasil disponiveis na literatura para unidades pedoldgicas similares aos
solos do Municipio de Mineiros-GO. Convém ressaltar que os valores foram adquiridos
em experimentos por método direto (experimentos em campo). Os valores de erodibidade

sao expressos em t.h/(MJ.mm), conforme demonstra a Tabela[.T|e a Figura 6.


https://opentopography.org/
https://maps.lapig.iesa.ufg.br/lapig.html
https://maps.lapig.iesa.ufg.br/lapig.html
https://www.car.gov.br/
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Tabela 4.1: Erodibilidade de Solos (Fator K) - Mineiros-GO

Classes de Solo Textura Fator K
Argissolo Vermelho Alitico Média 0,041
Argissolo Vermelho Distréfico Média a Arenosa 0,046
Argissolo Vermelho Eutréfico Argilosa 0,0178
Cambissolo Héplico Distréfico Média 0,0441
Gleissolo Héplico Distréfico Argilosa 0,001
Latossolo Vermelho Amarelo Distrofico Média 0,042
Latossolo Vermelho Alico Média 0,043
Latossolo Vermelho Distréfico Argilosa a Muito Argilosa 0,0061
Latossolo Vermelho Distréfico Média 0,04
Neossolo Flavico Distrofico Média 0,029
Neossolo Litélico Distréfico Arenosa a Cascalhenta 0,0302
Neossolo Quartzarénico Hidromérfico Média a Arenosa 0,048
Neossolo Quartzarénico Ortico Arenosa 0,055
Neossolo Quartzarénico Ortico Média a Arenosa 0,055

Fonte: Adaptado de Nunes|(2015).

4.3.2 Fator R

Os dados de pluviosidade para o municipio de Mineiros foram obtidos através da
home page do Laboratério de Processamento de Imagens e Geoprocessamento — LAPIG,
da Universidade Federal de Goids — UFG (Fig.4.3}-a), sendo relativos ao meses de 2018 e
compativel com a escala 1:250.000. O dado de precipitagao mensal disponivel na pagina
do LAPIG/UFG é referente ao produto 3B43 do TRMM (Tropical Rainfall Measuring
Mission) (TRMM, 201 1J).

Conforme Wischmeier e Smith| (1958]), o indice de erosividade EI30 expressa

a relacdo entre a intensidade e a energia cinética da chuva e se correlaciona bem com


https://maps.lapig.iesa.ufg.br/lapig.html
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as perdas de solo por erosdo. O fator de “R” foi calculado pelo somatério do modelo
estabelecido por|Lombardi-Neto e Moldenhauer] (1992).

EI = 68,730(p?/P)%34 (4-1)

Onde:
EI: erosividade média mensal (MJ ha "' h -1);
p: € a precipitacdo média mensal (mm) e;

P: precipitagao média anual (mm).

4.3.3 Fator LS

O MDE AW3D30 no bioma Cerrado possui padriao de exatidao cartografica para
produtos cartogréficos digitais compativel na escala 1:50.000 com classe B (BETTIOL et
al} [2021), com isso ele foi o0 MDE escolhido para a drea de estudo (Fig. @.T}c). Sendo
disponibilizado originalmente em coordenadas geograficas, o dado foi convertido para
projecdo UTM com tamanho de pixel de 30m com base e com a reamostragem bilinear,
seguindo as recomendacdes de Mudd (2020). Em seguida, o dado foi convertido para
um MDE hidrologicamente consistente com base no software Whitebox GIS (LINDSAY,
2014) e o algoritmo Breach Depressions Least Cost (LINDSAY; DHUN, 2015).

Com o MDE em coordenadas métricas e hidrologicamente consistente foi cal-
culado o fator LS com base na formulagdo de Moore, Grayson e Ladson| (1991) com o
algoritmo Sediment Transport Index também com o Whitebox GIS (LINDSAY, [2014).

O célculo do fator LS com o uso de um MDE ¢ baseado na formulacdo de
Moore, Grayson e Ladson (1991)), onde sdo usados como principais varidveis a drea de
contribui¢do especifica (Acs) e a declividade (B, medido em graus) (Equagdo [4-2). Tal
abordagem tem sido entendida na literatura como uma maneira mais robusta e pratica de
trabalhar, uma vez que o comprimento de rampa era calculado sobre cartas topogréaficas
(PANAGOS; BORRELLI; MEUSBURGER, [2015)). O fator LS pode ser descrito por:

B Acs \" [ sen B \"
LS_<”+1)<22,13) (0,0896> -2

Onde n = 0,4 (exponente de Acs) e m = 1,3 (exponente de ) em sua formulacdo
original (MOORE; GRAYSON; LADSON, 1991) e utilizada neste trabalho.

A equagdo [4-2] foi derivada da teoria stream-power especifico por Moore e
Burch| (1986) e é mais favordvel a paisagens com topografias complexas porque explica
explicitamente a convergéncia e divergéncia de fluxo através do Acs.

Para calcular a Acs e obter o fator LS, foi utilizado o algoritmo D-Inf (TARBOTON,

1997) e para evitar pixels com maiores valores de LS ao longo dos canais de drenagem,


https://jblindsay.github.io/wbt_book/available_tools/hydrological_analysis.html#BreachDepressionsLeastCost
https://jblindsay.github.io/wbt_book/available_tools/geomorphometric_analysis.html#sedimenttransportindex
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Figura 4.3: Dados utilizados na obtencdo dos fatores da EUPS.
a) Precipitagdo acumulada da drea de estudo para o
ano de 2018; b) Classes de uso e cobertura da terra
do MapBiomas (colec¢do 5) do ano de 2018; e c) Mapa
de solos, onde PVa - Argissolo Vermelho Aluminico;
PVd - Argissolo Vermelho Distrofico; PVe - Argissolo
Vermelho Eutrdfico; CXd - Cambissolo Hdplico Dis-
trdfico; GXd -Gleissolo Hdplico Ta Distrdfico; LVAd -
Latossolo Vermelho-Amarelo Distrofico; LVa - Latos-
solo Vermelho Aluminoférrico; LVd -Latossolo Verme-
lho Distrdfico; RYd - Neossolo Flivico Th Distrdfico;
RLd - Neossolo Litdlico Distrdfico;, RQg - Neossolo
Quartzarénico Hidromorfico; RQo - Neossolo Quart-
zarénico Ortico.

Fonte: Lapig-UFG, MapBiomas cole¢io 5 e Nunes € Castro| (2015).

foi aplicado um filtro de mediana 3x3.

4.3.4 Fator CP

O fator CP influencia na relac@o entre as perdas de solo com o uso e cobertura

do solo. Dessa forma, a reducdo da erosiao pode depender, em caso de dreas agricolas, do
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tipo de cultura e manejo adotado, da fase do ciclo vegetativo, entre outras varidveis, sendo
que as combinagdes apresentam diferentes resultados na perda de solo.

Os dados de uso e cobertura do solo do projeto MapBiomas fornece um grande
detalhamento de classes, trazendo na colecdo 5 inclusive a distin¢@o de culturas agricolas
como cana-de-agucar e soja, compativel com a escala 1:250.000. Em relacdo a soja, as
duas principais formas de plantio é o convencional e o plantio direto que geram impactos
distintos em relacdo a erosao laminar dos solos (PRUSKI, |2009). No plantio convencional
a preparacdo do solo muitas vezes envolve a exposi¢do total do solo com aragdo e
gradagem para o plantio. Por sua vez, no plantio direto o solo é coberto por restos de
plantas (palhada), nao havendo a exposicao completa do solo. Diante disso, optou-se por
diferenciar dentro das dreas de soja, quais seriam as dreas onde houve plantio direto e
convencional.

Para isso foi utilizado imagens orbitais multiespectrais do sensor MSI do satélite
Sentinel-2 entre os dias 23 e 30 de setembro de 2018, data escolhida pelo fato da imagem
estar sem nuvens e corresponder ao final do periodo do vazio sanitdrio da soja para o
estado de Goias no referido ano (FAEG, 2018)).

Para essas imagens foi aplicado uma madscara para processar apenas os pixels
das dreas de soja apontadas pelo MapBiomas. Amostras de treinamento de dreas de solo
exposto e palhada foram adquiridas para inferir as areas de soja por plantio convencional
e direto (Figura[4.4). Foi utilizado o classificador supervisionado Random Forest (BREI-
MAN, [2001) pela plataforma de processamento em nuvem Google Earth Engine (GORE-
LICK et al., 2017).
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Figura 4.4: Imagem MSI/Sentinel-2 em composicdo colorida (R
Bll, G BS8A, B B4) de 23/09/2018, com destaque para
o solo exposto (a — plantio convencional) e com pa-
lhada (b - plantio direto). Projecdo UTM - Fuso 22
Sul, datum SIRGAS 2000.

Fonte: Elaborado pela autora.

A plataforma do Google Earth Engine € baseada na linguagem de progra-
macao JavaScript, os cdédigos utilizados estdo disponiveis em https://github.com/
vieiramesquita/LAPIG-GEE. Para avaliagdo da classificacdo supervisionada, 100 pon-
tos aleatdrios foram distribuidos sobre a drea de soja de 2018, conferidos por interpretagdo
visual e elaborado uma matriz de confusdo com a exatidao global e indice kappa.

Com a classe de soja separada em soja por plantio convencional e plantio direto,
em conjunto com as demais classes ja obtidas do projeto MapBiomas referente ao ano de
2018 (Fig.[.3}b), para o fator C e P, foram utilizados os valores preconizados na literatura

(Tabela[.2)), configurando assim os dados para um cendrio pré-CAR.

Tabela 4.2: Classes de cobertura e uso e respectivos fatores C, P e
CP. As referéncias sdo em relacdo ao fator C.

Classe C P CP Referéncia

Formacao Florestal 0,003 1 0,003  |Cunha, Bacani e Panachuki (2017
Formacdo Savanica 0,013 1 0,013  [Oliveira, Nearing e Wendland (2015
Floresta Plantada 0,12 1 0,12 Silva et al.| (2014

(Continua)


https://github.com/vieiramesquita/LAPIG-GEE
https://github.com/vieiramesquita/LAPIG-GEE
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Tabela 4.2: Continuagdo

Classe C P CP Referéncia

Formagao Campestre 0,016 1 0,016  |Cunha, Bacani e Panachuki (2017)
Pastagem 0,03 1 0,03 Galdino et al.|(2016))

Cana 0,3066 0,5 0,1533 |Weill e Sparovek! (2008))
Infraestrutura Urbana 0,001 0 0 Farinasso et al.| (2006)

Outras Areas ndo Vegetadas 0,001 1 0,001 -

Rio, Lago e Oceano 0 0 0 -

Soja plantio direto (palhada) 0,2 0,5 0,1 Pruski| (2009))

Soja convencional (solo exposto) 0,54 0,5 0,27 Pruskil (2009)

Outras Lavouras Tempordrias 0,11 0,5 0,055 |Gomes et all(2019)

Em relacdo ao cendrio p6s-CAR, foram agrupadas as dreas de poligonos de
APP, reserva legal e vegetacdo nativa declaradas no CAR, aqui denominadas de areas
de preservagdo. Para essas dreas (poligonos), cujo uso e cobertura da terra atual (2018)
¢ antrépico (Fig. 4.5), adotou-se o fator CP equivalente a Formacdo Savanica (0,013),
vislumbrando um cendrio futuro onde essas dreas declaradas tenham seu uso e cobertura
convertido para vegetacao natural predominante no Cerrado e na drea de estudo.

Em ambiente SIG, os dados de uso e cobertura da terra do MapBiomas foram
convertidos de raster para vetor, e feita uma operacdo de interse¢do entre os poligonos de
areas a serem preservadas no CAR (APP, reserva legal e vegetacdo nativa) e as classes
de uso e cobertura da terra antropicas. Para essas dreas de intersecdo foi definido uma
coluna na tabela de atributos com o fator CP de 0,013, conforme anteriormente explicado,
bem como manteve-se o fator CP para as demais classes de uso e cobertura (Tabela [4.2)),
convertendo o dado novamente para raster no final do processo, obtendo-se assim o dado

matricial do fator CP no cenério pés-CAR.

4.3.5 Integracao dos dados e perda de solo toleravel

Com os dados dos fatores utilizados na EUPS em formato raster, foi utilizada a
ferramenta de calculadora raster, conforme Eq. [3-1], para obtencgéo da estimativa de perda

de solo por erosdo laminar nos cendrios pré e pos-CAR, sendo utilizados o fator CP de
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2018 como cendrio pré-CAR e os dados de APP, reserva legal e vegetacdo nativa no fator
CP no cendrio pds-CAR.

Adicionalmente a esses cendrios, foram levantados os valores de tolerancia de
perda do solo para cada classe de solo da drea de estudo foram obtidos de outros trabalhos
como classes de solos similares (MANNIGEL) 2002; DEMARCHI; ZIMBACK, 2014). Nao
foram considerados solos aluviais nesse estudo, por consistirem em solos localizados em
areas deposicionais, ou seja, recebem sedimentos ao invés de estarem mais expostos a
erosao.

A comparacao entre a perda tolerdvel para cada classe de solo com os resultados
da EUPS nos cendrios pré e pds-CAR permite avaliar o quao uma regido pode estar
sendo erodida em relacdo a quantia de solo que poderia ser perdida pela a¢do da erosao

antropica, mensurada em t/ha.ano.
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Classes de uso e cobertura da terra

Projegio UTM 22 Sul Areas de preservagao (CAR Cana

Datum SIRGAS 2000 Formagao Florestal Infraestrutura Urbana

Formagdo Savanica [ lOutra Area ndo Vegetada

-Floresta Plantada -Rio e Lago

Formagao Campestre || Soja plantio direto

[ |Pastagem [ |Soja plantio convencional
[__|Outras Lavouras Temporarias

Figura 4.5: Poligonos de dreas de preservacdo do CAR sobre dado
de uso e cobertura da terra de 2018. Em a) e b)
hd dreas de pastagens onde deveriam ser dreas de
vegetacdo natural; e em c) hd um exemplo onde as
dreas de preservagdo estdo predominantemente sobre
dreas de vegetacdo natural.

Fonte: Elaborada pela autora.



5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os resultados e discussdes dos fatores utilizados
para a obten¢do das estimativas de perda de solo, considerando os cendrios Pré-CAR (ou
atual) e P6s-CAR (cenario ideal).

5.1 Fatores da EUPS

Em relagdo ao fato R, a erosividade das chuvas na drea de estudo varia de 7.644 e
8.715MJ mm ha! h'!, com média de média de 8.218 MJ mm ha™! h'!. Com uma variagio
progressiva no sentido SE para NW (Fig. [5.1).

Lima, Ferreira e Ferreira (2018)) obtiveram valores de erosividade entre 8.157,22
a 8.826,89 MJ mm ha! h'!, com média de 8.426,77 MJ mm ha™! hl, para a Regido
Metropolitana de Goiania (RMG) considerando o recorte temporal de 1987 a 2016,
conforme a proposta por [Carvalho| (2008), o valor é considerado alto.

Em relacdo ao fator LS (Fig. [5.2), a inclinag@o do terreno (dngulo de declive) e
o comprimento da encosta € o que vai determinar a velocidade de escoamento superficial,
caracterizando o potencial de carregamento pela erosao em termos de tamanho, bem como
em relacdo a quantidade de material carreado.

Conforme demonstra a Tabela os valores de LS variam de 1,04 a 6,26 e
abrangem maior drea do municipio, somando 510.102,84 hectares (56,43% da area total).
Em seguida estd a classe de 0 a 1,04 que totaliza 313.819,56 hectares e representa 34,72%

da érea total do municipio. O valor médio apresentou valor de 2,7.
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Tabela 5.1: Comprimento de rampa e declividade (Fator LS): drea
total e drea relativa - municipio de Mineiros-GO.

Classes Area (ha) % do municipio

0-1,04 313.819,56 34,72
1,04 -6,26  510.102,84 56,43
6,26 - 13,58  60.365,61 6,68
13,58 -24,03 15.112,71 1,67
24,03 -41,79 4.011,75 0,44
> 41,79 465,03 0,05

Total 903.877,50 100,00

Os solos do municipio de Mineiros-GO (Fig. [5.3) apresentam predominante-
mente texturas média a arenosa e arenosas (Tabela [5.2)). Apresentam, devido a textura,
alta erodibilidade. Ocorrem no municipio o Argissolo Vermelho Distroéfico (fator K de
0,046), Neossolo Quartzarénico Hidromorfico (fator K de 0,048) e também o Neossolo
Quartzarénico Ortico (fator K de 0,055). Esses solos citados cobrem 305.259 hectares no
municipio, representando cerca de 33,7% da érea total.

Secundariamente, destaca-se a ocorréncia de solos de texturas médias, como o
Latossolo Vermelho Distréfico (fator K 0,04); Argissolo Vermelho Alitico (fator K 0,041);
Latossolo Vermelho Amarelo Distréfico (fator K 0,042); Latossolo Vermelho Alico (fator
K 0,043) e também o Cambissolo Héplico Distréfico (fator K 0,0041). Devido a textura,
apresentam assim média a alta erodibilidade. Representam 30,79% da drea do municipio.

Por fim, os solos de texturas argilosa como os Gleissolos (fator K 0,001),
Latossolo Vermelho Distréfico (fator K 0,0061) e o Argissolo Vermelho Eutréfico (fator
K 0,0178), que somados cobrem uma area de 252.937,36 hectares, representando cerca

de 28% da érea total do municipio. Devido a textura argilosa sdo menos erodiveis.



Tabela 5.2: Erodibilidade dos solos (Fator K): drea total e drea
relativa - municipio de Mineiros-GO.

Fator K Area (ha)

% do municipio

0,001 30.836,23 3,41
0,0061 216.467,57 23,95
0,0178 5.633,56 0,62

0,029 16.319,14 1,81
0,0302  51.158,29 5,66

0,04 47.612,21 5,27

0,041 65.618,33 7,26

0,042 37.225,64 4,12

0,043 91.075,06 10,08
0,0441  36.672,16 4,06

0,046  109.733,54 12,14

0,048 14.262,72 1,58

0,055  181.263,05 20,05

Total  903.877,50 100,00

43

A andlise da classificagdo supervisionada para a diferenciacdo das dreas de
soja com plantio convencional e com palhada indicou uma exatidao global de 0,89 e
um indice kappa de 0,77, no qual foi considerado satisfatério para a aplicacdo deste
trabalho. A cobertura vegetal, como ja abordado no trabalho (segdo [3.2.1)), protege o
solo. Dessa forma, as perdas de solo variam conforme a capacidade de protecio de cada
cobertura. Notadamente, o municipio de Mineiros se tornou, sobretudo nas ultimas duas
décadas, em um dos grandes produtores agricolas e também da criagcdo de gado, do estado
de Goids. Dessa forma, a pressdo antropica, em dreas onde os solos apresentam uma
fragilidade, principalmente em Neossolos Quartzarénicos, devido a sua textura arenosa,
podem resultar em maior perda de solos por erosao.

Em estudo realizado na alta bacia do rio Araguaia, em seu setor sul (que abrange

também a porcao oeste do municipio de Mineiros), Castro (2005) pontuou a presenca de
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erosoes de grande porte, algumas com mais de 3000 m de extensao.

Embora essa por¢do do municipio se caracterize por uma superficie mais elevada
aplainada correspondente a Chapada com mais de 875 m de altitude, de baixos declives
(em geral menos de 3%) e baixa densidade de drenagem, sustentada por sedimentos
inconsolidados, o estudo mencionado aponta que 84 dos 91 focos erosivos lineares foram
verificados em areas ocupadas por pastagem (52 focos) e agricultura (33 focos).

Em relacdo a presenca dos focos erosivos, [Castro| (2005) afirma que os mesmos
podem estar relacionados a processos de evolucdo de altas bacias em processo de disse-
cacdo erosiva, em bordas de planaltos e, a0 mesmo tempo, de reativagdo de cabeceiras
de drenagem. No entando, € evidente que estes processos foram acelerados em resposta
a ocupacdo intensiva e inadequada de terras, sobretudo na ocupagdo de dreas protegidas
pela legislacao ambiental, como as nascentes, as margens dos rios e corregos e terrenos
de elevada declividade.

As préticas conservacionistas sdo técnicas adotadas, que visam ao controle
da erosdo. Os valores padronizados para o fator CP (Fig. [5.4), expressos na tabela
[5.3] demonstraram que dreas ocupadas por vegetagdo remanescente (formagdo florestal,
savanica e campestre), fator CP entre 0.003 e 0.016, representam 42,73% da érea total do

municipio. Nessas areas, a cobertura vegetal oferece boa protecdo ao solo.



Tabela 5.3: Uso-Manejo e Prdticas Conservacionistas (Fator CP)

- municipio de Mineiros-GO

CP Area (hectares) % da area do municipio
0,003 64.175,94 7,10
0,013 200.917,35 22,23
0,12 2.644,02 0,29
0,016 121.151,16 13,40
0,03 336.920,07 37,27

0,1533 42.973,38 4,75
0 2.229,84 0,25
0,001 751,32 0,08

0,1 68.578,11 7,59
0,27 45.172,26 5,00
0,055 18.364,05 2,03
Total 903.877,50 100,00
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Areas de Floresta Plantada (p.ex.: plantio de eucalipto) (indice CP de 0,12);
pastagem cultivada (indice CP de 0,03); cana (indice CP de 0,1533); soja — plantio direto
(indice CP de 0,1); soja — convencional (indice CP de 0,27); lavouras tempordrias (indice
CP de 0,055) e dreas nao vegetadas (indice CP de 0,001), representam juntas 57,09% do
municipio. As dreas ocupadaspor culturas agricolas e as dreas ndo vegetadas, representam
juntas 175.839,12 hectares (19,45% da area total do municipio).

5.2 Cenario Pré-CAR

Ap6s a identificagcdo dos fatores, foi possivel quantificar o Fator A - perdas de
solo por erosdo laminar em toneladas por hectare por ano (Fig. [5.5)), através da EUPS:
A=(R.K.LS.CP), para o municipio de Mineiros-GO no cendrio Pré-CAR (ou atual).

Na Tabela [5.4] estdo delineadas as classes de perda de solos, o quantitativo
estimado de perda de solos (toneladas por ano) e valores percentuais, bem como a drea

abrangida por cada classe de perdas de solos (em termos absolutos e proporcionais).
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Mineiros-GO: Estimativa de Perda de Solos por Erosdao Laminar
(Cenario Pré CAR)
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Analisando o fator topografico, que estd associado ao comprimento da vertente
(no caso foi usado a érea de contribui¢cdo especifica) e declividade do terreno, nota-se
que a maior parte da drea possui baixos valores, associados as dreas de relevo plano. Os
locais com declive mais acentuado possuem maiores valores, que atingem valores maiores
que 41,79 (representando dareas de maior potencial erosivo). Embora esse valor seja
notadamente superior a média apresentada (2,7), representa apenas 0,05% do municipio,
estando sua ocorréncia restrita as escarpas erosivas.

A mais expressiva classe de estimativa de perda de solos (>25 ton/ha/ano), que
ocupa 2.097,41 hectares, responde por uma perda anual de 10.804.532,17 toneladas.
Nessa classe, as principais coberturas do solo que influenciaram em sua erosdo foram
as dreas de cultivo de soja, com 1.197,44 hectares pertencentes a essa classe de perda de
solos (57,09%). Secundariamente, estdo as areas de cultivo de cana, com 397,91 hectares
pertencentes a essa classe (18,97% da érea total da classe). As dreas com cobertura vegetal
remanescente, cobrem uma area de 36,06 hectares, dentro dessa classe de perda de solos,
representando 1,71% da 4area total.

Em relagdo ao cultivo da cana no sudoeste goiano, [Irindade, Faria e Castro
(2018) ao analizarem a expansdo dessa cultura e as consequentes mudangas no uso do
solo entre os anos de 1985 e 2016, concluiram que as pastagens deram lugar aos graos
de maior rentabiliade, em solos que requerem mais praticas conservacionistas. No mesmo
estudo, os autores apontam a expansdo da fronteira agricola, uma vez que as novas areas
de pastagens avancaram sobre as dreas de vegetacdo nativa.

Os resultados obtidos demonstram similaridade com os que foram demonstrados
por |[Lima, Ferreira e Ferreiral (2018)), na utilizagcdo da EUPS para a Regiao Metropoli-
tana de Goiania, considerando as devidas proporcdes. No referido trabalho, onde foram
considerados 3 (trés) cenarios: situagdo atual, cendrio com pastagem e cendrio com agri-
cultura, os autores verificaram que a susceptibilidade erosiva aumentou em cendrios com

pastagem e culturas agricolas.

Tabela 5.4: Estimativa de Perda de Solos (EPS) Por Erosdo Lami-
nar - Municipio de Mineiros-GO.

Classe EPS Ton/ano Ton/ano (%) Area do municipio (ha) (%) da area do municipio
0a2 84.078,08 0,55 617.622,94 68,33
2a5 298.783,59 1,96 204.908,44 22,67
5a10 735.722,02 4,33 58.871,47 6,51
10a25 3.299.462,50 21,67 20.377,24 2,25
>25 10.804.532,17 70,98 2.097,41 0,23

Total 15.222.578,36 100,00 903.877,50 100,00
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Tabela 5.5: Uso do solo na Classe de Estimativa de Perda de Solos
>25 ton/ha/ano.

Classe EPS >25 Area (ha) %

Soja convencional (solo exposto)  1.114,23 53,12

Soja plantio direto (palhada) 83,21 3,97
Outras lavouras tempordrias 29,52 1,41
Pastagem 331,06 15,78
Cana 397,91 18,97
Floresta Plantada 105,42 5,03
Total Uso Antroépico 2.061,35 98,28

Total da classe >25 ton/ha/ano  2.097,41 100,00

Gomes et al. (2019)), ao aplicarem a EUPS para o Cerrado brasileiro, para estimar
a taxa anual de perda de solo e a perda de produtividade agricola tendo como comparativo
informacdes dos anos de 2000 e 2012, verificaram que a expansdo agricola no Cerrado
brasileiro, elevaram os valores anuais de perda de solos de 10,4 para 12,0 ton/ha/ano. As
areas agricolas, principalmente as intensivas, ocupando solos frigeis (com textura médio-
arenosa), sdo altamente susceptiveis a erosao.

Associando a classe de perda de solos >25 ton/ha/ano, com os diferentes tipos de
solo e respectivas erodibilidades (fator K), o Neossolo Quartzarénico Ortico (fator K igual
a 0,055), representa cerca de 45% do total (951,44 hectares de um total de 2.097,41 dessa
classe de perda de solos). O Neossolo Litdlico Distréfico, textura arenosa a cascalhenta,
cobre 598,70 hectares, na classe de perda de solos >25 ton/ha/ano, representando cerca de
28,5 % do total. Na sequéncia, o Argissolo Vermelho Distréfico, textura média a arenosa
(fator K 0,046), totalizou 350,99 ha (16,7%), dentro da classe de perda de solos >25
ton/ha/ano. O Cambissolo Héplico Distréfico, textura média (fator K 0,0441) com érea
de 120,94 ha dentro da classe de perda de solos >25 ton/ha/ano, representa 5,7% do
total da classe. Todas as demais classes de solos, somam, dentro da classe de perda >25
ton/ha/ano, um total de 75,34 hectares, o que representa 3,6% do total da classe.

A classe de menor perda de solos (0-2 ton/ha/ano) representa uma perda anual
de solos de 84.078,08 hectares por ano. Ocupa uma édrea de 617.622,94 ha (68,33%) da
area total do municipio. Nesta classe, 240.539,78 ha (38,9%) sdo cobertos por Latossolo
Vermelho Distréfico, sendo que o Latossolo Vermelho Distréfico, com textura argilosa a
muito argilosa cobre 207.583,46 desse montante, representando 33,6%.

Secundariamente, o Latossolo Vermelho Alico ocupa uma drea de 55.793,57
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ha dentro da classe de perda de solos de 0-2ton/ha/ano, representando cerca de 9 %
da drea dessa classe. Na sequéncia, o Argissolo Vermelho Distréfico, textura média a
arenosa (fator K 0,046), e o Argissolo Vermelho Eutréfico, textura argilosa (fator K
0,0178), cobrem, cada um, uma area de 51.710,45 (8,37% do total dos solos, dentro
dessa classe de perda de solos hectares). Esses solos, dentro dessa classe de perda anual
por erosdo, encontram-se em sua maioria (316.868,77 hectares), o equivalente a 51,3%
do total, protegidos pela cobertura vegetal remanescente (Formagao Savanica, Formacgao
Campestre e Formacao Florestal, respectivamente), conforme demonstra a Tabela [5.6]
Mesmo apresentando um fator K elevado, a preservagdo de boa parte da cobertura vegetal
remanescente, conferiu a drea em questio, baixa estimativa anual de perda de solos.

Tabela 5.6: Uso do solo na Classe de Estimativa de Perda de Solos
0-2 ton/ha/ano.

Classe EPS (0-2) Area (ha) %
Formagdo Campestre 106.995,47 17,32
Formacao Florestal 61.344,72 9,93
Formacdo Savanica 148.528,58 24,05
Total Remanescente 316.868,77 51,30
Soja convencional (solo exposto)  37.544,80 6,08
Soja plantio direto (palhada) 57.683,16 9,34
Outras lavouras tempordrias 9.552,50 1,55
Pastagem 181.919,01 29,45
Cana 12.946,05 2,10
Outras areas nio vegetadas 727,67 0,12
Floresta Plantada 380,98 0,06
Total Uso Antrépico 300.754,17 48,70
Total da classe (0-2 ton/ha/ano) 617.622,94 100,00

Em relagdo ao uso antropico, dentro da classe de Estimativa de Perda de Solos
entre 0 e 2 ton/ha/ano, destaca-sea pastagem (181.919,01 ha), representando cerca de 30
% do uso antrépico dentro da classe e o cultivo de soja, que totaliza 95.227,96ha (que
representa 15,42%). Nota-se claramente, a influéncia da textura argilosa a muito argilosa

do Latossolo Vermelho Distréfico (predominante nessa classe de perda de solos), para
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baixos valores de perda de solos, bem como das dreas de vegetagdo remanescentes, que
somam 51,3% da area total.

Em estudo realizado no ano de 2015, Nunes e Castro| (2015) identificaram 5.678
focos erosivos no municipio de Mineiros, visiveis na escala de ultradetalhe, compreen-
dendo desde pequenas ravinas até vocorocas de grande porte. A dimensao do impacto
causado pela erosao hidrica linear na area pode ser percebida pelos 2.658,24 ha de drea
atingida por erosdes, que contribuem diretamente na degradagcao dos solos e no assorea-
mento de canais fluviais.

A Figura[5.6/demonstra 7 (sete) focos erosivos, espacializados sobre o mapa de
estimativa de perda de solos apresentado neste trabalho, e também a imagem de detalhe
(Google Earth), do local.

Como observado, os focos erosivos demonstrados (Fig. @) estdo localizados
em dreas de perda de solos consideradas como de média a alta estimativa de perda de
solos. Em seus ambientes de ocorréncia, destacam-se dreas de pastagem, declividades
acentuadas (zonas de erosdo recuante; proximidade ao curso d’dgua), bem como em areas

agricolas.

5.3 Cenario Pos-CAR

Conforme demonstra a Tabela no cenario P6s-CAR (cenério ideal), consi-
derando que todas as Areas de Preservacdo Permanente (APPs); dreas com declividades
maiores que 45%; topos de morros, dreas de vegetacdo nativa e Reserva Legal estivessem
devidamente preservadas, ha uma reducgdo de 1.471.417,13 de ton/ano de perda de solos.
Se comparado ao cendrio Pré-CAR, houve uma reducdo de cerca de 10% nos valores ab-
solutos de estimativa de perda de solos (em ton/ano). Essa redu¢do ocorreu na classe de
estimativa de perda de solos maior que 25 ton/ha/ano (Fig. [5.7).

Tabela 5.7: Perda de Solos Por Erosdo Laminar (Pos-CAR) - Mu-
nicipio de Mineiros-GO

Classe EPS Ton/ano Ton/ano (%)

0a2 84.445,14 0,61
2a5 305.152,71 2,22
S5al0 782.835,22 5,69

10a25 3.365.543,75 24,47
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>25 9.213.184,41 67,00

Total 13.751.161,23 100

Em andlise similar ao trabalho em questdo, [Ferraz et al. (2013), através de
simulacdo de cendrios de adequacdo ambiental, concluiram que a implantacio de Reserva
Legal, com o planejamento adequado, pode significar uma reducao entre 20 e 70% das
perdas dos solos. Por sua vez, a implantacdo de Reserva Legal em conjunto com Areas
de Preservagdo Permanente — APP, t€ém o potencial de reduzir cerca de 80% do potencial
de ocorréncia de erosdo laminar em microbacias. Valores superiores ao estimado por este
trabalho em Mineiros (GO).

No levantamento das Areas de Preservacdo Permanete (APP), Areas de Vegeta-
¢do Nativa e Reserva Legal em desconformidade com o CAR (ocupadas por pastagem:;
culturas agricolas ou ndo vegetadas), foi verificado um total de 37.368,17 hectares de
areas declaradas como vegetacdo nativa e que estdo antropizadas; 24.013,79 hectares de-
clarados de Reserva Legal, também antropizados e por fim, 6.619,20 hectares de APP
que ndo estdo cobertos por vegetacdo nativa. Assim, as dreas em desconformidade com o
CAR totalizaram 68.001,13 hectares, quando verificadas em relacdo ao mapa de cobertura
e uso do MapBiomas cole¢cdao 5 (MAPBIOMAS, |2020), demonstradas na Figura@

5.4 Perda de solo toleravel

A tolerancia de perda de solo por erosdo (WISCHMEIER; SMITH, 1978) refere-
se a um limite de perda que ainda mantenha alto nivel de produtividade das culturas,
econdmica e indefinidamente, ou, ainda, a profundidade do solo, taxa de erosao presente
e aspectos sociais ou econdmicos presentes e futuros, que permitem avaliar a degradacao
do solo por meio da mudanca de sua profundidade. A Figura [5.9] demonstra a perda de
solos tolerdvel para o municipio de Mineiros-GO.

A comparacdo entre a perda tolerdvel para cada classe de solo com os resultados
da EUPS nos cendrios pré e pds-CAR permite avaliar o qudo uma regido pode estar
sendo erodida em relacdo a quantia de solo que poderia ser perdida pela a¢do da erosdao
antrépica, mensurada em t/ha.ano.

Na Figura[5.10]¢ comparada a razdo entre a perda de solos tolerdvel e a estimativa
de perda de solos no cendrio Pré-CAR. Na Figura [5.11] é comparada a razdo entre a
perda tolerdvel e a estimativa de perda de solos no cendrio P6s-CAR. Para a delimitacdo
do intervalo das classes e representacdo qualitativa das mesmas, utilizou-se os seguintes

critérios:



Figura 5.6: a) Processo erosivo (vocoroca), localizado na coorde-

nada UTM E 278803,00 e N 8041156,00 m; b) Pro-
cesso erosivo em Zona de Erosdo Recuante, localizado
na coordenada UTM E 283982,00 e N 8007325,00 m;
c) Processo erosivo em drea agricola, localizado na
coordenada UTM E 357557,00 e N 8057164,00 m;
d) Processo erosivo em drea de declividade acentu-
ada, localizado na coordenada UTM E 339538,00 e N
8092180,00 m; e) Processo erosivo em drea proxima a
APP localizado na coordenada UTM E 325498,00 e N
8092417,00 m; f) Processo erosivo em drea proxima a
APP do corr. Barreiro, localizado na coordenada UTM
E 322012,00 e N 8092417,00 m; g) Processo erosivo
em drea proxima a APP do coérr. Confusdo, localizado
nas coordenadas UTM E 318441,00 e N 8096265,00
m.

Fonte: Elaborada pela autora e Google Earth,2021.
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* Baixa (perda de solos no cendrio atual com valores entre a perda de solos por erosao
hidrica tolerdvel para a respectiva classe de solos, ou, no méximo, até 0,5 vezes);

* Moderada (entre 0,5 até 1 vez maior que a perda de solos no cendrio atual com
valores entre a perda de solos por erosao hidrica tolerdvel para a respectiva classe
de solos);

* Alta (perda de solos no cendrio atual com valores entre 1 e 2 vezes maior do que o
maximo tolerdvel para a respectiva classe de solo); e

* Muito Alta (perda de solos no cendrio atual maior que 2 vezes que 0 maximo

toleravel para a respectiva classe de solo).

No cendrio Pré-CAR observa-se que grande parte do municipio de Mineiros —
GO ¢é composto pelas classes Moderada e Baixa perda de solos, comparadas a perda
toleravel, indicando assim que a estimativa de perda de solos estd, em grande parte, dentro
dos valores esperados para os limites tolerdaveis de perda por erosao hidrica.

Ao analisar a Tabela [5.8] observa-se que quando comparados os cendrios Pré
e P6s-CAR, ha uma ligeira redugdo nos percentuais das classes Muito Alta, Alta e
Moderada, no cendrio P6s-CAR, em relacdo ao cendrio Pré-CAR. Por outro lado, a classe
de Baixa perda de solos (razao entre a Estimativa de Perda de Solos e Perda Toleravel),
apresentou um aumento de 1,46%.

Nota-se através correlacio entre os dois cendrios, a importancia da preservacao
das Areas de Preservacio Permente (APPs), Reservas Legais ¢ Topos de Morros, para

reducdo da erosdo hidrica.

Tabela 5.8: Valores Absolutos e Percentuais da Razdo entre a Es-
timativa de Perda de Solos e Perda Tolerdvel, para os
cendrios Pré e Pos-CAR, municipio de Mineiros — GO.

Pré-CAR  Area (ha) % do municipio P6s-CAR Area(ha) % do municipio

Moderada 56395,71 6,24 Moderada 47700,45 5,28
Alta 17102,97 1,89 Alta 13545 1,50
TOTAL 903877,50 100,00 TOTAL 903877,50 100,00

A Embrapa, no ambito do Programa Pronassolos, elaborou o mapeamento da
suscetibilidade a erosdo hidrica do Brasil (EMBRAPA, [2021)). Para tanto, utilizou como

entrada o mapa de erodibilidade dos solos do Brasil, gerada a partir da interpretacdo
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pedoldgica, considerando componentes do Mapa de Solos do Brasil, escala 1:250.000
2018); O mapa de erosividade das chuvas, com base nas estimativas de erosividade
da chuva anual para todo o Pais (a partir dos dados mensais de precipitacdo da rede de
Zoneamento Agricola do Risco Climatico (ZARC) e do Servico Geoldgico do Brasil) e
por fim, utilizou também as classes de declividade geradas a partir do modelo digital de
elevacdo com 1 segundo de arco (aproximadamente 30 metros) de resolucdo espacial,
com base nos dados do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM).

Ao comparar os resultados do mapa elaborado (razdo entre a estimativa de
perda de solos com a perda de solos tolerdvel para cada classe de solos), com o mapa
de suscetibilidade a erosdo hidrica da Embrapa (Figura [5.12)), observa-se que, no mapa
elaborado pela Embrapa, as classes de susceptibilidade classificadas como muito baixa e
baixa representam 36% da drea total do municipio. Por sua vez, no mapa elaborado no
presente estudo, a classe de baixa estimativa de perda de solos frente a perda toleravel,

representaram 92,92%.

SUSCETIBILIDADE A EROSAO HIDRICA : MINEIROS - GP RAZAO ENTRE A ESTIMATIVA DE PERDA DE SOLOS
(Pronassolos - EMBRAPA) (PRE-CAR) E A PERDA TOLERAVEL DE SOLOS

- Muito Baixa .
=T - Baixa

Moderada
‘ Moderada

‘ L Ata

B Muito Atta
Figura 5.12: Comparagdo entre o mapa de suscetibilidade a ero-
sdo hidrica (Embrapa) e mapa resultante da razdo
entre a estimativa de perda de solos (Pré-CAR) e a
perda tolerdvel de solos.
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0510 20 KM I vuito Alta 0510 20 KM
[NERRREEE] Ll

Fonte: Elaborada pela autora.
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A classe de suscetibilidade moderada, no mapa elaborado pela EMBRAPA
(2021)) representou cerca de 34,47% do municipio. No mapa elaborado no presente
estudo, a estimativa de perda de solos, frente a perda toleravel representou cerca de 5,28%
da drea total do municipio.

Por fim, as classes de suscetibilidade alta e muito alta, representaram no mapa
elaborado pela Embrapa um percentual de 30,21% da drea do municipio de Mineiros. No
mapa elaborado no presente estudo, essas duas classes representaram 1,80% da area do
municipio.

Embora nos dois mapas comparados, as classes muito baixa, baixa e moderada
representem a maior drea percentual do municipio, a diferenca entre os dois mapas,
evidenciada nas clases alta e muito alta ocorre devido ao fato que, no caso do mapa
elaborado pela Embrapa, a suscetibilidade a eros@o hidrica dos solos resulta de valores
absolutos de perda de solos, o que explica a ocorréncia maior das classes alta e muito alta,
sobretudo em terrenos de declividades mais expressivas e solos mais erodiveis.

No mapa elaborado, além de serem consideradas varidveis como a cobertura e
uso do solo (4reas vegetadas resultando em menor perda de solos), sao consideradas ainda
a perda tolerdvel para cada classe de solos.

Em relacdo a diferenca entre a estimativa de perdas de solos e a perda tolerdvel,
nos cendrios Pré e P6s CAR, observa-se também a redugio, sobretudo nas classes entre
5 e 10 e maior que 10 ton/ha/ano, no cendrio P6s-CAR, quando comparada ao cenério
Pré-CAR, conforme ilustrado nas figuras[5.13|e[5.14]
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho demonstrou a influéncia da erodibilidade dos solos (fator K),
sobre os valores de perda de solos. Areas ocupadas em muitos casos por atividades agri-
colas, sobre solos de texturas argilosas a muito argilosas, apresentaram baixos valores de
perdas de solos. Por sua vez, em solos com texturas médias a arenosas, € também arenosas,
a pastagem cultivada (principalmente) e agricultura, responderam por expressivas perdas
de solos. A necessidade de planejamento, estudo dos solos e até mesmo viabilidade am-
biental e econdmica, fazem-se necessdrios, uma vez que a perda de solos também resulta
em perda de nutrientes, assoreamento dos cursos d’dgua e carregamento de defensivos
agricolas para esses cursos d “dgua, causando danos a fauna.

Em relacdo ao cendrio P6s-CAR (cendrio ideal), a criagdo de instrumentos de
monitoramento e controle de dreas de APP, dreas de uso restrito e Reserva Legal podem
contribuir para a reducdo processos erosivos, estimado em 10% neste trabalho, uma
vez que permitem aos Orgdos ambientais 0 monitoramento e fiscalizagdo dessas areas,
estabelecendo aos proprietarios que essas areas, caso degradadas, sejam passiveis de
recuperacao.

Uma vez constatado que certas dreas declaradas pelos proprietdrios no CAR nao
estdo como estabelecem a legislacdo (preservadas), torna-se necessdrio também rever
questdes como sobreposi¢do de areas, referéncia espacial inconsistente, bem como a
fiscalizag@o efetiva dessas dreas fundamentais para o ecossistema terrestre, bem como
danos a fauna aqudtica, uma vez que processos erosivos carregam defensivos agricolas
para os leitos de cOrregos e rios.

A razdo entre a perda de solos de solos tolerdvel para cada classe com os dados
modelados pela EUPS permitiram identificar espacialmente dreas com perdas acima do
toleravel.

Aponta-se também a necessidade de produtos (varidveis da Equacdo Universal
de Perda de Solos) em escala de detalhe e melhor parametrizacdo dessas varidveis, o que

auxiliaria em estimativas de perda de solos mais proximas da realidade.
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