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RESUMO

LIMA, Guilherme Marques de. Modelagem erosiva e hidrossedimentoldgica em Unidades de
Conservacdo na regido carstica do Vao do Parand (GO). Dissertacdo de mestrado. PPGG/
UFRJ, Rio de Janeiro, 2021. 136p.

A erosdo hidrica do solo tem papel importante na morfodindmica superficial da Terra, sendo
um processo controlado, dentre outros fatores, pelas caracteristicas fisiograficas das bacias
hidrograficas e pelos efeitos das agdes humanas. Entre os diversos elementos do ambiente que
sofrem consequéncias deste processo, tém-se as aguas fluviais, que muitas vezes, recebem 0s
materiais erodidos transportados ao longo das bacias hidrogréaficas. Neste sentido, a
elaboracdo de representacfes via modelos associados a dindmica dos processos erosivos e
hidrossedimentoldgicos podem ser quantificadas, especialmente em bacias com paisagens
frageis como o carste. Nesse contexto, a analise e modelagem de processos erosivos em
paisagens carsticas sdo de grande valia para protegé-las. Assim, esta pesquisa analisa a
dindmica erosiva e hidrossedimentolégica das bacias hidrograficas que drenam a regido
carstica do V&o do Parand, em Goiés, parcialmente protegida por lei. Para tanto, foi realizado
0 monitoramento das aguas fluviais em dois anos hidrologicos e a modelagem da perda de
solo feita pela Equacdo Universal de Perda de Solos (Revised Universal Soil Loss Equation -
RUSLE) e do aporte de sedimentos na rede de drenagem feita na Ferramenta de Avaliacéo de
Solo e Agua (Soil and Water Assessment Tool, SWAT). Os resultados indicaram que a area
protegida pelas UC’s de Uso Sustentavel apresentou as maiores taxas médias de perda de
solo, e, por sua vez, de entrada e de saida de sedimentos. Além disso, foi identificado um
comportamento espacial padrdo entre os valores obtidos, ja que os maiores valores de taxa de
erosdo e de entrada de saida de sedimentos fluviais se associaram predominantemente as
bacias hidrograficas antes das cavernas, enquanto as maiores taxas de entrada de sedimentos
ocorreram nas bacias hidrogréficas apds as cavernas. Tal padrdo € resultante das
caracteristicas fisiograficas e da cobertura e uso do solo das bacias, elevando os valores dos
parametros fisico-quimicos das aguas fluviais nas secOes transversais a jusante das cavernas e
abaixando naquelas a montante dessas cavernas. a taxas de entrada de sedimentos fluviais nos
trechos dos canais que drenam as cavernas sdo maiores ante as taxas de saida de sedimentos
nesses canais apds cruzar as cavernas, sendo, assim, um forte indicio de acumulo de
sedimento nas cavernas. Desta maneira, a modelagem dos processos erosivos e
hidrossedimentoldgicos se mostra como uma ferramenta Util para o entendimento da dindmica
destes processos, podendo assim, esses resultados serem aplicados pelos gestores das UCs
estudadas a avaliacdo precisa na tomada de decisdo, potencializando o planejamento e a
gestdo dessas unidades de conservacdo. Os resultados mostram a convergéncia de dados
obtidos empiricamente em campo e modelados em um sistema computacional.

Palavras-chave: Carste; processos erosivos; hidrossedimentologia; cavernas



ABSTRACT

LIMA, Guilherme Marques de. Modelagem erosiva e hidrossedimentoldgica em Unidades de
Conservacdo na regido carstica do Vao do Parand (GO). Dissertacdo de mestrado. PPGG/
UFRJ, Rio de Janeiro, 2021. 136p.

Soil erosion has an important hole on the Earth's surface morphodynamics, being a process
controlled by the physiographic characteristics of the river basins and by the effects of human
activities. Among the various elements of the environment that is controlled by this process,
the fluvial waters stand out, which often receive the mobilized materials transported
throughout the river basins. Computational modeling of erosion, either in hillslope or along
river channels allows the quantification of the volume of eroded material and it erosive
regimes, especially in river basins with fragile landscapes, as the karst. In this context, the
analysis and modeling of erosive processes in karst landscapes are of great value to protect
them. Thus, this research analyzes the erosive and hydrosedimentological dynamics of the
river basins draining the karst region of VVao do Parana, in Goias, that is partially protected by
law. For that, the monitoring of river waters in two hydrological years was carried out, as well
as the modeling of soil loss made by the Universal Soil Loss Equation (RUSLE) and the
sediment input in the drainage network performed in the Tool Soil and Water Assessment
Tool (SWAT). The results indicated that the protected area with less restricted use had the
highest average rates of soil loss, and, in turn, of sediment input and output. In addition, a
standard spatial pattern was identified among the calculated rates, as the highest values of
erosion rate and outflow of river sediments were predominantly associated with river basins
upstream the caves, while the highest rates of sediment entry occurred in segments
downstream the caves. Such pattern is the result of the physiographic characteristics and the
coverage and soil use of the basins, raising the values of the physical-chemical parameters of
the river waters in the cross sections downstream the caves and lowering those upstream of
these caves. The rates of entry of river sediments in the sections of the channels that drain the
caves are higher compared to the rates of exit in these channels after crossing the caves, thus
being a strong indication of sediment accumulation in the caves. In this way, the modeling of
erosive and hydrosedimentological processes is shown as a useful tool for understanding the
dynamics of these processes, thus, these results can be applaied by the managers of the
studied UC's to the accessemnt in the decision making, enhancing the planning and
management of these protected areas. The results show the convergence of data obtained
empirically in the field and modeled in a computer system.

Key-words: Karst; erosive processes; hydrosedimentology; caves
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1. INTRODUCAO

A erosdo hidrica do solo é um processo de mobilizagdo, transporte e deposicdo de
matéria que atua na morfodinamica superficial da Terra, onde a massa mineral e organica é
transportada em solucdo, em suspensdo ou em arraste aos rios para ambientes I6ticos. Desta
maneira, expde 0s minerais ao intemperismo e a denudacdo mecanica/geoquimica do relevo
(TUCKER, 2015; PERRON, 2017; WILLGOOSE, 2018).

Este processo sofre forte controle endégeno, das caracteristicas fisico-quimicas e
mineraldgicas das rochas e solos (textura, porosidade, densidade, pH, estabilidade de
agregados e teor de matéria organica) e do clima, ja que depende da &gua como agente erosivo
(controle exégeno) (HOLZ et al., 2015; FERNANDEZ-RAGA et al., 2017; GUERRA et al.,
2017). Como essas propriedades sdo dinamicas, pois evoluem no tempo e no espaco, elas
definem a frequéncia e a intensidade dos processos erosivos, determinando e sendo
determinadas pelas caracteristicas do relevo.

A erodibilidade do solo, isto é, sua maior ou menor resisténcia a erosdo, varia
conforme a granulometria (RIENZI et al., 2013; WANG; SHI, 2015; NGUYEN et al. 2016),
porosidade (HOLZ et al., 2015), a densidade (POESEN, 2018; ALAOUI et al., 2018;
STOESSEL et al., 2018), pH (PEREIRA et al., 2016; WILPISZESKI et al., 2019),
estabilidade dos agregados (SIDDIQUE et al., 2017; TOTSCHE et al., 2017; FERNANDEZ-
RAGA et al., 2017) e o teor de matéria organica (OBALUM et al., 2017; GMACH et al.,
2020). Ainda, é influenciada pela vegetacdo (VEYLON et al., 2015; FERNANDEZ-RAGA et
al., 2017; MAFFRA et al., 2019), caracteristicas do relevo (SENSOY; KARA, 2014,
FLORINSKY, 2016; PERREAULT et al., 2017; ZHANG; WANG, 2017) e pelo clima
(COELHO NETTO et al., 2013; VAEZI et al., 2017; BELLOCCHI; DIODATO, 2020).

Portanto, as caracteristicas fisiograficas e 0 uso e ocupacdo do solo nas bacias
hidrogréficas geram dindmicas distintas nos processos fisicos, quimicos e biol6gicos dos
ecossistemas, fazendo com que o produto dos materiais erodidos transportados ao longo das
bacias atinjam as aguas fluviais e apresente relacdo com as caracteristicas destas aguas
(ISSAKA; ASHRAF, 2017; LINTERN et al., 2017; LEE et al., 2019; BOTTER et al., 2019).

As chuvas, por exemplo, além de favorecerem a ascensdo das vazfes e a erosao no
fundo do leito dos rios, intensifica o aporte de sedimentos das encostas pela erosdo laminar,
alterando a concentracdo de sélidos dissolvidos, suspensos e a turbidez das aguas fluviais
(ISSAKA; ASHRAF, 2017; STEVAUX; LATRUBESSE, 2017). Como o albedo da agua é
maior naquelas turvas pela maior dificuldade da radiacdo solar em penetra-la (MCMAHON,;



MOORE, 2017), a variagdo dos valores de turbidez pode afetar sua temperatura, solubilidade
e etc (LAIZE et al., 2017; WIDEN; MUNKHAMMAR, 2019; ZHANG et al., 2019a).

Esta complexidade faz com que pesquisas sobre a dindmica hidrossedimentoldgica e
erosiva atraves de modelos ambientais, isto é, representacBes sintéticas da distribuicdo
territorial e a das relagdes entre as entidades ambientais envolvidas nestas dinamicas, sejam
Uteis em planejamentos voltados ao desenvolvimento sustentavel, a otimizacdo das tomadas
de decisbes e ao gerenciamento ambiental. Isto porqué estes modelos maximizam a
avaliacdo/previsdo comportamental de fenémenos sobre os efeitos do uso do solo no
escoamento e nos processos hidrossedimentoldgicos em varias escalas espaco-temporais
(HAJIGHOLIZADEH et al.,2018; GIANINETTO et al., 2019; HIMANSHU et al., 2019).

Como as bacias hidrograficas mobilizam, transportam e depositam sedimentos, a
dindmica de sua producdo pode ser quantificada com modelos hidrossedimentoldgicos e
erosivos como o Soil and Water Assessment Tool (SWAT) e a Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE). Esses modelos matematicos e computacionais, portanto, sdo ferramentas
indispensaveis a gestdo, monitoramento e planejamento conservacionista preventivo,
permitindo simular impactos das alteracdes no uso do solo no escoamento superficial, na
producdo de sedimentos e na qualidade da agua, além de estimar a perda de solo pela erosao
(DUTTA,; SEN, 2017; BRIAK et al., 2019; ATOMA et al., 2020; BOUFALA et al., 2020).

A analise da dinamica dos processos simulados permite quantificar e avaliar os
impactos ambientais em bacias sob usos multiplos e influéncia de elevada carga sedimentar
proveniente de processos erosivos acelerados, destacadamente em ambientes frageis e
vulneraveis, como por exemplo, as paisagens carsticas (MOREIRA, CHEREM, 2018).

Esse é 0 caso da borda noroeste da Bacia Sedimentar Sanfranciscana, no Vao do
Parand e na Depressdo de Tocantins. Desenvolvido sobre as rochas do Grupo Bambui
(ALMEIDA et al., 1981), o carste regional é protegido por um mosaico de unidades de
conservacao: o Parque Estadual de Terra Ronca (PETeR), a Reserva Extrativista de Recanto
das Araras de Terra Ronca (RESEX de Recanto das Araras de Terra Ronca) e a Area de
Protecdo Ambiental da Serra Geral de Goias (APA da Serra Geral de Goias) (Figura 1).
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Figura 1 - Mapa de localizagdo da area de estudo. Autor: LIMA (2020).

Estas UC’s integram bacias hidrograficas dominadas predominantemente por solos
arenosos submetidos a sazonalidade climatica do Cerrado e ao fluxo subsuperficial do
Sistema Aquifero Urucuia (SAU), que associada as vertentes com declividade superior a 45°
na escarpa da Serra Geral de Goias (BRASIL, 2012; ROSA et al., 2017), fazem com que
apresentem alta capacidade de transportar sedimentos (FAQUIM et al., 2017; PAULA, 2018).

O aumento significativo na producdo agricola ao longo do processo de ocupacéo
recente deste do Cerrado devido as suas condi¢BGes fisiograficas e climaticas, aos
investimentos publicos e privados, e também ao desenvolvimento tecnoldgico transformou o
entorno leste destas UC’s (regido oeste da Bahia) em uma das fronteiras agricolas mais ativas
do planeta (AIBA, 2017), principalmente com o desenvolvimento de monoculturas em larga
escala com a utilizacdo tecnologias (OLIVEIRA et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2017).

Também é comum na regido a escassez de areas destinadas a preservacdo dos
ecossistemas naturais (ROSA et al., 2017), o predominio de reservas legais em areas que
reduzem a recarga hidrica subterrdnea (ANA, 2017), a utilizacdo de praticas de manejo
diversificadas (DIONIZIO; COSTA, 2019; GOMES et al., 2019) e a existéncia de estradas
ndo pavimentadas com o trafego de veiculos (BRASIL, 2012; DIONIZIO; COSTA, 2019).



Tais caracteristicas desencadeiam processos erosivos e gravitacionais a montante do
carste regional, ao longo da Serra Geral de Goias (ZANCOPE et al., 2013; ROSA et al.,
2017; MOREIRA, CHEREM, 2018), colocando em risco a integridade das UC’s e afetando a
dindmica erosiva e hidrossedimentoldgica na regido (BRASIL, 2012; SPERA et al., 2016).

Ainda, por se localizarem no Bioma Cerrado, que por sua vez, tem como
caracteristica o clima tropical sazonal imido com duas estacBes anuais distintas, isto €, um
periodo chuvoso no verdo e outro periodo de estiagem no inverno (MARCUZZO et al., 2012;
SALGADO et al., 2019), as variacdes sazonais das precipitacbes pluviométricas pode gerar
heterogeneidades na dinamica erosiva e hidrossedimentoldgica nestas UC’s. Este forte
contraste sazonal se reforca ainda mais devido ao nordeste goiano conter os menores indices
de precipitacdo media e os maiores de evaporacdo de Goias (CARDOSO et al., 2014).

A diversidade lito-pedoldgica regional também pode afetar estas dindmicas, pois as
nascentes dos rios destas UC’s exfiltram de latossolos-amarelos originados do Grupo Urucuia
(Cretacio Superior), na Serra Geral de Goias (BRASIL, 2012; BARBOSA et al., 2017). Ap6s
escoar cerca de 20 km a oeste desta Serra, na rede de drenagem do médio e alto curso dos rios
S&o Domingos e S&do Mateus (afluentes e integrantes da margem direita do Rio Parand e da
bacia do Rio Tocantins, respectivamente), estes rios alcangam o0 maior complexo
espeleoldgico da América do Sul e uma das maiores diversidades de ictiofauna subterranea do
mundo: as cavernas do PETeR (DELPHIN, 2010; BICHUETTE et al., 2019).

Portanto, antes das cavernas as aguas destes rios escoam em patamares aplainados
formados por depdsitos arenosos de collvio-aluviais (Plio-pleistoceno) onde predominam
neossolos quartzarénicos (BRASIL, 1982; ROSA et al., 2017), de onde podem chegar uma
elevada carga sedimentar. J& nas proximidades das cavernas, parte estes rios escoam em
granito-gnaisses do Complexo Almas-Cavalcante (Paleoproterozoéico) sob neossolos litolicos
e cambissolos (HASUI, 2012). Apés este percurso, 0s rios atingem as cavernas no carste do
PETeR, na Serra o Calcario, que se desenvolve nas rochas carbonéaticas do Grupo Bambui
(Neoproterozéico) (DARDENNE et al., 1978; UHLEIN et al., 2017).

Ainda, como os solos do Cerrado possuem elevada acidez e baixa disponibilidade de
nutrientes j& que resultam de longos ciclos de meteorizacdo (BRASIL, 2012; ZINN; LAL,
2013; HUNKE et al., 2014), apresentam pouca disponibilidade de ions que tornam suas aguas
acidas. Esta acidez, ja identificada naquelas advindas da Serra Geral de Goids e que na
ocasido, foram atribuidas ao pH e a quantidade de sélidos dissolvidos nas rochas Grupo
Urucuia (ANA, 2017; FONSECA et al., 2019), pode afetar a dinamica erosiva e



hidrossedimentoldgica nas bacias hidrograficas destas UC’s, pois rochas do Grupo Bambui
sdo carbonaticas e, logo, susceptiveis a acidos (KAUFMANN et al., 2016).

Além desta configuracdo do sistema fisico-natural da regido promover uma acao
morfodindmica intensa, o fato de existirem diferentes categorias de UC’s, com legislagdes e
tipos de uso e cobertura do solo distintos nestas areas protegidas, pode incidir no aporte de
sedimento as cavernas (LAUREANO; KARMANN, 2013; LAUREANO et al., 2016), e por
sua vez, na dindmica espaco-temporal dos processos erosivos e hidrossedimentoldgicos.

Enquanto unidades de protecdo integral, como o PETeR, possuem uma legislacdo
mais restritiva, permitido, por exemplo, apenas o uso indireto de seus recursos, isto é, aquele
que ndo envolve o consumo, coleta, dano ou destruicdo (BRASIL, 2000), as unidades de uso
sustentavel, como a APA da Serra Geral e a RESEX de Recanto das Araras de Terra Ronca,
sdo mais flexiveis, pois permitem o uso dos seus recursos desde que em harmonia com a
conservacdo ambiental (BRASIL, 2000). Portanto, € provavel que estas diferencas nos tipos
de uso e cobertura do solo incida sobre a dindmica erosiva e hidrossedimentolégica.

Sendo assim, esta pesquisa investigou, através da utilizacdo de modelos ambientais
gue simulam processos hidrossedimentolédgicos e erosivos, o balango sedimentar nas bacias
hidrogréficas das cavernas que integram estas UC’s, considerando os elementos que compde a
paisagem e os diferentes tipos de uso e cobertura do solo. Tais procedimentos, portanto,
contribuiram com o levantamento de informac6es pertinentes as propostas associadas ao uso
racional dos recursos naturais da area das UC’s, a elaboracdo de estratégias voltadas ao
desenvolvimento de politicas sobre o planejamento ambiental, bem como a compreensdo da

dindmica dos processos erosivos € hidrossedimentoldgicos nas UC’s estudadas.



2. OBJETIVOS
2.1.0bjetivo geral

Esta pesquisa tem como objeto geral analisar a dindmica erosiva e
hidrossedimentoldgica nas bacias hidrograficas que integram os sistemas de cavernas das
UC’s da regido carstica do Vao do Parand, em Goiés, estimando a perda de solo e do aporte
de sedimentos através de modelos computacionais em ambiente SIG.

2.2. Objetivos especificos

A pesquisa tem como objetivos especificos:

e Estimar a perda de solos em cada categoria de UC e em cada bacia hidrografica antes e
depois das cavernas com a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE);

e Obter a producdo e o aporte de sedimento em cada categoria de UC e em cada bacia
hidrografica antes e depois das cavernas com o Soil and Water Assement Tool (SWAT);

e Avaliar e comparar os valores obtidos nestes modelos a luz das categorias de UC’s nas
quais as bacias hidrograficas destes sistemas de cavernas integram;

e Analisar os resultados obtidos em campo frente aqueles modelados (RUSLE e SWAT);



3. UNIDADES DE CONSERVACAO NA REGIAO CARSTICA DO VAO DO
PARANA (GO)

3.1. Contextualizagdo geogréfica e escolha da area de estudo

Unidades de Conservagdo (UC’s) sdo territorios de importancia estratégica para a
conservacao e preservacao dos recursos naturais (bioticos e abioticos), que sdo submetidos a
uma legislacdo especifica através do Sistema Nacional de Unidades de Conservacdo (SNUC)
(DRUMMOND et al., 2012; GUERRA; COELHO, 2015; BARRETO; DRUMMOND, 2017).

Conforme o SNUC, estas areas protegias podem ser de protecédo integral (P1) ou de
uso sustentavel (US), sendo as primeiras aquelas que permitem o uso indireto dos recursos
naturais de seus territorios, e as segundas o uso e a exploracdo direta destes recursos desde
que em compatibilidade com a conservagdo do ambiente (BRASIL, 2000).

Criadas entre 1989 e 2006, as UC’s que integram a area de estudo desta pesquisa
(Figura 1 na pagina 3) controlam o uso e a ocupacéo do solo a fim de proteger o meio bidtico
e abiotico de parte da regido do Vdo do Parand, além de garantir a recreacdo, o turismo
ecoldgico e a utilizagdo/conservagdo dos recursos renovaveis usados tradicionalmente pela
populacéo extrativista que habita a regido destas UC’s (ROSA, 2016; ZANATTO, 2018).

Enquanto o PETeR, criado em 1989, busca preservar a flora, a fauna, os mananciais
e as areas de ocorréncia de cavidades naturais subterraneas, que por sua vez, sao Sitios
naturais de relevancia ecoldgica e com reconhecida importancia turistica, a APA da Serra
Geral de Goias, criada em 1996, assegura a protecdo do entorno do PETeR e o patrimonio
paisagistico e turistico de singular beleza cénica que constitui as encostas da Serra Geral de
Goiés; das nascentes e bacias hidrograficas responsaveis pela formacdo de cavidades naturais
subterréneas; e da fauna e flora locais. J4 a RESEX de Recanto das Araras, criada em 2006,
protege os meios de vida e garante a utilizacdo e a conservacdo dos recursos naturais
tradicionalmente utilizados pela populacdo extrativista que habita em seu territorio.

Estas UC’s integram o bioma Cerrado, que por sua vez, sofre com o aumento da
producdo agricola ao longo de seu processo de ocupacdo recente devido as suas condicBes
fisiograficas, climaticas, aos investimentos publicos e privados, e também ao
desenvolvimento tecnoldgico. Consequentemente, houve a geracdo de varios problemas
ambientais, como a degradacdo do solo e da 4gua (HUNKE et al., 2014; NOBREGA et al.,
2017; LATRUBESSE et al., 2019), pois estas atividades s&o as que mais utilizam e degradam
estes elementos no mundo (BEST, 2019; EVANS et al., 2019; KUZYAKOV; ZAMANIAN,
2019; KOPITTKE et al., 2019), mesmo estes sendo vitais a humanidade e fornecedores de
diversos servigos ecossistémicos (MARTIN-ORTEGA, 2015; BAER; BIRGE, 2018).



Portanto, apesar do Cerrado conter uma importancia impar na prestacdo de servicos
ecossistémicos, pois € um dos 36 hotspots de biodiversidade do mundo (MERRITT et al.,
2019; BORGHETTI et al., 2019), alimenta as principais bacias hidrograficas e aquiferos da
América do Sul, como as bacias do Rio Parana-Paraguai, Araguaia-Tocantins, Sdo Francisco
e Amazonas, bem como os aquiferos Guarani, Bambui e Urucuia (SALGADO et al., 2019;
LATRUBESSE et al., 2019), este bioma é um dos mais ameacados do mundo, sobretudo pelo
desenvolvimento das atividades agricolas (SOTERRONI et al., 2019; RAUSCH et al., 2019).

Sendo estes elementos recursos susceptiveis a riscos ambientais na atualidade devido
as suas crescentes perdas quantitativas e qualitativas ocasionada pela acdo humana
(DWIVEDI, 2017; POESEN, 2018; ARIHILAM; ARIHILAM, 2019; KARLSEN et al.,
2019), estudos sobre a dinamica hidrossedimentoldgica e erosiva em UC’s no Cerrado sdo de
grande importancia pois seu conhecimento permite avaliar e prever, por exemplo, os tipos de
uso e cobertura do solo mais adequados para reduzir a degradacdo ambiental.

O fato de apenas 8,3% do Cerrado estar protegido por UC’s, deste valor apenas 6,5%
ser de vegetacdo nativa e 3% estar inseridos em UC’s de protecdo integral (COLLI et al.,
2020), e de que também, é comum estas areas representarem fragmentos pequenos com
formas, estruturas, composicGes, graus de isolamento, tipos de vizinhanga e histéricos de
perturbacdo diversos que inviabilizam a manutencdo e o equilibrio ecolégico (THOMAZ et
al., 2020), também reforcam o desenvolvimento de pesquisas nestas areas protegidas.

Além disso, estas UC’s integram uma das regides reconhecida pela UNESCO como
Reserva da Biosfera do Cerrado, haja vista que contém altos niveis de endemismo e por
resguardarem uma das areas com maior biodiversidade do pais, sendo entdo, considerada uma
regido prioritaria para a preservacao ambiental nacional (MMA, 2015; PONCIANO, 2017).

A ocupacdo por grupos pré-histéricos de cacadores-coletores hd milhares de anos
associada as caracteristicas intrinsecas da regido, como a geodiversidade, os vestigios
arqueologicos e paleoldgicos, as romarias religiosas, os elementos bi6ticos raros do Cerrado,
os rios superficiais e subsuperficiais com cachoeiras e aguas cristalinas, bem como suas
diversas feigBes carsticas, tornam estas UC’s de grande importancia ecolodgica, turistica e
cientifica (OLIVEIRA et al., 2015; ZANATTO, 2018; AGUIAR JUNIOR; BARROS, 2019).

Ainda, estas UC’s resguardam as nascentes dos rios tributarios de um dos principais
afluentes da segunda maior regido hidrogréafica brasileira em disponibilidade hidrica, isto é, o
rio Parand e a Regido Hidrografica do Tocantins-Araguaia, respectivamente.

Estas aguas drenam o maior complexo de cavernas da América do Sul, permitem a

sobrevivéncia de espécies animais e vegetais endémicas e ameacadas de extingdo (DELPHIN,



2010), além de uma das maiores diversidades de ictiofauna subterrdnea do mundo (PAULA,
2018; BICHUETTE et al., 2019) e de importantes fitofisionomias de Cerrado, como as
veredas. Esta, por sua vez, € uma area umida (wetlands) cujo ecossistema € um dos mais
produtivos do planeta, com uma das maiores biodiversidades da Terra, 0 maior reservatorio
continental de carbono orgénico e responsavel por prestar diversos servigos ecossistémicos,
tais como: recarga de aquiferos, regulacdo de ciclos biogeoquimicos, fornecimento de agua,
alimentos e etc (MITSCH; GOSSELINK, 2015; HU et al., 2017; XU et al., 2019).

Apesar desta importancia, esta regido hidrografica € uma das areas preferenciais e
promissoras a expansdo do crescimento econdmico brasileiro em relacdo ao desenvolvimento
agropecuario, de mineracdo e de producdo de agua e energia elétrica, fazendo com estas UC’s
estejam ameacada pelas atividades agricolas desenvolvidas em seu entorno leste, na regido
oeste da Bahia (BRASIL, 2012; SPERA et al., 2016). Logo, a realizacdo de estudos sobre a
dinamica hidrossedimentoldgica e erosiva nestas UC’s se justifica por permitirem a
compreensdo destas dinamicas, sendo assim, Uteis a gestdo e ao planejamento ambiental
através, por exemplo, da previsdo da ocorréncia de processos erosivos.

Outro fator que justifica a escolha desta area é o0 destas UC’s estarem associadas a
relevos cérsticos, que por sua vez, adquirem importancia especial por conter em seus
ambientes componentes epigeos, subterraneos, geoldgicos e bioldgicos particulares, Unicos e
singulares, aléem de espécies endémicas de ocorréncia geografica restrita a este tipo de
ambiente (BICHUETTE et al., 2019; LIU etal., 2018; GEEKIYANAGE et al., 2019).

Além de prestarem varios servicos ecossisttmicos como o suprimento de agua,
polinizacdo, controle bioldgico, recreacdo, cultura e reflgio de espécies ameacgadas de
extincdo (GOLDSCHEIDER, 2019; GREEN et al., 2019), ambientes carsticos sdo
extremamente sensiveis e vulnerdveis a degradacdo pois pequenas perturbacGes em seu
entorno, por exemplo, podem gerar efeitos em cadeia de elevada magnitude e em diferentes
escalas (BERBERT-BORN et al., 2016; LANG; SONG, 2018; PARISE et al., 2018).

Logo, a vulnerabilidade hidrica destas areas é muito superior do que outras, pois no
carste, 0s poluentes se infiltram e sdo carreados com maior facilidade para os condutos
subterrdneos sem que haja meio e tempo suficiente para a sua filtragem e depuracdo
(YOUNOS et al., 2019; KOVACIC, 2016; KALHOR et al., 2019; SUN et al., 2020). Este
contexto reforca a importancia de pesquisas sobre a susceptibilidade destes ambientes frente a
perturbagdes antropicas, como a erosdo do solo e o respectivo assoreamento de rios e

cavernas, ja que estas perturbac6es podem incidir sobre os recursos hidricos destas areas.
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Dessa forma, estudos associados a dindmica hidrossedimentologica e erosiva em
bacias hidrogréficas inseridas em UC’s podem ser Gteis em a¢des para evitar, mitigar e/ou
reverter os impactos offsite os dos processos erosivos, sendo entdo, de suma importancia nas
tomadas de decisdes associadas aos impactos e a manutencdo do equilibrio ecol6gico em
UC’s, especialmente naquelas que possuem relevo carstico, como as desta pesquisa.

Outro fator que justifica a realizacdo desta pesquisa € o fato da maioria dos trabalhos
realizados nestas UC’s terem sido voltados ao turismo (OLIVEIRA et al., 2015; ZANATTO
et al., 2019), a biodiversidade cavernicola (PAULA, 2018; BICHUETTE et al., 2019;
FONSECA et al., 2019) e a cartografia das cavernas (PERRET, 2003), sendo entdo, raros
aqueles associados o aporte de sedimentos e as aguas fluviais (GUYOT, 1996), e
predominante aquelas voltados ao entendimento da evolucdo geomorfoldgica regional, a
capacidade de transporte de sedimento das bacias hidrograficas, assim como das
caracteristicas dos canais fluviais.

Faquim et al., (2017), por exemplo, calcularam e compararam o potencial de
transferéncia de sedimentos nas bacias hidrograficas cujos canais drenam para dentro das
cavernas do PETeR, identificando que a rede de drenagem das sub-bacias estudadas possuem
capacidade moderada para lancar sua carga sedimentar nas cavernas do PETeR, estando a
caverna do Rio Sao Bernardo aquela com o maior potencial em aportar sedimentos, seguido,
decrescentemente, pelas cavernas associadas ao Rio da Lapa (Terra Ronca), do Cdrrego
Bezerra, do Ribeirdo Angélica, do Ribeirdo Palmeiras e do Rio Sdo Mateus. Além disso, 0s
autores destacaram que as propriedades da rede de drenagem, caracteristicas das bacias
hidrograficas (solo, relevo, etc.) e do uso e ocupacdo (remanescentes de vegetagdo, manejo,
situacdo fundiaria etc.), afetam a transferéncia efetiva de sedimentos as cavernas.

Aleixo et al., (2019) buscaram identificar trechos dos perfis longitudinais dos rios a
montante das cavernas do PETeR com tendéncia de atenuar a transferéncia de sedimentos.
Como resultado, identificaram que a forma dos perfis e a distribuicdo das planicies aluviais se
associam aos compartimentos geomorfologicos e a evolucdo do relevo, estando os perfis a
seguir, organizados decrescentemente ante a atenuacdo da transferéncia de sedimentos: Rio
Sao Vicente, Ribeirdo Angélica, Rio da Lapa, Rio Palmeiras e Rio S&o Mateus.

Cherem e Varajao (2014) investigaram o papel da lito-estrutura do carste na
morfodindmica cenozdica da Serra Geral de Goias, no nordeste do estado, a fim de
compreender a morfodindmica da borda planalto/chapada ao longo desta serra. Os autores
identificaram que a evolucdo geomorfolégica da paisagem regional é consequéncia de

processos que vao além dos modelos de superficies de aplainamento, como por exemplo, a
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erosdo regressiva, recomendando, portanto, a incorporacdo de dados climaticos e tectdnicos
da regido para estudos associados a morfodinamica da Serra Geral e do carste regional.

Moreira et al., (2017), via imagens de satélites da regido, identificaram a existéncia
de feicBes erosivas na cuesta da Serra Geral de Goias, com o objetivo de estabelecer quais 0s
processos responsaveis pelo aparecimento destas feicbes. Como resultado, os autores
indicaram a existéncia de um processo evolutivo associado a regressdo da escarpa da Serra
Geral, além de processos erosivos que podem estar associados as atividades antrépicas que
ocorrem no Chapadao do Oeste baiano, ou entdo a fragilidade natural sistema fisico da regido,
como por exemplo, solos de elevada erodibilidade associado a declividades superiores a 45°.

Rosa et al., (2017) analisaram a distribuicdo espaco-temporal de fei¢Oes
gravitacionais num trecho da cuesta da Serra Geral de Goias, no municipio de Posse, afim de
identificar os fatores controladores da dinamica destas feicGes. Para isso, identificaram e
classificaram estas fei¢cGes via imagens de satélite de 1990 a 2016, considerando a criagdo do
das UC’s da regido, aspectos lito-geomorfoldgicos, hidrolégicos, climatolégicas, pedoldgicos
e de cobertura e uso solo. Em geral, os resultados indicaram que 0s movimentos de massa ja
ocorriam antes da ocupacdo agropecudria a leste da cuesta, estando entdo, associados a
eventos chuvosos e a diferenca lito-estrutural entre as formagdes do Grupo Urucuia.

Moreira e Cherem (2018) realizaram um mapeamento geomorfolédgico de detalhe dos
depdsitos inconsolidados oriundos da evolugdo das feicGes geomorfologicas que compdem a
paisagem da Serra Geral de Goias. Desta maneira, através da utilizacdo de um banco de dados
geograficas com modelo digital de elevacdo (MDE), imagens de satélite de alta resolucédo, o
mapeamento das feicbes geomorfoldgicas e respectiva classificagdo e avaliacdo da
distribuicdo dos depdsitos ao longo da serra, os autores identificaram que a erosdo regressiva,
responsavel pelo recuo da encosta da serra, gerou grandes gquantidades de sedimentos
arenosos que excederam a capacidade de transporte dos rios ao longo do tempo, e se
depositaram no sope da escarpa da serra em forma de rampas, estando os depositos de menor
area distribuidos em toda area mapeada e 0s maiores concentrados em areas mais Sinuosas.

J& Bernardes (2020) mapearam e analisaram a distribuicdo de feigdes erosivas e dos
movimentos de massa em seis bacias hidrogréaficas com cabeceiras na crista da escarpa da
Serra Geral de Goiés. Para tanto, utilizaram imagens de satélite de alta resolucdo, onde, apos a
identificacdo e classificacdo destas fei¢Ges, suas respectivas concentraces foram associadas
com a declividade média e maxima, o relevo e taxa de denudagdo. Os resultados indicaram a

ocorréncia de feicdes erosivas e gravitacionais em todas as bacias analisadas, estando suas
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respectivas densidades associadas com as taxas de denudacdo de Be-10 e com a declividade
média, bem baixa influéncia do impacto antrépico advindos de seu entorno leste.

Portanto, a regido destas UC’s possui uma intensa producédo de sedimentos e elevada
vulnerabilidade ambiental pela existéncia de sistemas carsticos localizados a jusante destas
areas. Além disso, os estudos supracitados evidenciam que o sistema fisico-natural da regido
favorece a producdo de sedimentos em direcdo as cavernas, seja por processos associados a
evolucdo do relevo regional, ou entdo por processos induzidos ou ndo pela acdo humana.

Logo, as caracteristicas intrinsecas do sistema fisico regional, como sua posicdo
geogréfica no Cerrado, a existéncia de relevo carstico, além do uso e cobertura do solo, como
as diferentes categorias de UC’s ¢ a ocupagdo de seu entorno, associada a auséncia de
trabalhos com modelos ambientais hidrossedimentoldgicos e erosivos via RUSLE e SWAT
nas UC’s em questdo, tornam esta pesquisa nesta tematica de grande valia para a compreenséo

da dindmica erosiva e hidrossedimentoldgica voltada para a preservacdo ambiental.
3.2. Aspectos lito-estruturais

O contexto geoldgico da regido destas UC’s € a unidade geotectdnica do Craton de
Sdo Francisco, que constitui provincias arqueanas e paleoproterozoicas no ocidente do Craton
do Congo-Séao Francisco, cuja origem advém da separacdo e da abertura do Oceano Atlantico
ha mais de 120 milhGes de anos durante a assembléia Brasiliana/Pan-Africana do Oeste do
Gondwana (UHLEIN et al., 2012; HEILBRON et al., 2017; REIS et al., 2017).

A unidade geoldgica regional predominante sdo as rochas neoproterozoicas do Grupo
Bambui (Figura 2) (DARDENNE, 1978; BRASIL, 1982). Integrante da parte externa da
Faixa Brasilia, este grupo corresponde a uma cobertura cratonica de sucessdes litofaceis
siliclasticas e sedimentares (quimicas, bioguimicas e de retrabalhamento) com espessura
superior a 1.000 m, que se estende ao longo de uma expressiva faixa do Brasil central,
abarcando os estados de Goias, Distrito Federal, Minas Gerais e Bahia.

Depositados no final do Neoproterozécio, entre 600 e 900 milhdes de anos atras,
estas rochas apresentam metamorfismo e deformacdes por terem sido afetadas por fenémenos
do Evento Brasiliano, como atividades tectdnicas nas Faixas Moveis Brasilianas (Brasilia,
Araguai e Rio Preto) (SIAL et al., 2010; HASUI, 2012; UHLEIN et al., 2017).
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Figura 2 - Mapa geoldgico da area das UC’s estudadas e entorno. Fonte: Elaboragéo propria (2020).
Adaptado de CPRM (2008).

Estas rochas ocorrem sobre as rochas do embasamento cristalino e do Supergrupo
Espinhaco, sendo parcialmente recobertas pelos arenitos do Grupo Urucuia e por formacdes
superficiais cenozoicas da Bacia Sedimentar Sanfranciscana (GUIMARAES, et al., 2012).
Sua génese se associa a sedimentacdo marinha no Craton do S&o Francisco, onde carbonatos e
pelitos se acumularam numa plataforma continental em ciclos de transgressao-regressao de
segunda ordem, e se depositaram em ambiente de mar raso do tipo epicontinental sob a acédo
de tempestades e marés numa bacia de antepais, pela sobrecarga litosférica do empilhamento
tectbnico da Faixa Brasilia (HASUI, 2012; REIS; SUSS, 2016; UHLEIN et al., 2017).

Sobre o potencial fossilifero deste grupo, que engloba desde microbialitos,
microfdsseis procarioticos silicificados a acritarcos, metazoarios associados a icnofdsseis e
outras estruturas enigmaticas, este advém de sua deposicao ter ocorrido num periodo de varias
mudancas ambientais e inovagdes evolutivas na biosfera, como a diversificacdo do plancton
marinho, a origem dos metazoarios, inovacdes de relacbes ecoldgicas, ecossistémicas e etc
(SPERLING et al., 2013; MILLS; CANFIELD, 2014; SANCHEZ; FAIRCHILD, 2018).

Conforme Dardenne (1978), este grupo é divido, da base para o topo, pela Formacéo

Jequitai, Sete Lagoas, Serra de Santa Helena, Lagoa do Jacaré, Serra da Saudade e pela
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Formacdo Trés Marias, sendo entdo, iniciado por um conglomerado basal seguido por

sucessdes argilocarbonatadas, siltitos e arcoseos (CAXITO et al., 2012) (Figura 3).
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Figura 3 - Coluna litoestratigrafica do Grupo Bambui. Fonte: BRASIL (1982). Adaptado.

A Formacao Jequitai esta na base deste grupo, sendo sotoposta em discordancia pela
Formacdo Sete Lagoas, e sobreposta, também em discordancia, pelas unidades mais antigas
do Pre-Cambriano (Grupo Paranod, Arai, Espinhago, Canastra e 0 embasamento granitico-
gnaissico) (GUIMARAES et al., 2012; HASUI, 2012). Originada na glaciacdo Sturtiana ao
fim da deposic¢do do Grupo Paranod, a cerca de 700 milhdes de anos, esta formacdo resulta de
sedimentos transportados por fluxos subaquosos depositados proximos a geleiras em ambiente
glacio-marinho. Em sintese, é constituida por tilitos, varvitos, arenitos e diamictitos macicos e
estratificados, com seixos de quartzitos, calcarios, dolomitos, cherts, gnaisses, granitos, mica-
xistos e rochas vulcanicas (SIAL et al., 2010; CAXITO et al., 2012; HASUI, 2012).

Recobrindo a Formacdo Jequitai, a sequéncia argilo-carbonatada sturtiana da
Formacdo Sete Lagoas possui em sua base morfotipos de microbialitos associados a uma
recuperagdo ecoldgica pds-glacial. E composta por rochas pelito-carbonaticas, dolomitos e
calcarios laminados e retrabalhados, margas, siltitos, calcarios estromatoliticos e dolomiticos,
depositados num clima pds-glacial, em rampa carbonatica paleocontinental sob o predominio
de tempestades e profundiades variadas (SANCHEZ, 2015; GUACANEME et al., 2017).
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Assentada sobre as rochas da Formacdo Sete Lagoas e recoberta pela Formagao
Lagoa do Jacaré em contatos concordantes e transicionais, estdo as rochas da Formagao Serra
de Santa Helena (GUIMARAES et al., 2012). Estas rochas peliticas e siliciclasticas,
depositadas em regime de retrogradacdo e agradacdo, sdo constituidas por folhelhos e siltitos
cinza e cinza-esverdeados, com intercalagcdes de siltitos e grauvacas finas com estruturas
marcadas ondas de amplitudes baixas, hummocky e carga (CAMPOS; GUIMARAES, 2018).

A quarta formacdo do Grupo Bambui, da base para o topo, é a Formacao Lagoa de
Jacaré, cujos sedimentos foram depositados em ambientes de plataforma marinha rasa e em
bancos ooliticos influenciados por tempestades, movimento de ondas e ciclos de marés em
rampa carbonatica (SIAL et al., 2010; UHLEIN et al., 2017). Esta formacéo € constituida por
siltitos, margas, calcarios cinzas e escuros com niveis ooliticos e psoliticos, ricos em matéria
organica e com frequentes estratificacfes cruzadas (DARDENNE, 1978). Ainda, apresenta
em alguns afloramentos locais a presenca de estromatélitos (SANTOS et al., 2018a).

Sobrepondo a Formacdo Lagoa do Jacaré e sendo recoberta pela formacdo Trés
Marias, encontra-se o pacote de metassiltitos e ardosias interestratificados da Formacéo Serra
da Saudade. Esta formacdo, de maneira geral, possui rochas areno-peliticas de cor verde,
constituidas por folhelhos e argilitos que passam progressivamente a siltitos feldspaticos e
arcozeanos. Ainda, esta formacgédo apresenta lentes de calcario cinza e fosforitos em alguns
afloramentos locais (DARDENNE, 1978; GUIMARAES et al., 2012).

J& a Formacdo Trés Marias, depositada em ambiente marinho de plataforma rasa,
sobrepBe concordantemente e também de forma transicional a Formacgdo Serra da Saudade
(DARDENNE, 1978). Esta formac&o apresenta caracteristicas litoestruturais associadas a uma
bacia de antepais, € constituida por pelitos e carbonatos intercalados por margas, arenitos,
siltitos e argilitos associados a verdetes, e em seu topo, por pelitos e arcoseos (HASUI, 2012).

Outra unidade geoldgica bastante representativa na regido do PETeR séo os arenitos,
conglomerados e siltitos fluvio-edlicos de idade neocretacea do Grupo Urucuia (LACERDA
FILHO, 2008). Estas rochas, que estdo sobrepostas as unidades neoproterozdicas da regido na
bacia sedimentar Sanfranciscana, formam a cuesta da Serra Geral de Goids, no limite
interestadual GO-BA, e um dos maiores e mais importantes aquiferos de agua potavel da
America do Sul: o Aquifero Urucia (BRASIL, 2012; KIANG, SILVA, 2015).

Os arenitos deste grupo sdo subdivididos nas Formactes Posse (inferior) e Serra das
Araras (superior), haja vista que foram depositados em condi¢cdes ambientais distintas. O
registro destas condicdes de deposi¢do, como mudancas globais no clima associada a abertura

do oceano Atlantico Sul, ocorreram em funcdo da area de formacdo deste grupo ter
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permanecido na mesma latitude durante o periodo p6s-Gondwana, ou seja, ndo foi
influenciada significativamente pela migracéo deste paleocontinente (BUENO, 2012).

Os sedimentos da Formacdo Posse, que foram depositados em ambiente eolico de
campos de dunas que passou para um sistema fluvial entrelacado psamitico, sdo constituidos
por arenitos feldspaticos finos e médios, arenitos quartzosos de cor ocre a branca, com textura
fina ou argilosa (CAMPOS; DARDENNE, 1997). J4 a Formac&o Serra das Araras, depositada
em ambientes fluviais entrelacados e sedimentados em lencois de areia e cascalho, €
constituida por arenitos, argilitos e conglomerados avermelhados, intercalados em bancos
plano-paralelos com estratificagfes planoparalelas e cruzadas acanaladas de pequeno porte, de
espessura entre 50 cm a 2 metros (BUENO, 2012; ROSA et al., 2017).

Na area destas UC’s também afloram as rochas granito-gnaissicas do Complexo
Almas-Cavalcante (Arqueano-Paleoproterozoico), que corresponde ao embasamento do
Grupo Bambui (HASUI, 2012). Tais afloramentos sdo encontrados predominantemente nos
leitos fluviais, proximo aos sumidouros dos sistemas de cavernas. Ja sobre os patamares
aplainados embutidos no sopé da Serra Geral de Goias, encontram-se coberturas sedimentares
inconsolidadas e depdsitos collvio-eluviais (Plio-pleistoceno), associadas aos sedimentos
advindos do recuo da escarpa desta serra (LACERDA FILHO, 2008; ROSA et al., 2017).

3.3. Aspectos geomorfoldgicos

De acordo com 0 RADAMBRASIL (1982), os principais dominios geomorfoldgicos
da regido sdo: i) o Planalto do Divisor Sdo Francisco-Tocantins (divisores hidrogréaficos), que
corresponde a conjunto de relevos altos com escarpas voltadas para oeste e que marcam 0s
limites do Estado de Goias com o Estado da Bahia; ii) e as Depressdes do Tocantins, que séo
extensas areas de baixas altitudes com feicdes e relevos pouco dissecados (MORAES, 2014).

O Planalto do Divisor do Francisco-Tocantins é dividido em duas subunidades: o

Chapaddo Central, no estado da Bahia, e os Patamares do Chapad&o, em Goias (Figura 4).
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Figura 4 - Perfil topogréafico do PETeR conforme a classificacdo de Brasil (1982). Elaboracao prépria (2020).



17

O Chapaddo Central, que corresponde ao local de recarga hidrica subterranea do
SAU, é uma das maiores expressdes de areas morfologicamente planas da regido centro-leste
brasileira, com inclinacao inferior a 5%, onde predominam espessos Latossolos Vermelho-
Amarelos e Neossolo Quartzarénico distroficos que tiveram como material de origem as
rochas arenosas do Grupo Urucuia (KIANG; SILVA, 2015; ANA, 2017).

J& os Patamares do Chapadéo sdo estreitas faixas alongadas que bordejam a Serra
Geral de Goiés, representando um nivel intermediario entre o Chapadéao Central e a Depressao
do Tocantins (BRASIL, 1982; IBGE, 1995). Nestes limites predominam relevos de topo
plano, com interflavios largos e pouco dissecados, recobertos por areias dos relevos residuais,
isto €, superficies de aplainamento cujo material areno-argiloso coluvial é dissecada pelos rios
e veredas nos altos cursos da Bacia Hidrografica do Rio Tocantins, como os rios das UC’s.

A Depressdo do Tocantins é representada por baixas altitudes e fei¢bes planas com
dissecacao incipiente, altitudes maximas nas areas proximas aos planaltos e minimas junto a
calha do rio Parand, conferindo um aspecto paisagistico homogéneo (MORAES, 2014).

Ainda, conforme Latrubesse e Carvalho (2006), que categorizaram o relevo de Goias
segundo o grau de dissecacdo das unidades morfoldgicas, sdo identificados na regido destas
UC’s unidades denudacionais como as Superficies Regionais de Aplainamento (SRA), as
Zonas de Eroséo Recuante (ZER) e Morros e Colinas (MC) (Figura 5).
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Figura 5 - Perfil topogréafico do PETeR conforme Latrubesse e Carvalho (2006). Elaboracéo prdpria (2020).
A SRA - A se localiza na porc¢éo leste, entre 900 m e 1050 m, sendo uma unidade de

topografia plana e dissecacdo incipiente sobre as rochas do Grupo Urucuia (ROSA et al.,
2017). Na porc¢do central e embutida no sopé da escarpa da Serra Geral de Goiés, entre 780 e
570 m, ocorre a ZER, que corresponde a uma superficie escalonada com variagdo topografica
entre suave-ondulada (dissecacdo baixa) e forte ondulada (dissecacdo elevada), onde na area
forte-ondulada se desenvolve o carste do PETeR e suas diversas feicdes (ROSA, 2016).

Nesta porcdo também ha MC, que testemunham o recuo da escarpa da SRA Il gerado
pela acdo da erosdo litologica diferencial (Figura 6). J& a oeste, na SRA (IV - A), h& um
relevo rebaixado (570 a 420 m), plano e embasado pelo Grupo Bambui (ROSA, 2016).
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Figura 6 — Morro do Moleque no municipio de Sdo Domingos (GO), representando um Morro Testemunho
contido na unidade denudacional de Morros e Colinas (MC). Foto: LIMA (2019).

Ja na figura a seguir (figura 7), esta disposto a hipsometria da area de estudo, onde,
de maneira geral, nota-se uma amplitude de 572 m, bem como a localizacao do carste regional

(retdngulo vermelho na figura 7) da area das UC’s, nas cotas entre 632 a 921 m.
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Figura 7 - Mapa hipsométrico da area das UC’s estudadas e entorno. Elaborag&o prépria (2020).
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3.4. Aspectos pedoldgicos

Os solos da regido destas UC’s apresentam, em geral, baixa fertilidade e pouca
matéria organica, exceto aqueles oriundos das rochas carbonaticas (BRASIL, 1982; IBGE;

1995), sendo a diversidade pedoldgica produto da variabilidade litoldgica regional (figura 8).
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Figura 8 - Tipo de solos na &rea das UC’s estudadas e entorno. Adaptado de BRASIL (1982). Elaboragéo
prépria (2020).

Conforme a figura 8, a classe dos Neossolos Quartzarénicos predomina embutida nos
patamares aplainados no sopé da escarpa da Serra Geral de Goias, sendo muitas vezes
originadas de pedimentos coluvio-eluviais advindos do recuo da escarpa desta serra, isto é, 0s
arenitos meteorizados do Grupo Urucuia (Figura 9). Localizados predominantemente a leste
da area de estudo, estes solos apresentam baixa fertilidade, alta saturacdo de aluminio, baixa

retencdo de umidade e pouca diferenciacdo entre os horizontes (IBGE, 1995; BRASIL, 1982).
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Figura 9 - Neossolos Quartzarénicos na area das UC’s estudadas. Foto: LIMA (2019).

Ja os Neossolos Litdlicos da regido estdo associados a classe dos Cambissolos, ja que
ambos ocorrem em faixas de relevo semelhantes, isto €, sob relevo de carater ondulado a forte
ondulado, como por exemplo, nas escarpas erosivas da Serra Geral de Goias e na unidade
geomorfoldgica de Zona de Erosdo Recuante (ZER) (BRASIL, 1982; ROSA, 2016).

Entretanto, enquanto os Neossolos Litolicos apresentam auséncia de horizonte “B”
diagnostico e se posicionam em vertentes curtas de baixo desenvolvimento pedogenético, 0s
Cambissolos, ao contrério, apresentam maior desenvolvimento pedogenético e horizonte
diagnoéstico “B incipiente” (Bi) muitas vezes siltosos. Nesta regido, os Cambissolos séo
encontrados predominantemente em vertentes mais longas, de declividade ondulada e forte
ondulada, apresentando também, com carater eutrofico quando provenientes da decomposicédo
de calcéarios do Grupo Bambui, como no carste regional, ou entdo carater alico e distrofico
quando provenientes das rochas peliticas deste mesmo grupo (Formagdo Serra de Santa
Helena) (IBGE, 1995; ROSA, 2016). Além do horizonte B incipiente, os cambissolos muitas
vezes ricos em minerais primarios e que ndo acumulam material argiloso ao longo do perfil.

Os Afloramentos Rochosos s@o encontrados nas unidades geomorfoldgicas de Zona
de Erosdo Recuante (ZER), especialmente em relevo escarpado com declividade superior a
45%, como na Serra do Calcario (Figura 10). No caso desta serra, onde se desenvolve as

fei¢Oes endocarsticas e exocarsticas da regido, estes afloramentos sdo muitas vezes recobertos
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pelas Florestas Estacionais, principalmente quando hd o predominio de rochas pelito-
carbonéticas do Grupo Bambui, que por sua vez, tendem a formarem solos ricos em célcio e
magnésio (Figura 10) (DEXTER et al., 2018; PENNINGTON et al., 2018).

Figura 10 — Afloramentos rochosos na unidade geomorfologica de Zona de Erosdo Recuante (ZER) na regido
das UC’s estudadas. Foto: LIMA (2019).

Outra classe bastante caracteristica na regido das UC’s sdo os Latossolos, que no
contexto regional, se originam das rochas areniticas do Grupo Urucuia e de coberturas detrito-
lateriticas, em declividade plana e suave ondulada da Superficie Regional de Aplainamento
SRA Il — A (SRA 1l — A) e da Superficie Regional de Aplainamento IV — A (SRA IV — A).

De maneira geral, quando originados de coberturas detrito-lateriticas ferruginosas
sdo pobres em nutrientes e apresentam altos teores de 6xido de ferro (BORGHETTI et al.,
2019). Ja quando originados dos arenitos do Grupo Urucuia sdéo homogéneos, profundos, bem
drenados, acidos, pobres em nutrientes (calcio, magnésio, potassio e alguns micronutrientes) e
em matéria organica, sdo bastante porosos e friaveis, além de apresentarem elevados indices
de toxidez de aluminio e uma coloracdo que varia do vermelho para o amarelo (Figura 11).
Ainda, estes solos apresentam baixo gradiente textural devido a distribuicdo homogénea de
argila ao longo dos perfis, baixa mobilidade por eluviacéo, alto grau de floculacdo, textura

argilosa e muito argilosa, e se desenvolvem predominantemente em declividade inferior a 8%.
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Figura 11 — Latossolos originados de arenitos do Grupo Urucuia na regido estudada. Foto: LIMA (2019).

Ja os Argissolos se encontram posicionadas predominantemente na Superficie
Regional de Aplainamento IV - A, em relevo com declividade suave ondulada, sendo
constituido por argilominerais cauliniticos, muitas vezes originado dos argilitos e folhelhos da
Formacdo Santa de Helena (BRASIL, 1982; PONCIANO, 2017).

Também h& na regido de estudo os solos hidromorficos, como os Gleissolos
Héplicos, que via de regra, estdo quase sempre saturados por dgua e apresentam em sua
constituicdo sedimentos aluviais holocénicos (Quaternario).

Em sintese, sdo solos pouco profundos, ricos em matéria organica, mal drenados e
pouco permeaveis, apresentam horizonte superficial proeminente ou moderado seguido de
camadas minerais estratificadas de coloracdo acinzentada, que por sua vez, reduzem a
oxidacdo, a ciclagem de nutrientes e a reducédo de ferro devido ao ambiente anaerébio gerado
presenca do lencol fredtico proximo ou na superficie durante todo o ano ou em alguns
periodos dele (NAWAZ et al., 2014). Na area de estudo estes solos ocorrem principalmente
em ambientes de agradacdo e bordejando cursos de &guas superficiais, muitas vezes

associados as formagdes savanicas do tipo Vereda (Figura 12).
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Figura 12 — Veredas na area das UC’s estudadas onde predominam Gleissolos Haplicos. Foto: LIMA (2019).
3.5. Aspectos climéticos

A regido destas UC’s esta inserida na zona de transicdo entre os dominios do clima
Umido da regido Amazonica e os dominios dos climas-semiaridos da Caatinga. Conforme
classificagdo climatica de Koppen, o clima da regido é do tipo tropical sub-umido (Aw), com
a alternéncia de duas esta¢fes anuais bem definidas, isto é, uma chuvosa com temperaturas
elevadas de outubro a abril, e outra de estiagem com temperaturas amenas de maio a setembro
(MARCUZZO et al., 2012; CARDOSO et al., 2014; SALGADO et al., 2019).

Esta variagdo climética se associa as massas de ar que se deslocam sobre a regido.
Durante o verdo, ou seja, no periodo chuvoso e de maior radiagdo solar, ha o predominio da
Massa de ar Equatorial Continental (mEc) oriunda da regido Amazobnica, que sdo atraidas
pelos sistemas depressionarios do interior do continente como a Baixa do Chaco, ou pelo
recuo da Massa Polar Atlantica (mPA), gerando assim, chuvas convectivas, indices
pluviométricos elevados e temperaturas méximas. Este fendbmeno, portanto, ocorre devido ao
deslocamento da Zona de Convergéncia Intertropical em direcdo ao Tropico de Capricérnio,
que gera uma instabilidade em todo o Brasil Central durante o verdo (SALGADO et al.,
2019). J& os veranicos, isto €, os periodos de interrupcdo de precipitacdes durante esta
estacdo, se associam a Massa Tropical Continental (mTc) e as variagGes e expansdes da area
de Baixa Presséo do Chaco (CARDOSO et al., 2014; SALGADO et al., 2019).
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Por outro lado, no periodo de estiagem, que ocorre durante o inverno, os indices de
radiacdo solar sdo menores e ha a influéncia da massa tropical atlantica (mTa), que gera um
periodo bastante seco e de baixa umidade relativa. Neste periodo, a regido fica sujeita as
alternancias dos ventos da Massa Tropical Atlantica (mTa) e as penetracBes das Massas
Polares (mPa), que ao terem a sua entrada facilitada pela configuracéo do relevo ao longo dos
eixos dos grandes vales fluviais, favorece longos periodos de estiagem, baixas temperaturas e,
raramente, chuvas frontais no inverno (SALGADO et al., 2019). Assim, a estabilidade gerada
pelo anticiclone subtropical do Atlantico Sul, pelas dorsais continentais, pela massa tropical
atlantica (mTa) e pela penetracdo da massa polar atlantica (mPa) com frentes frias, geram
poucas chuvas neste periodo, especialmente de junho a setembro (CARDOSO et al., 2014).

Desta maneira, a regido das UC’s estudadas apresenta nos meses de outubro a abril
cerca de 70% a 90% das precipitacOes, enquanto que no inverno essas precipitagdes sao
minimas e praticamente ausentes. Este comportamento temporal das precipitagdes na regiao
pode ser visualizado na figura 13, que contém os dados médios mensais de precipitagdo do
ano de 1986 até 2020 da estacdo pluviométrica mais proxima a area de estudo e entorno, isto

é, da estacdo do municipio de Posse (EM.83332), no Estado de Goias.
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Figura 13 — Precipitagdo média mensal de 1986 a 2020 no municipio de Posse. Adaptado de ROSA (2016) e
INMET (2020). Elaboragéo propria (2020).

Estes dados mostram que 0 més mais chuvoso da regido é o de novembro (223 mm),
e 0s de junho e julho aqueles menos chuvosos (< 0,1 mm). Este padrédo, associado ao fato de o
nordeste goiano conter os menores indices de precipitacdo média e os maiores de evaporagdo
de Goias (ALMEIDA et al., 2006; CARDOSO et al., 2014), acentua ainda mais o contraste

sazonal da regido caracterizado por duas estagdes anuais distintas (MARCUZZO et al., 2012).
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No que diz respeito a temperatura da regido, a variagdo dos valores de temperatura
média do ar desta regido, entre 26° e 27° C, é explicado pelas caracteristicas regionais da
topografia, haja vista a existéncia de elevadas altitudes, como na Serra Geral de Goias, e uma
ampla planicie, como no do Vao do Parand (Figura 4 na pagina 16) (CARDOSO et al., 2014).

Além disso, no fim do periodo de estiagem e inicio do periodo chuvoso ocorre as
maximas térmicas e a elevacdo das temperaturas , pois 0s maiores valores de radiacdo global
anual no bioma Cerrado séo encontrados nas proximidades da regido destas UC’s (SCARIOT
et al., 2005; SILVA et al., 2008), e a maior incidéncia dos raios solares nessa época do ano
pela baixa nebulosidade, que por sua vez, absorve e a flete a radiacdo solar (PETTERSSEN,
1976; WIDEN; MUNKHAMMAR, 2019), favorecem este comportamento.

Ainda, os altos valores de evaporacao e os baixos indices pluviométricos geram um
déficit hidrico que reflete na dindmica dos rios, pois no periodo chuvoso, as precipitacdes
médias maiores aumentam a vazdo dos rios, enquanto que no periodo de estiagem, a
existéncia de precipitacdes pouco frequentes gera o predominio das vazbes de vazante, ou
seja, vazdes menores nos rios desta regido ante as elevadas vazOes encontradas durante o
periodo chuvoso (DELPHIN, 2010; WOHL et al., 2012; BOTTER et al., 2013) (Figura 14).

. . e - - - - ”
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Figura 14 — Variagdo temporal na vazdo dos rios da area de estudo, entre o periodo chuvoso (A) e o periodo de
estiagem (B). Foto: LIMA (2019).
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4. REFERENCIAL TEORICO E METODOLOGICO
4.1. Erosao hidrica e intemperismo quimico

Nos ultimos anos, a necessidade mundial de suprir as demandas humanas sobre o
crescimento populacional, a producéo agricola, a urbanizacdo e a tendéncia de diminuicdo da
oferta de terras disponiveis, aumentou a degradagdo dos solos, principalmente pela
intensificacdo de seu uso, perda de fertilidade, capacidade produtiva e também ao aumento
dos processos erosivos (GUERRA et al., 2017; GUERRA et al., 2020). Tal comportamento
pode aumentar ainda mais nos préximos anos devido ao crescimento da exploracdo dos
recursos naturais da Terra (GODFRAY et al., 2010; AMUNDSON et al., 2015; GOVERS et
al., 2017), colocando em risco a seguranca alimentar, a qualidade e quantidade de agua e de
solo, bem como a mitigacdo das mudancas climaticas (PANAGOS et al., 2019).

O solo, importante componente do sistema fisico da Terra, presta inUmeros servicos
ecossistémicos de regulacdo, provisdo e cultura, tais como: fornecimento de comida, madeira
e fibra; prestacdo de suporte fisico e matérias-primas; mitigacdo de inundagdes; filtragem de
nutrientes; controle bioldgico de pragas e doencas; regulacdo de fluxos; purificacdo da agua;
emissOes de gases; armazenamento de carbono; controle da erosdo e etc (ADHIKARI;
HARTEMINK, 2016; ROBINSON et al., 2017; BAER; BIRGE, 2018).

Entretanto, sua degradacéo pela a erosao hidrica, isto é, pela desagregacao, transporte
e deposicdo de sedimentos pela acdo da agua, € um problema ambiental global de grande
relevancia (BORRELLI et al., 2017; POESEN, 2018; GUERRA et al., 2020; LAL, 2020),
tornando protecdo fundamental para o equilibrio ambiental e o desenvolvimento sdcio-
econémico (SCHWILCH et al., 2016; BRAUSMANN; BRETSCHGER, 2018).

Apesar de ocorrer naturalmente na Terra, pois € um processo geomorfoldgico
modelador do relevo que atua em encostas com declividade igual ou superior a 3°, a eroséo do
solo gera consequéncias sociais, ambientais e econdmicas adversas aos seres humanos,
principalmente quando intensificada pelas suas a¢des (XIAO et al., 2017; RANGEL et al.,
2019; XIONG et al., 2019), como por exemplo, atividades agricolas em larga escala
(GOVERS et al., 2017; POESEN, 2018; KOPITTKE et al., 2019; LEE et al., 2019).

Além dos fatores associados a cobertura e uso do solo, ha também A&queles
intrinsecos do solo que afetam a sua erodibilidade, pois, ao interagirem entre si, retardam ou
aceleram a ocorréncia dos processos erosivos (FERNANDEZ-RAGA et al., 2017; GUERRA
etal., 2017; GUERRA et al., 2020).
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A textura do solo, por exemplo, que representa as proporcées relativa das fracGes
granulométricas que o compde, isto &, as particulas unitérias de diferentes tamanhos de sua
fase sélida, afeta a erodibilidade devido a determinadas fracdes serem removidas com maior
facilidade ante outras, afetando assim, o volume do runoff, de agua infiltrada, a resisténcia ao
destacamento ou cisalhamento, o transporte de particulas pela agua, & estabilidade dos
agregados e etc (HOLZ et al., 2015; KER et al., 2015; NGUYEN et al., 2016).

Fracdes de silte (0,02 — 0,002mm) e areia (2 — 0,02 mm), especialmente de areia fina
(0,2 - 0,05 mm), por exemplo, sdo removidas facilmente por ndo possuirem coesdo e peso
suficiente para dificultar o desprendimento e o transporte de suas particulas pela acdo da agua,
isto €, sdo grande o bastante para se manterem unidas entre si e pequenas o suficiente para
resistirem ao runoff (KER et al., 2015). Logo, favorecem a producdo de crostas na superficie
do solo, que por sua vez, reduzem a infiltracdo da agua e aumentam o volume do runoff
(RIENZI et al., 2013; WANG et al., 2014; NGUYEN et al., 2016).

Em contrapartida, fracfes granulométricas de argila (< 0,002mm) apresentam baixa
erodibilidade pela sua elevada capacidade de agregacdo, forca de coesdo dos coloides e
superficie especifica, que por sua vez, atuam na cimentacéo e estabilizacdo dos agregados do
solo (TOTSCHE et al., 2017). Portanto, apesar da baixa condutividade hidraulica das argilas
em funcédo de sua baixa macroporosidade, que por sua vez, reduz a velocidade de infiltracdo
da 4gua e aumenta volume do runoff, esta fracdo apresenta menor erodibilidade pela alta forca
de coeséo e adeséo das fragOes deste tamanho (KER et al., 2015).

J& a fracdo granulométrica de areia grossa (2 — 0,20 mm) também apresenta baixa
erodibilidade pelo tamanho do seu diametro, peso de sua massa fisica e rapida velocidade de
decantacgdo, que por sua vez, dificulta sua remocéo e transporte pela acdo da agua (NGUYEN
et al., 2016). Porém, solos arenosos, mesmo apresentando elevada capacidade de infiltracdo
de &gua em seus macroporos, contém baixa proporcdo de argila e matéria organica, isto &,
agentes ligantes entre as particulas maiores, que por sua vez, 0s tornam susceptiveis a erosao
durante o runoff pela baixa coesao das particulas que o compde (KER et al., 2015).

A densidade do solo, que indica seu grau de compactagédo, tem o seu valor acrescido
com a reducdo da matéria orgénica, com o uso de maquinas agricolas, o pisoteio de animais,
pessoas e pela acdo das gotas da chuva, que ao desagregarem e selarem a camada superficial
do solo, provocam a sua compactacdo (FERNANDEZ-RAGA et al., 2017; GUERRA et al.,
2017). Logo, eleva sua densidade, provoca a reducdo dos poros, da infiltracdo, da aeracdo, da
capacidade de campo e de macro-organismos, além de elevar o runoff e a erodibilidade do
solo (KER et al., 2015; POESEN, 2018; ALAOUI et al., 2018; STOESSEL et al., 2018).
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Ainda, enquanto solos formados por particulas menores, como os argilosos, franco-
argiloso e franco-siltosos, sdo mais susceptiveis a compactacdo ante solos formados por
particulas maiores, como 0s solos arenosos, a reducao do teor de matéria organica reduz a
estabilidade dos agregados, facilita sua ruptura, a formacéo de crostas na camada superficial e
favorece sua compactacdo (KER et al., 2015; GUERRA et al., 2017; GUERRA et al., 2020).

Esta capacidade da matéria organica em aumentar ou reduzir a integridade estrutural
do solo e formar agregados estdveis afeta sua erodibilidade, pois estas caracteristicas
aumentam a aeracdo, a atividade microbiana e a permeabilidade do solo, além de reduzir a
formacdo de crostas na camada superficial, que por sua vez, aumenta a infiltracdo da &gua,
diminui o runoff e eleva a resisténcia do solo & erosdo por splash (FERNANDEZ-RAGA et
al., 2017; GUERRA et al., 2017; OBALUM et al., 2017; TOTSCHE et al., 2017).

Ainda, como a matéria organica do solo é composta por residuos vegetais e animais,
dispde nutrientes para a fauna endopeddnica e favorece a troca catibnica, afetando a
permeabilidade, a aeracdo, a textura, a densidade, a porosidade e a infiltracdo da agua
(HANCOCK et al., 2015; PANG et al., 2019; GMACH et al., 2020). Portanto, aumenta a
estabilidade e a resisténcia do solo a erosdo por reunir particulas minerais e permitir a
atividade microbiana. Ja sua escassez reduz a estabilidade e a infiltracdo da agua, aumentando
a erodibilidade (KER et al., 2015; SIDDIQUE et al., 2017; WILPISZESKI et al., 2019).

A porosidade, por controlar a percolacdo e a infiltracdo da &gua, assim como a
penetracdo de ar e raizes no solo, afeta a erodibilidade do solo, fazendo com que solos com
porosidade elevada apresentem taxas elevadas infiltracdo e baixas de runoff, isto é, baixa
erodobilidade (HOLZ et al., 2015). Em geral, a porosidade do solo possui relagdo
inversamente proporcional com a densidade, ou seja, quando a densidade do solo aumenta, a
porosidade diminui. Porém, como a alteracdo do teor de matéria organica também afeta a
porosidade do solo, ja que este teor modifica a agregacdo de suas particulas, estes teores de
apresentam correlacéo positiva com os valores de porosidade do solo (KER et al., 2015).

O pH do solo afeta sua erodibilidade por inferir sobre a estabilidade dos agregados,
pois solos acidos (pH< 7) apresentam complexos coloidais deficientes em elementos quimicos
que Ihe conferem estabilidade, como o célcio (Ca?"). Este elemento reduz a erodibilidade e
aumenta resisténcia ao cisalhamento das particulas do solo, pois, além de auxiliar na retencéo
de carbono, que por sua vez, favorece a formacdo, a cimentacdo e a estabilidade dos
agregados no solo, se combina ao himus da matéria organica, aumentando a estabilidade dos
agregados (TOTSCHE et al., 2017; MATSUMOTO, et al., 2018; ROWLEY et al., 2020).
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O pH também afeta a estabilidade dos agregados de maneira indireta através do
complexo de troca catibnica, pois havendo valores elevados de pH (> 7), isto é, o predominio
de cations na solucdo (Ca?*, Mg?*, K*, Na"), ha uma maior floculacio pela dispersdo do
oxigénio, que por sua vez, gera maior atividade bioldgica e a uma maior intensidade de
agregacdo das particulas do solo. Ainda, como solos &cidos (pH< 7) alteram e inviabilizam a
disponibilidade de alguns elementos para o solo, fazendo com que a concentracdo de ferro,
manganés e aluminio muitas vezes seja toxica as plantas e microrganismos (FERGUSON et
al., 2013; LAMMEL et al., 2018), a sua erodibilidade aumenta em comparagcdo com solos
alcalinos (pH > 7), ja que estes seres vivos favorecem a formagdo e a estabilidade dos
agregados do solo (KER et al., 2015; TOTSCHE et al., 2017; WILPISZESKI et al., 2019).

Ja os argilominerais, isto é, 0s minerais que tiverem sua mineralogia alterada devido
a recombinacdo de ions durante as reacdes intempéricas, afetam a erodibilidade do solo por
influenciarem as propriedades fisicas e quimicas do solo pelo tamanho pequeno de suas
particulas, elevada area superficial e reatividade de sua superficie. Ainda como as condi¢oes
ambientais determinam os tipos de argilominerais a serem formados, e estas condi¢fes, por
sua vez, variaram no tempo e no espaco, sdo formados argilominerais com composi¢ao
quimica e estabilidade de agregados distintas entre si, que por sua vez, afeta a erodibilidade
(MOGHIMI et al., 2012; KER et al., 2015; KOME et al., 2019).

Nos solos de regibes tropicais com clima quente e Umido, por exemplo, a
monossialitizacdo, isto é, & remogdo completa de cations basicos e parcial da silica, favorecem
a formacdo e a estabilidade da caulinita (Al2Si2Os(OH)4). Este argilomineral, portanto, é
formado sob condigdes climaticas imidas de fluidos meteoricos de baixa atividade idnica e
pH neutro a &cido, principalmente pela decomposicdo de feldspatos e micas via processos
geoldgicos (equacdo 1), ou pela transformacdo de argilominerais do tipo 2:1 (esmectita)
através de processos combinados de precipitacdo-dissolucdo e reorganizagdo estrutural, onde
o0 intemperismo associado a lixiviagdo de cations geram a sua formagéo (KOME et al., 2019).

2KAISiz0s + 9H" + 90H" + 2H" — Al2Si205(0OH)4 + 4H4Si0O4 + 2K*  (Equagdo 1)

Por outro lado, regides de clima frio ou quente e seco favorecem a formacao de ilita,
que sdo particulas de mica (muscovita) no tamanho argila (KER et al., 2015). J& climas
temperados e com indices pluviométricos baixos tendem a formar vermiculita e esmectitas
(montmorilonita, bentonita), sendo a primeira resultado da transformacdo das micas, e a
segunda de folhelhos, argilitos, calcarios, micas, vermiculitas, cloritas e de origem neogénica
(KER et al., 2015; KOME et al., 2019). Portanto, argilominerais 2:1 se formam em ambiente

de temperatura e indices pluviométricos mais baixos ante do tipo 1:1, onde o movimento
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reduzido da agua dentro do manto de intemperismo, faz com que os argilominerais 2:1
contenham todos ou quase todos os elementos quimicos presentes, pois até os elementos mais
moveis (sédio, potassio, magnésio e calcio) nao terdo uma boa lixiviacao.

Tais caracteristicas fazem com que argilominerais do tipo 2:1 sejam ricos em Ca?*,
Mg?*, K*, Na" e mais susceptiveis a erosdo devido a sua elevada superficie especifica,
capacidade de troca catibnica e expansividade, que por sua vez, favorece a ruptura dos
agregados e a erosao destas particulas (RAMEZANPOUR et al., 2010; KER et al., 2015;
KOME et al., 2019). Por outro lado, os do tipo 1:1 (caulinita, haloisita e etc) sdo ricos em
Si**, AP*, Fe**, ndo contém cations alcalinos e alcalinoterrosos em sua configuragio
estrutural, além de conferir maior estabilidade e menor erodibilidade ao solo por nao
apresentarem capacidade de expansdo e contracdo com a variacdo na umidade do solo, uma
vez que apresentam baixa dispersibilidade, baixa capacidade de retencdo agua, bem como
elevada inércia quimica ante os argilominerais 2:1 (KER et al., 2015; KOME et al., 2019).

A cobertura vegetal é outro fator que afeta a erodibilidade do solo, pois a acdo
mecanica das raizes em conjunto com os fungos e bactérias associados a elas, reorientam o
material s6lido e promove a agregacdo e a estabilidade das particulas do solo (VEYLON et
al., 2015; TOTSCHE et al., 2017; MAFFRA et al., 2019; GUERRA et al., 2020). Suas folhas
interceptam e reduzem o impacto da energia cinética das gostas de chuva, diminuindo a
erosdo por splash e o runoff, além de favorecer a percolacdo e a infiltracdo da dgua no solo
(FERNANDEZ-RAGA et al., 2017; GUERRA et al., 2017; IGWE et al., 2017a)

A adicdo de matéria organica pela vegetagdo também favorece a atividade
microbiana, que por sua vez, aumenta a permeabilidade, a aeracdo, a porosidade, a infiltracdo
da agua e a estabilidade dos agregados, ou seja, reduz a erodibilidade do solo por favorecer a
agregacdo das particulas, pois & medida em que a vegetacdo se desenvolve, excreta
substancias com poder cimentante que favorecem esta agregacdo e a estabilidade do solo
(GYSSELS et al., 2005; GOULD et al., 2016; TOTSCHE et al., 2017; GMACH et al., 2020).

Em paises tropicais a erosao hidrica é ainda mais recorrente devido a seus solos
serem propensos a erosdo bem como submetidos a chuvas intensas e concentradas (HOLZ et
al., 2015; KER et al., 2015; LABRIERE et al., 2015). Tais aspectos fazem do Brasil um
‘hotspot’ global da erosdo dos solos, ja que este pais possui uma diversidade geoldgica e
pedoldgica recoberta por diferentes coberturas vegetais e tipos de usos, inclusive atividades
agricolas (ANACHE et al., 2018; COLMAN et al., 2019), submetida a diversas condi¢Ges
climéaticas (GUERRA et al., 2014; ALMAGRO et al., 2017).
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Estas condicGes climaticas, que também atua na formacdo do solo, pois através de
sua variacao, por exemplo, h4 também variacBes na temperatura e na umidade do solo, na
intensidade do intemperismo, na quantidade e no tipo de mineral, no teor de matéria organica,
na acdo dos organismos e outros processos que atuam ativamente no solo ao longo do tempo,
provocam reacdes que adicionam, removem e transportam materiais e solutos em superficie e
ou em subsuperficie (KER et al., 2015; PERRON, 2017; TRIPATHY; RAHA, 2019).

Portanto, se associam aos processos erosivos e intempéricos, ja que ha uma relacéo
entre a denudacdo quimica do manto de alteracdo e a renovacdo das camadas superficiais dos
solos pela erosdo, devido a agdo geoquimica das aguas intempéricas sobre as rochas eliminar
quantidades significantes de matéria dos solos (KER et al., 2015), sendo entdo, os solos
produtos residuos minerais in situ dos processos intempéricos ou sedimentos transportados e
prévia ou continuamente intemperizados (POPE, 2013; TUCKER, 2015).

Como as precipitacfes pluviométricas afetam a decomposicdo da matéria organica,
favorecem o crescimento da vegetacdo, a quandidade de CO: no solo e a atividade
microbiana, formando solos com perfis profundos, lixiviados, acidos, ricos em argilominerais
e pobres em bases trocaveis, com ocorréncia frequente em regides de clima quente e Umido,
como no Cerrado, que por sua vez, ttm um dos solos mais antigos do mundo pela intensa
lixiviagdo de seus cations basicos (Ca?*, Mg?*, K* e Na*), devido as chuvas, a dissocia¢do do
acido carbdénico das aguas e a incorporacdo de ions H* pela matéria organica e organismos do
solo (ZINN; LAL, 2013; HUNKE et al., 2014; BORGHETTI et al., 2019; ZHANG et al.,
2019Db), sua ocorréncia afeta diretamente a dindmica dos processos erosivos.

Estas precipitagfes pluviométricas provocam o rompimento dos agregados e o
destacamento das particulas do solo devido ao impacto da energia cinética das gotas de chuva,
que por sua vez, provoca a erosdo por splash (FERNANDEZ-RAGA et al., 2017; NEARING
et al., 2017). Portanto, € a partir do rompimento dos agregados do solo e do destacamento de
suas particulas pela erosdo por splash originada pela acdo da &gua metedrica que ha o
selamento da sua camada superficial através da formacéo de crostas, o fechamento dos poros,
a reducdo da infiltracdo da &gua em seu interior, 0 aumento do runoff e o desencadeamento
dos processos erosivos (GUERRA et al., 2017; FERNANDEZ-RAGA et al., 2017).

Além disso, as precipitacGes afetam o volume do runoff, a temperatura, a umidade e
também a intensidade do intemperismo quimico dos minerais contido nas rochas e nos solos,
influenciando assim, a denudagdo quimica, a composicdo dos solutos e as taxas de alteragcdo
das bacias hidrogréaficas, pois em conjunto com o CO2 e outros gases existentes na atmosfera

e nos solos promovem a ocorréncia de reagdes quimicas congruentes e incongruentes que
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alteram 0s minerais das rochas e dos solos (dissolucdo, hidrélise e etc), sendo os produtos
destes processos transportados via lixiviacdo ou runoff em direcdo aos aquiferos, rios e
oceanos (KUMP et al., 2000; POPE, 2013; PERRON, 2017).

A disponibilidade de CO2 na atmosfera e nos solos, por exemplo, ao reagir com a
agua metedrica, reduz o seu pH e a torna &cida (equagdo 2, 3, 4), 0 que, consequentemente,
favorece o desencadeamento da erosdo quimica e mecanica dos elementos dispostos na
paisagem, pois 0S pProcessos erosivos e a perda geoquimica de elementos ionizados e
removidos do manto de alteracdo pela acdo da agua é intensificada com o enfraquecimento
das rochas e dos solos pelo intemperismo, ja& que reduzem a resisténcia mecénica e a
estabilidade quimica destes elementos e afeta as taxas e 0s mecanismos de erosao, as formas
de relevo e a evolucdo da paisagem, atraves do aporte de sedimentos e elementos quimicos
gerado por movimentos gravitacionais, processos erosivos e pela denudacdo quimica ao longo
das bacias hidrograficas (POPE, 2013; TUCKER, 2015; RUBIRA et al., 2019).

H20 + CO2 < H2COs Equacéo 2
H2CO3 «» H* + HCOs! Equacdo 3
HCOs?! «» H* + CO3* Equacéo 4

Em relacdo a dissolucdo, quando sob paisagens carsticas, por exemplo, que
correspondem a um sistema fisico associado a processos e fenémenos (dissolucéo, transporte
e deposicdo de matéria) que favorecem a transformacdo geoquimica de rochas sollveis e a
transferéncia de sua massa em solucdo aquosa ao longo do tempo geologico (PARISE et al.,
2018; VERESS, 2020), as moléculas de CO2 atmosférico e do solo reagem com as moléculas
de agua da chuva (H20) e se transformam em acido carbdnico (H2COs), que por conseguinte,
libera ions de bicarbonato (HCO3) e protons de hidrogénio (H') que sdo consumidos por meio
de reacdo quimica com o carbonato de calcio (CaCQOzs), gerando moléculas de bicarbonato
(HCO3.) em solucdo (equacdo 5 e 6) (KAUFMAN et al., 2016).

CaCOs + CO2 + H20 — Ca?®" + 2HCOa. Equagdo 5
CaMg (COs)2 + 2C0O2 + 2H20 — Ca?* + Mg?" + 4HCOs3-  Equacéo 6

Estas moléculas de bicarbonato (HCOs.), sollveis na agua, sdo carreadas para fora do
sistema, enquanto novas moléculas de CO2 passam do ar para a solugdo aquosa, até que se
alcance o equilibrio termodindmico, ou seja, estas reacdes de dissolucdo s cessam quando a
agua se encontra saturada de carbonatos dissolvidos, ou entdo quando capacidade de
dissolugdo da agua se esgota, fazendo com que haja o predominio dos processos fisicos, como
a erosao mecanica, na atuacao da evolucdo da paisagem (WAELE, 2017; VERESS, 2020).
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Portanto, os relevos carsticos, que correspondem a aproximadamente 20% do globo
terrestre e se caracterizam por ocorrerem predominantemente em rochas calcérias e por
possuirem drenagem subterrdnea e diversas feicdes endocarstsicas (subterraneas) e
exocarsticas (superficiais), como dolinas, lapias, poljés e espeleotemas, resultam de processos
intempéricos associados as condi¢des climaticas e também litoldgicas, ja que a interacdo entre
a agua da chuva, o CO2 atmosférico, do solo e de camadas profundas da litosfera, com rochas
suscetiveis ao ataque de &cidos, principalmente o calcario, o marmore e a dolomita,
intensificam o processos de dissolucdo, que ao longo do tempo, formam fei¢bes carsticas em
varias escalas (HARTMANN et al., 2014; KAUFMAN et al., 2016; PARISE et al., 2018).

Entre os varios tipos de rochas carbonaticas, destacam-se os calcarios, os dolomitos e
0S marmores, que por sua vez, sao constituidas por mais de 50% de minerais de carbonato de
calcio, como a calcita (CaCOs) e a dolomita (CaMg (COs)2), sendo a primeira de maior
solubilidade & &cidos em comparagdo com a segunda. Ainda, a pureza das rochas, isto €, a
maior ou menor proporcdo de outros minerais (sulfetos, sulfatos, fosfatos, dxidos, silicatos e
argilominerais) também afeta a solubilidade destas rochas (KAUFMANN et al., 2016).

Desta maneira, a dgua percola os planos de acamamento sedimentar, as laminac6es
composicionais, 0s veios minerais, as fraturas e falhas de origem tectonica e descontinuidades
estruturais das rochas, alargando-as e dissolvendo-as gradativamente, aumentando assim, o
escoamento hidrico ao meio subterrdneo. Logo, ha um aumento progressivo da
permeabilidade hidrica que gera complexas redes de fissuras e canais articulados a condutos
maiores, que por sua vez, atuam como drenos subterrdneos de &gua que possibilitam a
formacéo das cavernas e outras fei¢cGes endocarsticas (PARISE et al., 2018; VERESS, 2020).

As precipitacdes pluviométricas também permitem a ocorréncia de reacdo quimicas
de hidrdlise, onde principais reagentes destas reacoes, isto ¢, 0 H" e o OH" originado da
quebra ou ionizacdo das moléculas de agua, sdo influenciados pela dissolu¢do do CO:2 das
aguas das chuvas, sendo a sua atuacdo mais intensa com o aumento da concentracdo de
prétons. A presenca protdnica na agua, por sua vez, € oriunda da dissociacdo do CO:2
atmosférico, como também, da hidrdlise do Al e do Fe durante o intemperismo e de &cidos
organicos existentes na biosfera. Em sintese, a hidrélise € uma reacdo quimica que destréi a
estrutura dos minerais através da quebra das ligagcdes quimicas entre os elementos quimicos
que constituem o mineral atingido, liberando-os nas 4guas em forma de cations e anions.

Apo0s a sua liberacdo a solucdo aquosa, estes cations e anions sdo recombinados ou
removidos do manto de intemperismo, originando novos minerais. Uma das reacGes de

hidrolise ocorre na transformacao da caulinita em um hidroxido de aluminio, a gibbsita (Al
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(OH)3) (equacdo 7), que por sua vez, € um dos produtos finais do intemperismo quimico,

comum em locais com condi¢Oes elevadas de temperatura e precipitacdo durante longos

periodo de tempo, como nos solos do Planalto Central (Cerrado) (KER et al., 2015).
Al2Si205(0H)4 + 5H* + 50H" — 2A1 (OH)3 + 2H4SiO4 Equacdo 7

Logo, os subprodutos dos processos intempéricos e dos processos erosivos
apresentam relacdo com as caracteristicas das aguas fluviais, pois a acdo da dgua da chuva nos
solos e nas rochas favorecem o aporte de sedimentos e elementos quimicos aos canais fluviais
via lixiviacdo ou runoff, alterando a turbidez, o pH, a quantidade de sélidos dissolvidos e
outras caracteristicas fisico-quimicas das aguas (KHATRI; TYAGI, 2014; HOLZ et al., 2015;
GIRARDI et al., 2016; ISSAKA; ASHRAF, 2017; LINTERN et al., 2017; LEE et al., 2019).

Portanto, a mensuracdo dos processos hidrossedimentoldgicos e erosivos das UC’s
da regido do Vao do Parand, em Goids, e das caracteristicas fisico-quimicas das aguas dos rios
que aportam para suas cavernas, sdo importantes para compreender a dindmica destes
processos e suas relacfes com as caracteristicas das aguas fluviais, ja que as caracteristicas
fisiograficas das bacias destas UC’s afetam a erodibilidade do solo, e as das aguas fluviais, no
entanto, podem se associar a esta erodibilidade e ao intemperismo dos elementos da paisagem
que integram as bacias destas UC’s (KER et al., 2015; LINTERN et al., 2017).

4.2. Unidades de Conservacdo e bacia hidrograficas como unidades de anélise em
estudos ambientais

O aumento da degradacdo ambiental e das mudancas climaticas ocasionadas pela
acdo humana esté intensificando a alteracdo dos ecossistemas terrestres, aquaticos e marinhos
em todo o mundo, aumentando as temperaturas, a mortalidade em massa de espécies, 0
derretimento de geleiras, os periodos de seca, de processos erosivos, incéndios florestais e etc
(PRICHARD et al., 2017; POESEN, 2018; SHARMA et al., 2019).

Apesar de recorrente nos ultimos anos (SHUMAN, 2012), a intensidade destas
alteragdes esta tornando cada vez mais frageis a degradagédo dos ecossistemas, aumentando a
necessidade da compreensdo destas causas, assim como tomadas de decisdes voltadas ao seu
cessamento e/ou mitigagcdo (ANDERSON; MAMMIDES, 2020; TURNER et al., 2020).

A importéncia da questdo ambiental advém desde as descobertas cientificas que
evidenciavam a degradacdo ambiental no século XIX, fazendo com que o periodo pos-
segunda Guerra Mundial emergisse de movimentos ambientalista associados a protecdo
ambiental através de alicerces que asseguraram a ideia da criagdo de &reas protegidas
(McCORMICK, 1992; STEFFEN et al., 2015; ARAUJO, 2020), tanto que na atualidade,

estas areas cobrem cerca de 14,7% da area terrestre mundial, desempenhando papel
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estratégico no que tange a protecdo da diversidade bioldgica, cultural, do patriménio natural,
arquitetonico e o direitos dos povos (ANDRADE, IADANZA, 2016; JONES et al., 2018).

Porém, foi somente na segunda metade do século XIX que a criacdo destas areas se
disseminou como estratégia de protecdo ambiental, a principio, ligada ao interesse na
preservacao de &reas terrestres e aquéticas detentoras de caracteristicas excepcionais - beleza,
grandiosidade, raridade etc, incluindo a flora e fauna (DRUMMOND et al., 2010).

Em 1872, a criacdo do Parque Nacional de Yellowstone, nos Estados Unidos da
América, foi um marco para a tematica, pois foi a primeira area protegida no mundo, criada
em resposta a um processo de apropriacdo da terra, de dilapidagéo dos recursos naturais, de
concentracdo de renda e de poder desencadeado no pais ap6s meados do século XIX, com o
objetivo de preservar a beleza cénica do local e seus atributos naturais, através de um viés
ambientalista radical voltado a uma gestdo preservacionista, ou seja, que concebe a natureza
como intocdvel, com valores estéticos e espirituais, além de mitificada e com o minimo de
interferéncia humana possivel, sendo entdo, permitido apenas seu uso indireto e a auséncia
méaxima da presenca humana (ANDRADE, IADANZA, 2016; YONK; LOFTHOUSE, 2020).

A partir da criacdo deste parque eclodiram iniciativas e propostas que contribuiram
para ampliar a discussdo e 0 movimento de criacdo de areas protegidas em diferentes paises,
como no Canada em 1885, na Australia, Africa do Sul e no México em 1898, na Argentina
em 1903 e no Brasil em 1937, sendo esta area, portanto, determinante na politica de
conservagdo ambiental e nas definicdes das categorias de Unidade de Conservacgdo
estabelecidas pela International Union for Conservation of Nature (IUCN), em esfera
mundial, e através do SNUC, especificamente no caso do Brasil (FONSECA et al., 2010;
LOPES, 2013; LOPES; VIALOGO, 2013; GUERRA; COELHO, 2015).

Apesar de registros historicos evidenciaram a preocupacdo desde o periodo colonial
com os dispositivos de protecdo de alguns recursos naturais, como leis de protegéo florestal,
decretos que coibiam o corte de espécies madeireiras nobres e etc, o primeiro parque criado
no Brasil com o objetivo explicito de protecdo do ambiente foi de carater estadual: o Parque
Estadual da Cidade, atualmente Parque Estadual da Capital, criado em 10 de fevereiro de
1896, na cidade de S&o Paulo (DRUMMOND et al., 2010; TOZZO; MARCHI, 2014).

Porém, apesar do Cddigo Florestal brasileiro (1934) prever as primeiras tipologias de
areas protegidas no Brasil, com terminologias, areas de preservacdo permanente e areas
passiveis de explora¢do, como 0s parques nacionais, as florestas nacionais e as florestas
protetoras de mananciais e encostas (DRUMMOND et al., 2010; PECCATIELLO, 2011;
TOZZO; MARCHI, 2014), os esforcos de criacdo de parques inspirados na iniciativa norte-
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americana e o estabelecimento destas areas ocorreu somente em 1937 com o primeiro parque
nacional, o Parque Nacional de Itatiaia, e em 1939, com Parques de lguacu, da Serra dos
Orgéos e das Sete Quedas (GUERRA; COELHO, 2015; ANDRADE, IADANZA, 2016).

Mais tarde, em 1965 o novo Cddigo Florestal, pela Lei no 4.771 do dia 15 de
setembro, as Areas de Preservacio Permanente (APP) foram criadas como uma categoria de
area protegida, considerada, inclusive, um prenuncio das florestas nacionais. Associada a este
novo codigo Florestal de 1965, o Cddigo de Fauna (Lei n® 5.197, de 3 de janeiro de 1967)
incluiu a criacdo de areas protegidas de uso indireto (parques nacionais, estaduais, municipais
e reservas bioldgicas), que ndo permitiam o uso dos recursos naturais, e as de uso direto
(florestas nacionais e parques de caga), que permitiam a exploracdo direta dos recursos
naturais (DRUMMOND; BARROS-PLATIAU, 2006; TOZZO; MARCHI, 2014).

A Lei no 6.902, de 27 de abril de 1981 instituiu as estacfes ecoldgicas e as areas de
protecdo ambiental, enquanto o Decreto 89.336, de 31 de janeiro de 1984, criou duas
categorias a mais: as reservas ecoldgicas e as areas de relevante interesse ecolégico. Em 1987
surgiram as reservas extrativistas, com base na Portaria 627 do Instituto Nacional de
Colonizacdo e Reforma Agraria (Incra), porém, reconhecida somente 1990. J4 em 1996, as
areas particulares protegidas por iniciativa dos proprietarios denominada reserva particular do
patriménio natural (DRUMMOND; BARROS-PLATIAU, 2006; TOZZO; MARCHI, 2014).

Ainda, neste ano, a Lei 6.938/1981 e seu subsequente Decreto 99.274/1990,
buscaram proteger e implementar o planejamento e gestdo ambiental a partir das bacias
hidrogréficas e das UC’s, onde o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pelo
artigo 7° incentiva a instituicéo e o fortalecimento dos comités de bacias hidrograficas, e o seu
artigo 1°, item |11, protege as areas representativas de ecossistemas mediante a implantacao de
unidades de conservagéo e preservagao ecologica.

Desta maneira, até 1990 houve a criacdo de uma pluralidade de categorias de areas
protegidas, fazendo com que em 1995 o Brasil apresentasse cerca de 34 Parques Nacionais,
23 Reservas Biologicas Federais, 30 Estacdes Ecologicas, 38 Florestas Nacionais, 15
Areas de Protecdo Ambiental, 4 Reservas Extrativistas e 6 Reservas Ecologicas
(LOPES; VIALOGO, 2013). Concomitante, em escala internacional, predominava o consenso
sobre a importancia da protecéo da biodiversidade e das paisagens nativas, fazendo necessario
uma sistematizacao em relacdo as leis, diretrizes e também o gerenciamento destas areas.

Para isso, a Lei n° 9.985, de 18 de julho de 2000, chamada Lei do Sistema Nacional
de Unidades de Conservacdo (SNUC), regulamentada pelo Decreto n o 4.340 de 2002,
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estabelece critérios e normas para a criacdo, implantacdo e gestdo de areas protegidas através
de UC’s no Brasil, padronizando e organizando as categorias de manejo (BRASIL, 2000).

Portanto, o SNUC definiu critérios categoricos e normas especificas para criacdo e a
gestdo das tipologias de areas protegidas no Brasil, haja vista que até entdo, estas estavam
dispersas em outros instrumentos legais, concebendo-as como espacos territoriais e seus
recursos ambientais, incluindo as aguas jurisdicionais, que apresentam importancia estratégica
relevante para conservacgdo e preservacdo do meio biotico e abiotico, seno entdo, submetido a
legislacdes especificas com objetivos e limites definidos em regime especial de administracdo
(DRUMMOND et al., 2012; GUERRA; COELHO, 2015; BARRETO; DRUMMOND, 2017).

Assim, a criagdo do SNUC possibilitou que as UC’s do Brasil, exceto as Reservas de
Patriménio Particular Natural (RPPN), se adequassem aos critérios internacionais da IUCN,
gue por sua vez, corresponde a instituicdo responsavel por definir e padronizar as categorias
de areas protegidas (FONSECA et al., 2010; PADUA, 2011), sendo assim, um instrumento
legal que elencou e definiu as diferentes categorias de unidades de conservagao existentes
no territorio nacional, sistematizou as diversas categorias de UC’ duas categorias, dispondo
sobre os temas que Ihe cabem (LOPES; VIALOGO, 2013; GUERRA; COELHO, 2015).

Os objetivos almejados com a instituicdo das UC’s via SNUC se associam a
conservacao da biodiversidade em seus trés niveis fundamentais (diversidade genética, de
especies e de ecossistemas), ao uso sustentavel dos recursos naturais, a participacdo da
sociedade e a distribuicdo equitativa dos beneficios auferidos por intermédio da criag&o,
implementacdo e gestdo das UCs, sendo entdo de suma importancia a garantia de um
ambiente ecologicamente equilibrado para as futuras geracOes frente a exploracdo global
desenfreada dos recursos naturais, principalmente com a preservacao de areas que garantem a
conservacao e a protecdo do ambiente ante a degradagéo antrépica (BRASIL, 2000).

Estas preocupagdes sdo evidentes nos objetivos especificos do artigo 4° do SNUC,
que busca manter a diversidade biologica e dos recursos genéticos no territorio nacional e
nas aguas jurisdicionais; proteger espécies ameacadas de extingdo; preservar e restaurar a
diversidade de ecossistemas naturais; promover o desenvolvimento sustentavel a partir dos
recursos naturais; promover a utilizagdo dos principios e praticas de conservacdo da natureza
no processo de desenvolvimento; proteger paisagens naturais e pouco alteradas de notavel
beleza cénica; proteger caracteristicas relevantes de natureza geoldgica, geomorfoldgica,
espeleoldgica, arqueoldgica, paleontoldgica e cultural; proteger e recuperar recursos hidricos
e edaficos; recuperar ou restaurar ecossistemas degradados e etc (BRASIL, 2000).
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Conforme 0 SNUC, as UC’s se distinguem conforme o seu regime de uso (protecédo
ou conservacdo) e dominio (privado ou publico), que consequentemente, resulta em diferentes
formas de gestdo (Tabela 1). Tal regulamentacdo é composta por Unidades de Conservacdo
em esferas federais, estaduais, municipais e particulares, distribuidas em doze categorias de

manejo que se diferenciam quanto & forma de protecéo e tipo de uso (BRASIL, 2000).

Tabela 1 - Objetivo, uso e categorias dos respectivos grupos de UC’s estabelecidos pelo SNUC

GRUPO PROTECAO INTEGRAL USO SUSTENTAVEL
OBJETIVO Preservar a natureza, sendo admitido apenas | Compatibilizar a conservagio da natureza com o uso
BASICO 0 uso indireto dos seus recursos naturais sustentavel de parcela dos seus recursos naturais
Indireto: aquele que ndo envolve consumo, | Direto: aquele que envolve coleta e uso,
Uso coleta, dano ou destruigio dos recursos [ comercial ou ndo, dos recursos naturais
naturais
Estacdo Ecologica (ESEC) Area de Prote¢do Ambiental (APA)
Reserva Biologica (REBIO) Area de Relevante Interesse Ecologico (ARIE)
Parque Nacional (PARNA) Floresta Nacional (FLONA)
CATEGORIAS | Monumento Natural (MONA) Reserva Extrativista (RESEX)
Refugio de Vida Silvestre (RVS) Reserva de Fauna (REFAU)
Reserva de Desenvolvimento Sustentavel (RDS)
Reserva Particular do Patriménio Natural (RPPN)

Fonte: Adaptado de Brasil (2000).

Portanto, esta classificacdo em graus variaveis de preservacdo, estabelecidos segundo
0 tipo de protecdo legal especifico de cada area e a classificacdo juridica estabelecida para
cada uma, estabelece uma protecdo que varia da intocabilidade ao uso diario e relativamente
intenso, permitindo o enquadramento dos critérios definidos pela Unido Internacional para
Conservagdo da Natureza (UICN) e aos padrbes e normas internacionais referente as
categorias de manejo, além de facilitar a aplicacdo e definicdo de estratégias voltadas a
captacdo de recursos, a realizacdo de pesquisas, ao intercambio de informacdes e
experiéncias, ao dialogo com agéncias internacionais, a gestdo de areas transfronteiricas e etc
(ANTUNES, 2011; LOPES; VIALOGO, 2013; BARRETO; DRUMMOND, 2017).

Desta maneira, as UC’s de protecdo integral objetivam-se em preservacdo o ambiente
admitindo somente o uso indireto de seus recursos naturais, exceto em casos previstos pela
propria lei que estabeleceu o SNUC, enquanto as de uso sustentavel sdo se destinam a
compatibilizar a conservacdo e com uso sustentavel dos recursos naturais (BRASIL, 2000).

Em geral, as unidades de protecdo integral, cuja regulamentacédo esta disposta nos 9°
ao 13° artigos da Lei do SNUC (2000), séo areas de dominio publico que buscam preservar o0s
ecossistemas nas seguintes categorias de UC’s: Estacdo Ecologica, Reserva Biologica,
Parque, Monumento Natural e Refugio da Vida Silvestre (BRASIL, 2000).

Os Parques, por exemplo, sdo areas com relevancia ecoldgica e beleza cénica, que

servem tanto para estudos e pesquisas cientificas como para lazer, turismo e educacao
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ambiental (BRASIL, 2000), sendo o Parque Estadual de Terra Ronca, no nordeste goiano, um
exemplo desta categoria de UC de protecéo integral

Ja as UC’s de uso sustentavel, como a Area de Protecdo Ambiental, a Area de
Relevante Interesse Ecoldgico, a Floresta Nacional, a Reserva Extrativista, a Reserva de
Fauna, a Reserva de Desenvolvimento Sustentavel e a Reserva Particular do Patriménio
Natural, buscam compatibilizar a conservacdo ambiental e o uso sustentavel dos recursos
naturais, ndo restringindo seu carater publico como nas de protec¢éo integral (BRASIL, 2000).

Areas de Protecio Ambientacdo sdo areas publicas ou particulares ja habitados,
criadas com a finalidade disciplinar a ocupagdo e 0 uso dos recursos ambientais, proteger a
diversidade bioldgica e assegurar o bem estar das popula¢fes. Um exemplo desta categoria
de UC é a APA da Serra Geral de Goias, em Sdo Domingos e Guarani de Goias.

Ja as Reservas Extrativistas sdo areas utilizadas por populacdes extrativistas
tradicionais, cuja subsisténcia se baseia no extrativismo, na agricultura de subsisténcia e
na criacdo de animais de pequeno porte. Estas areas tém como objetivo proteger os meios de
vida e a cultura das populaces, e assegurar 0 uso sustentavel dos recursos naturais da UC.
Nestas areas a visitacdo publica é permitida desde que em compatibilidade com o plano de
manejo, enquanto pesquisa cientifica requerem autorizacdo do 6rgao responsavel (BRASIL,
2000). Alguns exemplos desta categoria de UC sdo a Reserva Extrativista de Recanto das
Araras de Terra Ronca, nos municipios de Sdo Domingos e Guarani de Goias.

O gerenciamento de todas as categorias destas UC’s, conforme Brasil (2000), fica
por conta das esferas governamentais e do Instituto Chico Mendes de Conservagdo da
Biodiversidade (ICMBIio), que por sua vez, corresponde a uma autarquia associada ao
Ministério do Meio Ambiente, ficando assim, as UC’s federais a cargo desta autarquia, e as
estaduais e municipais a cargo das secretarias estaduais e aos 6rgaos correspondentes.

Apesar do Brasil possuir uma das legisla¢cbes ambientais mais avangadas do mundo e
mais de 2.251 UC’s, que recobrem cerca 1,5 milhdes de km? (18%) do seu territorio, muito
destas areas recebem pouco investimento em pesquisa, fiscalizacdo e manutencdo
técnico/administrativa (FERNANDES et al., 2017; MATTAR et al., 2018). Isto faz com que
na pratica, as UC’s ndo tenham uma gestdo adequada, perdendo assim, a eficacia de sua
implantacéo, sendo inclusive, bastante recorrente dentro destes territorios protegidos, elevadas
taxas de desmatamento, a extincdo de espécies da fauna e flora, assim como o ndo
cumprimento da lei, evidenciando a baixa efetividade destas areas e 0 ndo cumprimento dos
objetivos ensejados no ato de suas criagfes (JONES et al., 2018; THOMAZ et al., 2020).
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Tanto que, mesmo constando no inciso XVII do artigo 2° que as ac¢des voltadas ao
planejamento e zoneamento que norteiam o uso € manejo dos recursos ambientais das UC’s
devem constar no Plano de Manejo, a falta de investimento, profissionais, estrutura e vontade
politica tornam esta pratica rara, tanto que 92% das UC’s do pais nao possuem Plano de
Manejo, e as que tém nao o seguem (PACHECO et al., 2018; MAGNUSSON et al., 2018).

Cada UC deve ter um plano de manejo elaborado pelo seu gestor ou proprietario no
prazo maximo de cinco anos a partir da data de sua criacao, através de um documento técnico
gue abranja toda a area da unidade de conservacdo, sua zona de amortecimento e corredores
ecoldgicos, além considerar medidas que promovam sua integragdo com a vida
econdmica e social da vizinhanga, através da participagdo da populagdo (BRASIL, 2000).

Este um documento regula 0 manejo e 0s procedimento que asseguram a
conservacao da biodiversidade e dos ecossistemas, através do zoneamento e de normas que
devem presidir o uso destas UC’s e de seus recursos naturais, garantindo a manutencao e a
integridade ambiental destas &reas, sendo assim, um otimizador dos objetivos das UC’s e 0
principal instrumento de gestao destas areas (ANTUNES, 2011; SANTANA et al., 2020).

Ainda, estabelecem critérios conforme as condic@es locais das UC sobre as situacoes
associadas a visitagdo, aos estudos de capacidade de carga, a pontos de apoio para gestores e
visitantes, a criacdo de corredores ecologicos e etc, além de realizar inventarios e diagnosticos
qguanto aos aspectos de fauna e flora, distinguir zonas de menor e maior vulnerabilidade,
considerando a manutencgéo do fluxo génico e as relagBes ecossistémicas, bem como a relagdo
da unidade com a sociedade, esteja ela dentro ou fora da UC (BRASIL, 2000).

Portanto, a ndo existéncia de plano de manejo nas UC’s, associada a falta de
estrutura e a pouca execucao dos principios do direito ambiental impedem a efetiva gestédo
destas areas protegidas, tornando-as meras abstracdes, e requerendo ag¢les voltadas a mudanca
na postura frente a problematica ambiental, o entendimento da importancia da preservacdo
dos recursos naturais para a garantia da qualidade de vida das geracbes futuras e atuais,
como também, uma fiscalizacdo adequada com punicdo severa aos atos ilegais, para assim,
preservar de fato o ambiente e atingir os objetivos das UCs (ANTUNES, 2011).

O contexto evolutivo da sociedade mostra que a preocupacdo ambiental
aumentou, e que as UC’s sdo fundamentais para que os indices de protecdo sejam
progressivos, principalmente com o planejamento e da gestao destas areas com acgdes voltadas
ao desenvolvimento sustentavel, independentemente de seu dominio e uso (BRASIL, 2000).

Estas acOes de planejamento se assemelham a analise e gerenciamento preconizado

as bacias hidrogréaficas, que por sua vez, sdo palco das acdes e degradacdes ocasionadas pela
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humanidade que recebem todos seus efeitos, sendo por isto, muito utilizada como uma
unidade territorial de planejamento e gestdo ambiental dentro da perspectiva geografica e em
estudos correlatos (RODRIGUEZ et al., 2011; CARVALHO, 2014; CARVALHO, 2020).

O planejamento de bacias hidrogréaficas visando o planejamento ambiental integrado,
por exemplo, foi adotado no Plano de Recursos Hidricos (PRH), que é um instrumento da
Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH), bem como no Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico (ZEE), que é um instrumento da Politica Nacional de Meio Ambiente (PNMA)
regulamentado pelo Decreto Federal 4.297/2002.

J& na Geografia, que tem como um de seus objetos de estudo o espaco, seus recortes
espaciais sdo definidos com a identificagdo de um conjunto de objetos inter-relacionados por
uma determinada logica, como por exemplo, aquelas presentes nas bacias hidrograficas, sendo
estas, portanto, um recorte espacial de analise utilizado no ordenamento territorial e na gestao
ambientais aplicado nesta ciéncia, haja vista que sdo unidades sistémicas, com escalas Uteis
ao planejamento onde ocorre a integracdo das aguas com o meio fisico, o biotico e social
(TUCCI, 1993; LIMA, 2005; CAMPOS, 2006; SOUZA, 2013).

Com isso, enquanto as UC’s sdo ferramentas estratégicas de gestdo territorial, as
bacias hidrografica, numa escala mais ampla, estdo embutidas nestes territérios, tornando
ambos unidades de andlise importantes na integracdo dos aspectos associados a gestdo e
conservacdo ambiental, especialmente quando passiveis de acGes que promovam o
desenvolvimento sustentavel, isto €, aquelas que procuram integrar e harmonizar o
crescimento econdmico, a justica e o bem-estar social, a conservacdo ambiental e a utilizacao
racional dos recursos naturais. Tais caracteristicas as tornam unidades capazes de presidir e
regulamentar o uso e ocupacdo do solo bem como disciplinar o0 uso de seus recursos naturais
(PINA, 2016; FRANCH-PARDO et al., 2017).

Logo, pesquisas associadas a variagdo do uso e cobertura do solo, & avaliagdo e
monitoramento de processos erosivos, &s caracteristicas das aguas fluviais bem como
mapeamentos de diferentes tematicas ambientais, tém as bacias hidrogréaficas e as UC’s como
recortes espaciais importante nesta avaliagdo (SANCHEZ, 2013; NUNES, 2015; ROSA,
2016), sendo tais recortes, enquanto unidades espaciais de gestdo e planejamento,

otimizadores de recursos operacionais voltado as questfes ambientais (PINA, 2016).
4.3. Modelagem em estudos ambientais

A modelagem é uma ferramenta integradora que permite a geragdo de representagdes

simplificadas da estrutura e do funcionamento de determinado sistema real. Em geral, s&o um
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conjunto estruturado de objetos e atributos com limites, partes componentes com funcdes
internas e externas, que otimiza a compreensdo do contexto observado, ndo correspondendo,
portanto, a realidade em si, mas sim a uma aproximacao abstrata que pode servir de referéncia
do que é produzido, pois ndo abarca todos as interacdes fisicas, bidticas e socioeconémicas
(CHORLEY; KENNEDY, 1997; HANNON; RUTH, 2001; GRAY; GRAY, 2017).

Embora sejam aproximag0es subjetivas da realidade, modelos obscurecerem detalhes
acidentais e realcam aspectos reais relevantes a partir de informacdes organizadas na forma de
analises, mapas, graficos e tabelas que ajudam na compreensdo das propriedades e no
entendimento da dindmica de sistemas ambientais, pois, ao descrever fendmenos via
representacfes de eventos sequencias com técnicas matematico-computacionais que geram
modelos insumos (entrada) a serem comparados a materiais de respostas (saida), possibilitam
sua predicdo comportamental (HAGGETT; CHORLEY, 1967, ROSMAN, 2001).

Portanto, os modelos partem do principio de que os eventos reais formulam vérias
questdes cujos elementos chaves necessitam ser identificados para formar uma verséo abstrata
destes eventos, sendo entdo, posteriormente, identificado e descrito as variaveis que compde
sua estrutura, para enfim, ser realizada conclusdes, predi¢cbes e compara¢Ges com 0s eventos

reais que conduzem e/ou indicam a corregdo/aceitagdo/revisao deste modelo (Figura 15).

I Conclusdes e : I Versiio abstrata :
e | l . 2

L. predicdes | ' | dos eventos reais |
| | i

! Modelo i

RS SR i

Figura 15 - Processo ciclico de construcdo de modelos (HANNON; RUTH, 2001). Adaptado.
Por sua vez, além dos modelos serem classificados de acordo com o tipo de variaveis

necessaria para a execucdo da modelagem (deterministicos ou estocasticos), da relacdo entre

elas (conceitual ou empirico), a forma de representacdo dos dados (discretos ou continuos), da
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existéncia de relagcBes espaciais (pontuais ou distribuidos) e quanto a sua dependéncia
temporal (estaticos ou dindmicos), eles se caracterizam por serem seletivos, estruturados,
sugestivos, simples, analogicos e podem ser reaplicados (HAGGETT; CHORLEY, 1967;
MOORE et al., 1993; TUCCI, 1998; CHRISTOFOLETTI, 1999; THOMPSON, 1999).

O ndmero de variaveis utilizadas no processo de modelagem, por exemplo, é uma
caracteristica muito importante que afeta sua funcionalidade, pois, em geral, a reducdo deste
nimero na execucdo de determinado modelo tende a acentuar a melhora dos resultados a

serem representados e, portanto, a sua funcionalidade (MOORE et al., 1988) (Figura 16).

Numero de variaveis

Funcionalidade

Figura 16 - Relagdo hipotética entre a funcionalidade e o nimero de variaveis do modelo. Adaptado
(MOORE et al., 1988).

Portanto, o nimero elevado de varidveis, 0 comportamento ndo deterministico dos
fendmenos, a interacdo de componentes socioecondmicos e biofisicos, a necessidade do
mapeamento prévio de padrbes mutaveis do uso e cobertura do solo, dados de campo, de
mapas fisiograficos, de técnicas de sensoriamento remoto e dados estatisticos, além de
tornarem a elaboracdo de modelos complexa, torna sua abordagem interdisciplinar, fazendo
com que especialistas de diversas areas do conhecimento, como socidlogos, ec6logos,
bidlogos, economistas, tecnologos, geografos, gedlogos e antropélogos, trabalhnem com o
mesmo objeto de estudo (RIDDICK et al., 2016; BILLIOT; MITCHELL, 2019).

Estas caracteristicas também tornam estes modelos uma ferramenta de grande
utilidade para o meio técnico, cientifico e governamental, como areas de conhecimento da

Ciéncia da Computacédo, das Engenharias, da Economia, das Ciéncias Bioldgicas e da Fisica,



44

pois apresentam informag0es que interagem e auxiliam nos processos de tomada de decisoes;
na definicdo de problemas e conceitos de maneira mais objetiva e precisa; na anélise de dados
e a sua comunicacdo com os resultados; na realizacdo de simulacdo de processos; e também
por muitas vezes serem a Unica alternativa viavel financeiramente e metodologicamente para
alcancar seus objetivos (SCHLUTER et al., 2019; CIAN et al., 2020; PANTELI et al., 2020).

Apesar da modelagem contribuir com a andlise das caracteristicas e mudancas dos
sistemas ambientais, pois permite a compreensdo das interacdes sistémicas e otimiza as
predicdes, os modelos possuem limitacGes associada as variaveis envolvidas e a
correspondéncia entre seus parametros; a reducdo da escala dos objetos e dos fendmenos pela
representacdo do mundo real em meio computacional; a acuidade e ajustagem das suas
previsdes; e a atribuicdo dos valores de seus parametros e sua correspondéncia com aqueles
do mundo real, sendo este, portanto, um desafio da representacdo dos fenbmenos ambientais e
sua fidedignidade com a realidade (CHRISTOFOLETTI, 1999; ELSAWAH et al., 2020).

No entanto, a percepcdo em nivel planetario da degradacdo ambiental e de suas
consequéncias a partir da segunda metade do século XIX, e a intensificagdo das mudancas
ambientais na atualidade devido as ac¢Ges humanas estdo exigindo cada vez mais a
necessidade de respostas por parte de pesquisadores, empresarios e governantes na busca da
compreensdo do funcionamento dos sistemas naturais (biofisicos), dos processos dos sistemas
socio-econémicos (antrépicos) e de suas interacdes, bem como na viabilizacdo de
intervengdes de baixo impacto ambiental através de estudos e métodos de reduzem os
danos ambientais (ALLOUCHE et al., 2017; JANG et al., 2020; NEHAI et al., 2020).

Ao considerar 0 ambiente como um sistema, ou seja, um entidade com expressao
espacial delimitada conforme sua variabilidade taxondmica e a distribuicdo de seus
fendmenos, que por sua vez, sdo estruturados por fungdes internas e externas consistentes e
conectadas por suas partes e associadas a sistemas e eventos externos que trocam massa e
energia, o processo de modelagem se torna a forma mais realista de representacdo dos
fendmenos ambientais (WESSELING et al., 1996; BURROUGH, 1998; CHRISTOFOLETTI,
1999). Isso se da porque ela utiliza a saida da primeira etapa como entrada na segunda, a saida
da segunda como entrada da terceira e assim por diante, gerando assim, diagnosticos e
prognosticos ambientais (COVILLE et al., 2020; EMETERE; AKINLABI, 2020).

Portanto, além das andlises e previsdes das inUmeras situacfes ambientais simuladas
e geradas (situacOes de riscos, de potenciais de uso, de necessidades de protecdo, de impacto,
de ordenagdo geoecondmica, de zoneamento ambiental e etc) pela modelagem permitir a

caracterizagdo ambiental voltada a utilizacdo racional de seus recursos fisicos, bioticos e
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socioecondmicos, e tornar sua aplicacdo em estudos e projetos voltados a gestdo e ao
gerenciamento ambiental cada vez mais recorrente, ele requer por parte do modelador o
entendimento prévio e minimo desta ferramenta para que sua utilizacdo se dé de modo
adequado e responsavel, pois pode gerar diversas consequéncias deletérias (ARAUJO;
PETERSON, 2012; DICKEY-COLLAS et al., 2014; PINDYCK, 2017; KNOKE et al., 2020).

Sendo os fendbmenos ambientais complexos, com comportamentos n&o-lineares,
propriedades e comportamentos estocasticos e com multiplas escalas espaco-temporais, a
estruturacdo de seus dados particulares destinados a representar seus sistemas e permitir seu
estudo através de mapas, equacBes matematicas, e base de dados georreferenciadas, por
exemplo, é util para o estudo dos sistemas ambientais. Portanto, contribui na compreensdo de
fendmenos e em predicdes (simulagbes) que permitem avaliar impactos em diversos tipos de
cenarios, pois 0 uso de modelos estocasticos e deterministicos contribui para o conhecimento
dos sistemas ambientais e no planejamento e gestdo do uso dos recursos naturais em escala
em varias escalas (local, regional e global) (EMETERE; AKINLABI, 2020).

Ainda, como o0s processos ambientais sdo dinamicos passiveis de eventos sequenciais
(dindmicos) que se realizam trocas de energia/massa responsaveis pelas suas variabilidade
espaco-temporais onde cada subsistema apresenta diferentes etapas de evolugdo, suas
representacfes em modelos ambientais pode ser otimizada e transformada numa importante
ferramenta com a utilizacdo modelos digitais e pela analise espacial via geoprocessamento e
SIG (NAGAMANI; NETHAJI MARIAPPAN, 2017; GAO et al., 2019; GUI et al, 2020).

Estas ferramentas combinam uma gama de parametros ambientais capazes de
reportar resultado de alta capacidade na avaliacdo de dados tematicos, permitindo assim,
avaliar, determinar e interpretar as informacdes ambientais relacionadas ao espaco
geografico das bacias hidrogréaficas, além de representar fendbmenos em multiplas escalas,
com diferentes resolugdes espago-temporais, durante eventos continuos ou discretos e sob
diferentes relacdes de proximidade, simulando assim, impactos no ambiente que podem
auxiliar na determinacdo dos limites de vulnerabilidade causados pelo uso dos recursos
naturais, além de gerar, gerar resultados fidedignos com as mudangas que ocorrem na
biosfera (GRAY; GRAY, 2017; SKIDMORE, 2017; EMETERE; AKINLABI, 2020).

Dessa forma, tecnologias computacionais, a matematica aplicada e o conhecimento
dos processos fisicos favoreceram o desenvolvimento de novas metodologias que permitem
novas formas de compreender problemas ambientais extremamente complexos no que tange
ao contexto multiescalar espaco-temporal e a quantificagdo de varidveis antes ndo
quantificaveis (SUN et al., 2019; AL-QURAISHI; NEGM, 2020; NIYAZI et al., 2020).
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Esta visdo holistica busca preservar os recursos naturais, identificar problemas,
limitacGes e potencialidades ambientais em uma &rea, podendo assim, auxiliar e dar subsidio a
implementacdo de um planejamento racional do uso e ocupacdo do solo. Entretanto, para que
resulte em melhorias significativas e a baixos custos, necessita de uma avaliacdo ambiental
precisa que tenha como objetivo otimizar a previsdo da &rea de estudo e frente as acles a
serem implementadas (GRAY; GRAY, 2017; EMETERE; AKINLABI, 2020).

Neste contexto, os modelos que estimam a perda de solo por processos erosivos, por
exemplo, vém sendo aplicado com eficiéncia, seja no planejamento conservacionista
(preventivo), ou na avalicdo e no controle em bacias hidrogréficas, pois incorporam ou ndo
diferentes tipos de eventos que atuam em diversas escalas espaciais (parcelas, encostas,
microbacias, regionais) e temporais (eventos isolados, médias mensais ou anuais, dezenas
,centenas ou milhares de anos), sendo esta aplicacdo mais intensificada nos Gltimos devido
principalmente a possibilidade de processamento de dados espaciais georreferenciados de boa
precisdo (IGWE et al., 2017b; PANAGOS; KATSOYIANNIS, 2019; SALUMBO, 2020).

O uso do SIG aplicado e a imagens de satélites de alta resolugéo, por exemplo, além
de reduzir as incertezas quanto as variaveis e escalas aplicadas, diminui 0s custos e o tempo
de monitoramento hidraulico-hidroldgico que a confiabilidade de alguns modelos exige,
intensificando assim, o uso de modelos nestes processos, que por sua vez, auxilia no
entendimento e na predicdo de taxas de escoamento superficial voltados a melhorias de seu
controle; na compreensdo dos condicionantes destes processo; na avaliagdo dos impactos
diretos e indiretos sobre o solo e as aguas em escala de detalhe (grande); na identificacdo de
estratégias de controle; e na implementacdo de praticas conservacionistas para voltadas a
mitigacdo dos efeitos onsite e offsite da erosdo (POESEN, 2018; SALUMBO, 2020).

Portanto, o avanco de geotecnologias favoreceu o desenvolvimento de pesquisas e
modelagem associada a erosdo através de ferramentas disponiveis nos diversos SIG’s, que por
sua vez, sdo aplicadas na avaliacdo espacial diagnostica e prognostica destes processos em
determinadas éareas, tornando-os continuos e capazes de descrever matematicamente o
desprendimento, o transporte e a deposicao de particulas, aléem de uma importante ferramenta
no planejamento eficaz de estratégias e a¢Bes voltadas a conservacéo do solo, e no subsidio de
decisbes voltadas ao controle da degradacdo do solo (GRAY; GRAY, 2017; PANAGOS;
KATSOYIANNIS, 2019; EMETERE; AKINLABI, 2020; LOUREIRO et al., 2020).

Sobre a classificagdo dos modelos, estes sdo categorizados segundo os objetivos a
serem alcancadas, a base conceitual utilizada e a escala espaco-temporal. Conforme a base

conceitual, que por sua vez, considera os processos envolvidos e os algoritmos utilizados, os
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modelos podem ser conceituais, isto é, que objetivam em representar o funcionamento das
partes e de um determinando sistema ainda que de forma simplificada; empiricos ou
estatisticos, ou seja, aqueles que consideram as relacOes estatisticas entre os dados, 0s
parametros e as varidveis consideradas relevantes na compreensdo do fenbmeno; ou de base
fisica, que por sua vez, sdo os modelos que se baseiam no fluxo de energia para que um dado
fendmeno possa ocorrer (CHRISTOFOLETTI, 1999; BLANCO; LAL, 2010).

Embora ndo exista um modelo cem por cento fisico, pois as equagdes que o
executam resultam de suposicdes e abordagens empiricas/conceituais, modelos fisicos sdo
eficazes na identificacdo de areas de producdo de sedimentos e escoamento superficial em
bacias hidrograficas com mais acuracia ante os demais, pois a quantidade de parametros
requerida otimiza o ajuste dos dados e os resultados das simulagdes (SALUMBO, 2020).

Portanto, a diversidade de modelos que realizam a previsdo e a simulacdo de
processos antropicos e biofisicos e suas intera¢cbes no ambiente, como a erosdo do solo e a
producdo de sedimentos, ocorre pela complexidade dos fendmenos, os critérios e relacdes
entre as variaveis e os dados utilizados, sendo alguns dos softwares que fazem estas analises e
predicbes o ANSWERS (Areal Nonpoint Source Watershed Response Simulation),
EUROSEM (EUROpean Soil Erosion Model), USLE (Universal Soil Loss Equation),
MUSLE (Modified. Universal Soil Loss Equation), RUSLE (Revised Universal Soil Loss
Equation), KINEROS2 (KINematic EROsion Simulation 2), LISEM (Limburg Soil Erosion
Model), WEEP (Water Erosion Prediction Project), WESP (Watershed Erosion Simulation
Program), e 0o SWAT (Soil And Water Assessment Tool).

A USLE, os modelos derivados dela (MUSLE e a RUSLE) e 0 SWAT, por exemplo,
sdo modelos ambientais utilizados em trabalhos que realizam avaliacbes, predicdes e
representacfes do comportamento de uma bacia hidrografica, como os efeitos dos agentes
ambientais e das alteracBes antrdpicas que afetam a dindmica dos processos hidrolégicos, a
perda de solo, o escoamento superficial, subterraneo, e por sua vez, a producao de sedimentos
(ARNOLD et al, 2012; IGWE et al., 2017b; KUMAR et al., 2019; SALUMBO, 2020).

4.4. Modelagem dos processos erosivos

Nos ultimos anos, a ciéncia tem realizado um grande esforco na promocdo de
técnicas de monitoramento e modelagem de processos erosivos em bacias hidrograficas,
possibilitando a integracdo de informacGes e a representacdo adequada deste processo desde
0 destacamento, transporte e deposicdo das particulas, até a relacdo entre 0s componentes do
ambiente (areas fonte, redes de transporte, depdsitos, rede fluvial e etc) (IGWE et al., 2017b).
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Desta maneira, a analise dos impactos onsite e offsite deste processo depende de
informagdes de estudos que vdo desde a escala de parcelas, até aquelas associadas a encostas
e bacias hidrograficas, requerendo assim, o envolvimento de profissionais de diversas areas,
como por exemplo, a pedologia, geomorfologia, hidrologia, a geografia e etc.

Logo, a modelagem dos processos erosivos contribui substancialmente para otimizar
0 planejamento econémico e ambiental dos recursos naturais, permitindo a obtencdo dos
valores e a variacdo espaco-temporal da taxa de erosdo média em inumeras areas e bacias
hidrograficas, sendo entdo, estes modelos matematicos, ferramentas extremamente Uteis para
descrever e compreender a dindmica erosiva na superficie terrestre (IGWE et al., 2017b).

Estes modelos matematicos de estimativa de perda de solo se diferenciam em termos
de complexidade, dos processos considerados e também dos dados requeridos. A escolha do
modelo mais apropriado a demanda deve ser baseada no objetivo de uso, nas caracteristicas da
area de estudo e na disponibilidade de dados (GANASRI; RAMESH, 2016), pois ndo ha o
melhor modelo para todas as aplicacdes, e sim modelos idealizados e aprimorados conforme
0s objetivos estabelecidos, sendo entdo, a mais adequada aquela que considera o contexto
geografico da area, as condicdes do objeto de estudo, 0s objetivos a serem alcancados e a
disponibilidade de dados (MINELLA et al., 2010; IGWE et al., 2017b).

Com isso, os modelos dos processos erosivos sdo agrupados conforme seus
objetivos, bases conceituais utilizada e escala espaco-temporal, que possibilitam sua aplicacédo
a inimeros tipos de interesses, como por exemplo: na determinacdo da fragilidade ambiental &
erosdo hidrica; na determinacdo das taxas médias de perda de solo de longo periodo em areas
agricolas; na determinacdo do balanco de sedimentos; na diferenca entre erosdo e deposicao;
no controle da producdo de sedimentos; na interpretacdo das relagdes entre 0S processos
erosivos nas encostas com 0s processos de transporte na calha fluvial; na determinacdo da
taxa de emissdo de sedimentos (relacdo entre a perda de solo e a producdo de sedimentos); no
impacto na qualidade da agua, pela presenca de sedimentos, contaminantes associados

(nutrientes, pesticidas, metais pesados e patdgenos) e etc.
4.4.1. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

O modelo da Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), criado para avaliar e
quantificar a perda de solo por processos erosivos com base na mensuracdo dos sedimentos
produzidos e transportados ao longo das encostas, advém da revisdo da Universal Soil Loss
Equation (USLE), que por sua vez, surgiu na década de 1960 de um trabalho do Soil

Conservation Service (SCS) e do Agricultural Research Service (ARS) em parceria com a
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Purdue University, onde se estimou temporalmente a quantidade de perda de solo em parcelas
experimentais nos Estados Unidos (WISCHMEIER; SMITH, 1978; RENARD et al., 1991).

A ocorréncia espacial generalizada destes processos associada ao desenvolvimento
tecnoldgico nos Sistemas de Informacgbes Geogréaficas (SIG) e no Sensoriamento Remoto
(SR), fizeram com que novas variaveis e métodos de levantamento de dados no modelo
original da USLE dinamizassem a aplicacdo de seu modelo revisado (RUSLE), além de
otimizar o entendimento da distribuicdo espacial e a magnitude do risco da erosdo a custos
razoaveis e com melhor precisdo, seja em escalas regionais ou grandes bacias (IGWE et al.,
2017b; GOMES et al., 2019; PANDITHARATHNE et al., 2019; MAQSOOM et al., 2020).

Apesar de originar da revisdo da USLE, a RUSLE utiliza os mesmos pardmetros ja
que as principais modificacdes se associam a reducdo da escala de estudo e ao agrupamento
dos fatores comprimento de rampa (L) e declividade (S), que antes, na USLE, eram

calculados separadamente (Tabela 2) (ALEWELL et al., 2019; DJOUKBALA et al., 2019).
Tabela 2- Diferencas entre a USLE e RUSLE.

USLE (Universal Soil Loss Equation) || RUSLE (Revised Universal Soil Loss Equation)

Nao exige a entrada de dados :
£ ; Usa algoritmos para o calculo;
sofisticados/numerosos

Mensura perdas de solo ao longo do
tempo:

Mede as taxas de
perdas de solo em longo prazo:

Utiliza algoritmos para calcular

Desenvolvido para vertentes com
comprimentos e inclinagdo
relativamente

comprimento de vertente e declividade
(LS) refletindo a erosdo laminar e em
sulcos:

S Calcula o fator topografico (LS) para

vertentes de diversas formas;

Desenvolvimento de um termo de
Nao foi projetada para solos erodibilidade variavel sazonalmente;

tropicais.

Utiliza subfatores para obter o
valor de (C).

Fonte: Elaborado pelo autor. Fonte: IGWE et al., (2017b).

Portanto, apesar dos fatores da RUSLE continuarem a serem os mesmo da USLE, a
insercdo destas novas caracteristicas permitiu combinacdes mais complexas que
proporcionam uma reproducdo mais real e integrada do ambiente (RENARD et al., 1997;
ULLAH et al., 2018; CHUENCHUM et al., 2020; GHOSAL; BHATTACHARYA, 2020),
pois sua formula, exposta na equacdo 8 e esquematizada na figura 17, integram parametros

fisicos e antropicos influentes nas variacGes espaciais na taxa de erosdo hidrica sobre o
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terreno, como i) a erosividade das chuvas, isto &, sua capacidade em provocar desprendimento
e arrasto de solo; ii) a erodibilidade do solo, que quantifica sua susceptibilidade a erosao; iii) 0
comprimento e a declividade das encostas; iv) o tipo de uso e cobertura do solo; v) e as
praticas conservacionistas, onde:
A=R.K.LS.C.P (Equacéo 8)

Sendo,

A - Perda do solo por unidade de area e tempo [T/(ha.ano)];

R - Fator erosividade da chuva, que quantifica a energia do impacto das gotas de
chuva juntamente com a taxa de arraste do solo resultante do runoff [MJ.mm /(ha.h.ano)];

K - Fator erodibilidade do solo, representa a susceptibilidade de diferentes solos
serem erodidos de acordo com suas caracteristicas fisicas e quimicas [T.ha.h/ha.MJ.mm];

L - Fator comprimento de rampa (adimensional);

S - Fator declividade (adimensional);

C - Fator uso e cobertura do solo (adimensional);

. perda média anualdc? o ‘ A = REKLS P
. solo (ton/ha.ano) ! A _: ,,,,,,,,,,, C

R 'K LS & & ; P
 Erosividade da | | Erodibilidade | | 1) declividade; |+ Usoe | Praticas
: o . dosolo 3“) comprimento | | cobertura || ¢oncervacionistas
FESSEESEE | e — encosta ' do solo

Figura 17 — Esquematizacdo da Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE). Elaborado
pelo autor.
4.4.1.1. Fator Erosividade (R)

A erosividade € um indice numérico que expressa a capacidade da chuva em causar
erosdo, pois o potencial erosivo das chuvas apresenta relagdo com as caracteristicas fisicas das
chuvas como quantidade, intensidade, intensidade maxima em 30 min, didmetro das gotas,
velocidade terminal e energia cinética, pois este processo se iniciar pelo impacto da gota de

chuva sobre o solo, que por sua vez, rompe 0s agregados via erosdo por splash, sela e forma
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crostas na camada superficial, reduz a taxa de infiltracdo, aumenta a formacdo de pogas
(ponds), o volume do runoff e a taxa de perda de solo (FERNANDEZ-RAGA et al., 2017).

Portanto, a precipitacdo pluviométrica é a forca motriz nos processos erosivos pois
influencia diretamente em suas diferentes fases, desde o desprendimento das particulas a
quebra de agregados e o transporte deste material pelo runoff, apresentando, de maneira geral,
correlacdo positiva com a energia cinética e a intensidade maxima em 30 minutos ja que a
este fator é influenciado principalmente pela intensidade da chuva e pelo tamanho de suas
gotas (WISCHMEIER; SMITH, 1978; GHOSAL; BHATTACHARYA, 2020).

Para analisar tal fator e estimar seus valores, entretanto, deve-se considerar a
intensidade e a energia do impacto de suas gotas de cada evento chuvoso num determinando
tempo, que por sua vez, é obtida pelo conhecimento do potencial erosivo da chuva através do
indice de erosividade (E130), dado pela equacao a seguir:

EI30=Ec x 130 (Equacéo 9)

Onde EI30 corresponde ao indice de erosividade (MJ.ha* ); Ec corresponde a energia
cinética da chuva (MJ.hal) e 130 a intensidade maxima em 30 min, (mm.h).

No que diz respeito a energia cinética da chuva (Ec), esta pode ser obtida através da
equacao a seguir:

Ec=0,119 + 0,0873logl (Equacéo 10)

Onde Ec corresponde a energia cinética da chuva (MJ.hal .mm™), e | a intensidade
da chuva (mm.h'). Devido a insuficiéncia de informagGes pluviométricas, uma alternativa
para supri-la é a utilizar, por exemplo, dados de precipitacdo média mensal e anual.

No Brasil, o EI30 vem sendo utilizado como parametro de avaliacdo da erosividade e
na determinacdo das linhas isoerosivas atraves de mapas de erosividade ou mapas
isoerodentes em ambiente SIG. Porém, alguns estudos ndo tém demonstrado a correla¢do da
perda de solo com o indice EI30, chegando, inclusive, a subestimar a erosividade das chuvas
em regides tropicais, evidenciando a necessidade da formulagdo de indices que considerem as
singularidades e particularidades inerentes do clima tropical (TRINDADE et al., 2016).
4.4.1.2. Fator erodibilidade (K)

Alguns solos, mesmo condi¢cbes ambienteis iguais, como declive, precipitagéo,
cobertura vegetal e praticas de manejo, apresentam erodibilidade distinta devido as suas
propriedades inerentes, podendo entdo, este fator ser definido a suscetibilidade a eroséo que o
solo apresenta conforme suas propriedades (GUERRA et al., 2017; GUERRA et al., 2020).

Entre estas propriedades inerentes do solo que afetam sua erodibilidade, estio

aquelas que afetam a velocidade de infiltracdo, a permeabilidade e a capacidade total de
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armazenamento de &gua, a resisténcia a dispersdo, ao salpicamento, a abrasao e ao transporte
pela chuva e pelo runoff (PAL; SHIT, 2017; GHOSAL; BHATTACHARYA, 2020).
Normalmente, esta erodibilidade é obtida por métodos diretos ou indiretos. O
primeiro se da com o uso de chuvas naturais ou simuladas e requer longas séries temporais. Ja
0s metodos indiretos sdo efetuados com base nas propriedades fisicas e quimicas dos solos,
sendo um dos métodos mais difundidos o0 nomograma de Wischmeier e Smith (1978), que por
sua vez, requer dados referentes a textura do solo, o teor de matéria organica, a estrutura e a

sua permeabilidade do solo (equacédo 11).

2,1 MM 104 (12 - A) +3,25 (B-2) +2,5 (C - 3)
100

K (Equacdo 11).

Onde:

K - erodibilidade do solo (t.ha.h/MJ.mm.ha);

A - Matéria organica (teor de carbono orgéanico total multiplicado por 1.72) (%);

B - Classe de estrutura do solo;

C - Classe de permeabilidade do solo;

M - (% silte + % areia muito fina) x (100 - % argila)

Apbs Wischmeier et al., (1971), varios métodos foram propostos, como aquele de
Denardin (1990), que adaptado para os solos do Brasil, é obtido pela equacdo a seguir:

K =(7,48.10-6M + 4,48059.10-3P) — (6,31175.10-2DMP + 1,039657.10-6R) (Equagdo 12)

Onde:

M - (areia fina + silte) . [(areia fina + silte) + (areia grossa)] (g9/kg);

P - Permeabilidade do solo: 1(muito baixa); 2(baixa), 3(baixa/moderada), 4
(moderada), 5 (moderada/rapida) e 6 (rapida);

DMP - diametro médio ponderado das particulas de solo (mm);

teor de matéria organica )]

R - [areia grossa. ( 00

O DMP (g/kg), por sua vez, é obtido através da equacéo a seguir:

[0,65 . areia grossa) + (0,15 . areia fina) + (0,0117 . silte) + 0,00024 . argila)]

DMP =
100

(Equagédo 13).
4.4.1.3. Fator topografico (LS)

O fator topografico é composto pela extensdo (Length - L) e declividade (Slope - S)
das vertentes, que por sua vez, influenciam a velocidade e o volume do runoff, e por
conseguinte a intensidade dos processos erosivos (WISCHMEIER; SMITH, 1978).

A disponibilidade e a precisdo dos dados topograficos determinam a confiabilidade
do fator de comprimento e gradiente de declive (LS), tanto que a avaliacdo conjunta destes
pardmetros ocorre devido a falta de uma avaliacdo criteriosa sobre as influencias destas
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varidveis na perda de solo, sendo este método, portanto, aquele que considerada a
heterogeneidade das formas concavas, planas ou convexas das vertentes, que por sua vez,
reduz a chance dos valores de perdas de solo serem subestimados ou superestimado devido as
formas das vertentes (BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; EFTHIMIOU et al., 2020).
Enquanto o fator L representa a relagdo entre a perda de solo num determinado
comprimento de rampa, e depende do tamanho do pixel e da inclinagdo da vertente, o fator S
expressa os efeitos da declividade (gradiente de inclinacdo) do terreno e depende apenas da
inclinacdo. Estes fatores, no entanto, podem ser obtidos através de cartas topograficas ou
através de Modelos Digitais de Elevacdo (MDE), que por sua vez, aumenta a precisdo da
obtenc¢édo dos dados, permite a contabilizagdo de paisagens topograficamente mais complexas
e a realizacdo de uma analise otimizada do terreno, especialmente quando estes modelos sédo
de alta resolucdo (BENAVIDEZ et al., 2018; CHUENCHUM et al., 2020; LU et al., 2020).
De maneira geral, ttm-se que quanto maior o comprimento (L) e a inclinagdo do
terreno (S), maior a quantidade e a taxa de runoff acumulado, e por conseguinte, maior a
perda de solo via erosdao (CHAUHAN et al., 2020; GHOSAL; BHATTACHARYA, 2020).
Conforme Wischmeier e Smith (1978), o fator declividade e comprimento de rampa

podem ser determinado experimentalmente ou estimado pela equagéo:
LS = (5575 )™ (65.41sen’a + 4,56 sena + 0, 065) (Equacdo 14)

Onde:

L - Comprimento da encosta (m);

a - Angulo de declive da encosta (°);

m - Parametro de ajuste variavel em razdo da declividade, onde valor de 0,5 para
declive maior ou igual a 5%, 0,4 para declividade de 3,5 a 4,5%, 0,3 para declividade entre 1
a 3% e de 0,2 para declividade menor que 1%.
4.4.1.4. Fator uso e manejo do solo (C)

O Fator C (uso e manejo do solo) representa o grau de protecdo média a erosao que é
promovida pelo tipo de cobertura solo (lavoura, pastagem, preparo convencional, cultivo
minimo, etc), sendo, em sintese, a relagdo existente entre as perdas de solo por processos
erosivos em um terreno com cobertura vegetal ou cultivado com as perdas em um terreno
continuamente desprotegido (ZHANG et al., 2011; GHOSAL; BHATTACHARYA, 2020).

Apesar dos valores de perdas de solo pelos processos erosivos em areas descobertas
puder ser estimada pelo fator R (erosividade), K (erodibilidade) e LS (topografia), quando

estimado em areas com tipos de uso e cobertura variados, como areas sob cultivo, estes
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valores tendem a serem menores pois a cobertura vegetal apresenta correlagcdo negativa com a
perda de solo pelo fato proteger o solo ao reduzir impacto e a energia das gotas das chuvas, a
compactacao do solo, a erosdo por splash, a velocidade e o volume do runoff e também a
dindmica hidraulica no interior do solo, sendo entdo, o uso e cobertura do solo um dos
indicadores mais sensiveis a perda de solo (GUERRA et al., 2017; IGWE et al., 2017a).

Tal comportamento faz com que a auséncia de praticas conservacionistas, uma das
medidas preventivas mais importantes na prevencdo de erosdo, aumente a compactacdo do
solo, exarcerbe 0s processos erosivos carreamento de sedimentos as por¢des baixas do
terreno, reduza a fertilidade do solo e ocasione o assoreamento dos rios, principalmente em
areas com forte sazonalidade pluviométricas, ja que a cobertura vegetal tende a reduzir a
ocorréncia da erosdo por splash e atenuar o transporte de particulas no escoamento superficial
e subsuperficial sobre o relevo (Fator LS) (BENAVIDEZ et al., 2018; GOMES et al., 2019).

Portanto, o fator C representa demonstra como os tipos uso e cobertura do solo, de
cultura e manejo fazem tornam variaveis as taxas de perda de solo ante aquelas de areas em
pousio, sendo a sua obtencdo comumente realizada pela elaboracdo de mapas de uso e
cobertura do solo a partir de imagens satelitarias de alta resolucdo espacial, cujas técnicas de
intepretacdo visual associada a trabalhos de campo permitem sua formulacdo (PANAGOS et
al., 2015a; ESTRADA-CARMONA et al., 2017; YAN et al., 2020; YANG et al., 2020).

Apesar da literatura fornecer dados sobre os valores do fator C, a classificacdo do uso
e cobertura do solo de um pais para o outro pode ser diferente, como por exemplo, as
diferentes classificacOes dos tipos de florestas existentes no mundo (pinheiros, tropicais e etc)
(BENAVIDEZ et al., 2018). Mesmom assim, Bertoni e Lombardi Neto (2012) determinaram
com dados experimentais do Brasil valores de perdas de solo por erosdo laminar em funcéo
dos fatores uso e manejo do solo (C) e préatica conservacionista (P), considerando valores de C
préximo a zero com boa protecdo contra erosdo e proximo a um com protecdo insuficiente.
4.4.1.5. Fator praticas conservacionistas (P)

O fator “’préticas conservacionistas (P)’’ resulta das alteracdes do preparo do solo, da
cobertura vegetal e da sequéncia das culturas plantadas, isto é, a razdo existente entre a perda
de solo que acontece numa dada area sob pratica conservacionista e aquela que se da em areas
de cultivos no sentido maximo do declive do terreno (morro abaixo) (RENARD et al., 1997;
BERTONI; LOMBARDI NETO, 2012; PANAGOS et al., 2015b).

Este fator, portanto, € usado principalmente para avaliar os efeitos do cultivo em
aclive e declive, em contorno, ou em faixas, ou ainda do terraceamentos nas taxas de perda

de solo, que por sua vez, condicionam modificacdes no fluxo superficial e subsuperficial do
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runoff e na dindmica hidroldgica do solo, apresentando, por sua vez, maxima eficacia na
conservacao do solo quanto menor for o seu valor (TAYE et al., 2017; KEBEDE et al., 2020).
No caso da impossibilidade na obtencédo do valor deste fator, adota-se, de maneira geral, valor
de P=1 como sendo uma constante, devido ao fato deste valor representar a pior situacdo de
perdas de solo em funcédo de préaticas conservacionistas.

Considerando que qualquer terreno inclinado cultivado é propenso as precipitacdes
pluviométricas erosivas cuja vegetacdo muitas vezes apresenta capacidade insuficiente de
frear a erosdo (SHANSHAN et al., 2018), é necessario a ado¢do de praticas conservacionistas
que aumentam a protec@o do solo e, por conseguinte, reduzam a velocidade e o volume do
runoff, & ocorréncia de processos erosivos bem como o desencadeamento de seus efeitos
ambientes onsite e offsite (WEI et al., 2016; XIONG et al., 2018; MAJORO et al., 2020).

Em geral, varios métodos quantificam o faotr P conforme os objetivos das pesquisas
e a disponibilidade de dados, sendo seus valores obtidos em literaturas pretéritas atribuidas a
classes de cobertura do solo, a coleta de dados e valores empiricos validados em férmulas em
diferentes contextos ambientais e usos do solo (MEDEIROS et al., 2016; WANG et al., 2016;
YAO et al., 2016; ZENG et al., 2017), ou entdo como subfator do fator C ou um fator CP
(fator C e P) combinado (BHANDARI et al., 2015; FUJACO et al., 2016; LIU et al., 2016).

Desta forma, o fator P sera sempre aplicado em areas sob cultivo, sendo entdo, um
ponderador do fator C em situac6es especiais de uso e manejo do solo que condiciona efeitos
na perda de solo via praticas de manejo, que pode auxiliar na otimizacdo de aces que
orientem os planos de desenvolvimento e conservagéo do solo voltados ao controle da eroséo
do solo em diferentes condic6es de uso, cobertura e manejo (BENAVIDEZ et al., 2018).

4.5. Modelagem dos processos hidrossedimentoldgicos

A estimava da produgdo de sedimentos em bacias hidrograficas séo realizadas com
ferramentas que se baseiam na estimativa de perda de solo, através da simulacdo de chuvas
em parcelas ou entdo pela aplicacdo de modelos hidrossedimentologicos computacionais.

Estes modelos hidrossedimentolégicos sdo particularizagdes mais abrangentes de
modelos hidrologicos, que permitem a compreensdo da dindmica dos fendmenos
sedimentoldgicos através do equacionamento de processos que envolvem a producdo e o
transporte de sedimentos ao longo de bacias hidrogréaficas. Portanto, correspondem a modelos
matematicos simulatérios que operam conforme um sistema de equacdes e procedimentos
compostos por diversas varidveis (precipitacdo, vazdo, carga de sedimentos e etc) e
pardmetros (albedo, condutividade hidréaulica, declividade e etc) (SANTOS; SRINIVASAN,
2012; BLAINSKI et al., 2017; ZANIN et al., 2018).
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A utilizacdo destes modelos é vantajosa devido ao seu baixo custo, ja que, de
maneira geral, a execu¢do de um programa computacional requer custos inferiores ante
aqueles referentes a investigacdo experimental real, que por sua vez, apresenta maiores
dimensBes, complexidade e por sua vez, maiores custos operacionais. Estes modelos
permitem elaborar cenarios, alterar configuracdes de parametros de entrada para obter
condigdes virtuais e, por sua vez, visualizar antecipadamente consequéncias futuras na &rea
estudada causada por fatores especificos que podem ser inseridos hipoteticamente.

Ainda, sua aplicacdo € particularmente importante devido a escassez de dados
hidrologicos de periodos continuos e pela elevada extensdo temporal necesséria para o
desenvolvimento de estudos hidrolégicos, sendo entdo, uma ferramenta que preenche lacunas
informacionais aplicada ao planejamento e gestdo dos recursos hidricos, além também de
realizar a analise da consisténcia e indicar a previsdo dos dados de vazdo; realizar
dimensionamento e a previsao de cenarios de planejamento; indicar os feitos resultantes da
modificacdo do uso do solo e etc (FILHO et al., 2012; MELLO et al., 2016).

Quando devidamente calibrados e validados conforme uma série de dados associadas
a producdo de sedimentos, por exemplo, estes modelos permitem o conhecimento de dados
temporais de vazdes e da producdo de sedimentos em bacias hidrogréficas. Entretanto, o
sucesso de sua utilizagcdo depende da qualidade do monitoramento, pois sdo os dados obtidos
em campo que sao utilizados na calibracdo do modelo para representa-lo com o maximo de
verossimilhanga com a realidade. Logo, o grande desafio para a modelagem
hidrossedimentoldgica consiste na a interagdo entre as variaveis que afetam o ciclo
hidrossedimentoldgico, sendo entdo, necessario varios dados para representar seus processos.

Considerando que os resultados investigados podem ser especializados mediante o
acoplamento com os Sistemas de Informacoes, aplicados em escala de bacia hidrogréfica e
estimados a longo prazo por ser tratar de um modelo continuo, que por sua vez, contribui para
a realizacdo de estudos espaco-temporais associados aos erosivos e hidrossedimentologicos,

foram escolhidos 0 modelo Soil and Water Assessement Tool (SWAT) para esta pesquisa.
4.5.1. Soil and Water Assessement Tool (SWAT)

O Soil and Water Assessement Tool (SWAT) é um modelo hidrolégico de base fisica
que foi desenvolvido pela USDA Agricultural Research Service (USDA-ARS) e a Texas
A&M AgriLife Research a partir de correcdes do simulador de recursos hidricos (SWRRB —
Simulator for Water Resources in Rural Basins), com o objetivo realizar previsfes sobre o
impacto das praticas de manejo no solo e na agua, na producdo de sedimentos e nutrientes em
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bacias hidrogréaficas, através da simulagdo de processos fisicos espacialmente semi-
distribuidos e temporalmente continuos que incidem no escoamento superficial e subterraneo
(GASSMAN et al., 2007; ARNOLD et al., 2012; SHAH, 2019; WANG et al., 2019).

Operando em um passo de tempo didrio, embora possibilite a utilizacdo de
subintervalos, este modelo hidrossedimentoldgico, portanto, € uma ferramenta que simula o0s
processos de vazes e producdo de sedimentos, sendo uma alternativa para o subsidio técnico
e prevencdo dos efeitos do uso e manejo do solo e das chuvas nestes processos ao longo de
bacias hidrograficas de varios tamanhos (BRIGHENTI et al., 2019; WANG et al., 2019).

Desde a sua criagdo, 0 SWAT teve a capacidade de sua aplicagdo temporal e espacial
expandida, tornando a sua modelagem uma ferramenta Gtil na identificacdo de bacias
hidrograficas vulneraveis a contaminacéo da drenagem, a avaliacdo do impacto das mudancas
do uso do solo no fluxo e na qualidade da agua, a identificacdo de areas geradoras de
sedimentos, a avaliacdo da sensibilidade dos processos hidrolégicos e sedimentologicos frente
as mudancas climaticas, a avaliagdo do impacto de eventos extremos nos processos erosivos,
na producdo de sedimentos, no transporte de agroquimicos e etc (DIAS et al., 2018; AGA et
al., 2020; AAWAR; KHARE, 2020; SANTOS et al., 2020; TAN et al, 2020).

Apesar deste modelo se destacar aplicado em bacias hidrogréficas diversas com
resultados satisfatorios na avaliagdo de aspectos quantitativos associados ao escoamento,
processos erosivos, perdas de sedimentos e nutrientes de areas agricultaveis, qualidade da
agua e na alteracdo do comportamento hidroldgico local frente a alteragcGes no uso e cobertura
do solo (LAMBA et al., 2016; GOLMOHAMMADI et al., 2017; BRIGHENTI et al., 2019),
no Brasil ele é aplicado em bacias de diversas escalas na avaliagdo de impacto de mudancas
no uso do solo; potencial de producdo e transporte de sedimentos; disponibilidade hidrica;
impactos hidroldgicos decorrentes de mudancgas climéticas e etc (DIAS et al., 2018;
HERNANDES et al., 2018; LOPES et al., 2020; LUCAS-BORJA et al., 2020).

Para sua execucdo, 0 SWAT requer dados de entradas como o Modelo Digital de
Elevacdo (MDE), o mapa pedoldgico, de uso e ocupacdo do solo e também os dados
climéticos (precipitacdo, temperatura, umidade relativa, evapotranspiracdo, radiagdo solar),
podendo ainda, ser incluido dados sobre as caracteristicas das culturas plantadas, os tipos de
ocupacdes agricolas e praticas de manejo do solo (Figura 18). Portanto, o SWAT utiliza uma

base fisica ao invés de para descrever as relacdes das variaveis de entrada e saida.
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Figura 18 - Soil and Water Assessement Tool (SWAT). Elaborado pelo autor.

Durante sua execucdo, o SWAT divide as bacias hidrograficas em sub-bacias ou
Unidades de Resposta Hidrologica (HRU’s) automaticamente apos a designagdo de um nivel
de sensibilidade a ser eliminado de &reas com declividade, tipo e uso do solo inferiores ao
valor definido, permitindo assim, a delimitacdo de areas homogéneas com estas
caracteristicas, que ao serem subdividas em HRU’s e apresentarem caracteristicas resumidas,
aumentam o detalhamento espacial nas analises processuais (ARNOLD et al., 2012).

Portanto, o SWAT considera que ndo existe interagdo entre as HRU’s de uma dada
sub-bacia, ou seja, as cargas transportadas de cada HRU’s (escoamento de sedimentos,
nutrientes, etc) transportados pelo escoamento superficial sdo calculadas separadamente e
depois somadas para determinar as cargas totais da sub-bacia, pois as relagdes espaciais
especificadas pelo modelo se d&o apenas nos no nivel da sub-bacia (ARNOLD et al., 2012).

Logo, o processamento do SWAT se da com o calculo dos fluxos em cada HRU,
sendo posteriormente, os resultados destas HRU’s direcionadas as calhas dos rios que
integram a rede de drenagem da bacia hidrografica, permitindo assim, a precisao e a descrigdo
fisica dos processos locais (ARNOLD et al., 2012; WANG et al., 2019).

A partir destas classificagdes 0 SWAT simula os processos de escoamento superficial
e subsuperficial, infiltracdo, evapotranspiracdo, fluxo lateral, percolacdo e producdo de
sedimentos, além também realizar previsdes associadas aos impactos das praticas de manejo

do solo nos corpos d’agua a curto, médio e longo prazo (SHAH, 2019;WANG et al., 2019).
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Portanto, o SWAT distingue os fenémenos hidrolégicos que ocorrem na bacia
hidrografica em duas partes: a primeira associada a fase terrestre do ciclo hidrol6gico, onde
sdo definidas as quantidades de &gua, sedimentos, nutrientes e cargas de pesticidas carreadas
para a calha principal do rio em cada sub-bacia; e a segunda referente a fase aquatica, onde
sdo simulados os processos referentes ao movimento da &gua e sedimentos na rede de
drenagem até um determinado exutério (ARNOLD et al., 2012; WANG et al., 2019).

As simulacdes terrestres, por sua vez, sdo baseadas em equacgdes associadas ao ciclo
hidrolégico. Enquanto a erosdo e a producdo de sedimentos estimadas para cada HRU séo
obtidas com base na Modified Universal Soil Loss Equation (MUSLE) (SADEGHI et al.,
2014), o escoamento superficial das precipitacdes diarias, por exemplo, é quantificado com
base no uso, no tipo e nas condi¢cdes da umidade antecedente do solo, que por sua vez, sdo
obtidos utilizando o método CN do Soil Conservation Service (SCS) ou o método da
infiltracdo de Green & Ampt. O primeiro considera a diferenca entre a quantidade de chuva e
a quantidade do runoff, e o segundo dados sub-diarios de precipitacdo, a quantidade maxima
interceptada pela vegetacdo e o indice de area foliar, sendo a infiltracdo produto da umidade e
da hidrologia do solo (ARNOLD et al., 2012; WANG et al., 2019).

O célculo da vazdo e da velocidade do escoamento nos rios no SWAT ¢é obtido com a
equacdo de Manning, e a propagacao da adgua pelo método de Williams (1969) (método de
acumulacdo variada) ou Muskingum, que por sua vez, se baseiam no modelo da onda
cinemaética e na equacdo da continuidade. Enquanto a equacao da Manning estima a vazdo e a
velocidade do fluxo no canal (m3.s™?) através da razdo da area seccional da vazdo no canal
(m2), do raio hidraulico do canal para uma determinada profundidade (m)e da declividade ao
longo do comprimento do canal (m.m™) pelo coeficiente de rugosidade “’n’’, a propagacio do
volume de &gua que sai no canal (m®) pela equacdo de Williams (1969) é obtida com o
Coeficiente de Armazenamento (SC) e com o volume de &gua no periodo estudado (m3).

Ja& o calculo da taxa de sedimento encaminhado aos canais considera a
simultaneidade dos processos de deposicao e degradacdo pela velocidade de pico dos canais
(m.sh), que por sua vez, é determinada por uma modificagdo do Método Racional, isto é, a
obtenc&o da taxa de pico do escoamento superficial (m3.s?) pela razéo entre a fragdo da chuva
diaria que durante o tempo de concentracdo, o escoamento superficial (mm), a area da bacia
(km?), o tempo de concentragéo (Tc) na bacia (horas) e o fator de conversdo de unidades. Para
tanto, o valor de Tc é obtido como uma funcao das caracteristicas topogréficas (declividade,
comprimento encosta), do coeficiente de rugosidade de Manning, do comprimento (m) e da
velocidade média canal (m.s!) (ARNOLD et al., 2012; SHAH, 2019; WANG et al., 2019).
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Assim, quando a concentracdo de sedimentos no canal é superior a quantidade
maxima de sedimentos calculada ha o processo de deposicao, que por sua vez, € obtido com a
guantidade de sedimentos depositados (ton), a concentracdo de sedimentos no inicio do
processo (ton.m™), a concentracio maxima de sedimentos que transportada pela agua (ton.m-
%) e 0 volume de 4gua que passa no segmento (m3) (ARNOLD et al., 2012; SHAH, 2019).

Porém, quando a concentracdo de sedimentos no canal é menor que a quantidade
méaxima de sedimentos calculada, hd& o dominio dos processos de degradacdo, sendo a
guantificacdo de sedimentos degradada (ton), obtida com a concentracdo méaxima de
sedimentos que pode ser transportado pela agua (ton.m), a concentragdo de sedimentos no
inicio do processo (ton.m?), o volume de agua que passa no segmento (m3) e os fatores
cobertura e erodibilidade do canal (cm.h*.Pa!) (ARNOLD et al., 2012).

Portanto, uma das facilidades da utilizacdo do SWAT € a sua interface acoplavel aos
principais softwares de geoprocessamento, que permite integrar diversos bancos de dados,
elaborar e editar cenarios climatolégicos e de uso do solo terras, além de analisar e representar
espaco-temporalmente as variaveis simuladas. Porém, por se tratar de um modelo integra um
conjunto de bases fisicas e equacBes que representam de forma simplificada o0 movimento da
agua, sedimentos e nutrientes no ambiente, os dados inseridos para obter estes processos
devem ser calibrados e validados a partir de dados observados (BRESSIANI et al., 2015).

Como este modelo foi desenvolvido com um extenso banco de dados fisiograficos
dos Estados Unidos da América, quando aplicado em regides com escassez de dados e com
caracteristicas divergentes da realidade norte-americana, a calibracdo de seus pardmetros é
imprescindivel, ja& que esta calibragdo € um processo que minimiza a diferenca entre 0s
parametros observados e aqueles obtidos nos produtos de saida do modelo até que sejam
estatisticamente semelhantes e apresentem uma boa aceitacdo, atraves de procedimentos
manuais (tentativas e erros,) ou entdo de forma automéatica via métodos matematicos
otimizados (Figura 19) (ABBASPOUR et al., 2017; BROUZIYNE et al., 2017).
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Figura 19 — Conceitualizag&o da calibragdo do modelo. Fonte: ABBASPOUR et al., 2017. Adaptado.

Uma calibracdo méa executada, por exemplo, acarreta em falhas na potencialidade do
produto gerado pelo modelo hidroldgico, podendo, por exemplo, tanto subestimar ou, entdo,
superestimar os valores das vazbes (ABBASPOUR et al., 2017; TUO et al., 2018).

O primeiro na calibracdo e validacdo dos parametros é a analise de suas
sensibilidade, que pela previsdo dos resultados de saida do modelo hidroldgico, permite uma
racionalizacdo destas etapas, pois sua analise permite indicar os par@metros mais importantes
numa determinada bacia, isto é, aqueles com maior influéncia qualitativa e quantitativa (maior
sensibilidade) sobre os produtos gerados e aqueles que de menor sensibilidade) (SONG et al.,
2015; ZADEH et al., 2017; NAZARI-SHARABIAN et al., 2019).

O Calibration and Uncertainty Procedures (SWAT-CUP), por exemplo, é uma
ferramenta de dominio publico que auxilia na anélise de sensibilidade, calibragéo e validagéo
do SWAT através de uma abordagem semi-automética que agrupa a calibracdo manual e a
automatica (KHALID et al., 2018). O SWAT-CUP incorpora arquivos diretamente do SWAT
no formato texto (txt), catalisa e otimiza os processos da modelagem hidrolégica, como o
ajuste dos dados da vazdo simulada e aqueles observados, além de possuir algoritmos
otimizadores como SUFI2 (Sequential Uncertainty Fltting Algorithm), GLUE (Generalized
Likelihood Uncertainty Estimation) e PARASOL (Parameter Solution) e o LH-OAT (Latin
Hipercube simulations e One factor at a time sampling) (ABBASPOUR et al., 2017).

Esta ferramenta, portanto, permite realizar uma andlise sensitiva simultanea a

calibracdo, onde o usuéario define uma funcao objetivo a ser aplicada a cada parametro e em
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cada simulacdo, onde, em geral, ttm-se que quanto maior a variacdo nos valores da fungéo,
maior a sensibilidade dos parametros (ABBASPOUR et al., 2017), conforme sugerido por
Van Griensven et al., (2006) em relacdo aos valores de analise de sensibilidade.

Posterior a analise de sensibilidade dos parametros , a qualidade dos resultados dos
modelos € avaliada pela calibracdo e validagdo do modelo, onde sdo comparados os dados que
foram simulados com os dados reais, garantindo assim, uma representatividade segunda da
resposta do modelo frente as previsdes (ARNOLD et al., 2012; WANG et al., 2019).

Sobre a calibracdo, esta pode ser feita pelo método automatico, que é aquele que
utiliza algoritmos que permitem comparar os valores calculados até se alcancar o valor 6timo
da funcdo e obter um bom ajuste dos parametros selecionados dentro de uma faixa de valores
estabelecida, ou entdo pelo método manual, onde é feita a alteracdo e o teste destes
parametros por vez até que um ajuste aceitavel seja alcancado e os valores simulados sejam
préximos aos observados, requerendo assim, a experiéncia do pesquisador com o0 modelo e o
conhecimento da area estudada ja que este método é mais complexo e mais demorado ante o
automatica, que ao contrario, consegue integrar um grande numero de parametros pela
modelagem inversa (ARNOLD et al., 2012; RUSLI et al., 2016; BROUZIYNE et al., 2017).

Por fim, a dltima etapa de verificacdo deste modelo é a validagdo dos ajustes
realizados nos parametros, que por sua vez, se resume em executar o modelo com os valores
dos parametros determinados na calibracdo para um periodo de dados diferente ao utilizado na
calibragdo, ou seja, executar do modelo com os parametros calibrados comparando as
previsdes gerados pelo modelo aos dados observados, ndo considerados nesta calibracéo
(ARNOLD et al., 2012; ABBASPOUR et al., 2017). Portanto, a validacdo da modelagem
hidrolégica ocorre com a utilizacdo dos dados de entrada para outros periodos ndo utilizados,
a fim de se obter uma exatiddo do modelo, onde os parametros validados ndo podem ser
ajustados conforme os modelos dos dados pois a validacdo se objetiva em avaliar a
capacidade do modelo para prever periodos e areas externas da calibragéo.

Apobs as fases de validagéo e atendido os critérios minimos de qualidade, se 0 modelo
atingir um desempenho satisfatorio, € possivel aplica-lo para realizar simulagdes conforme os
distintos cenarios. Logo, as avaliagcbes dos resultados do SWAT sdo realizadas com a
calibracéo e validacdo dos parametros, que por sua vez, permitem a comparagédo e adequacao
dos dados simulados com os reais (ARNOLD et al., 2012; SHAH, 2019; WANG et al., 2019).
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5.METODOLOGIA
5.1. Parametros fisico-quimicos das aguas fluviais dos sistemas de cavernas do PETeR

As leituras e obtencéo dos valores dos parametros fisico-quimicas das aguas dos rios
que integram os sistemas de cavernas do PETeR foram realizadas nas secdes transversais

antes e depois das cavernas das UC’s estudadas (Figura 20 e Tabela 3).
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Figura 20 - Mapa de localizacdo das se¢Oes transversais amostradas. Os nlimeros sao as se¢des antes das
cavernas, e as letras as se¢des apos as cavernas das UC’s estudadas.

Tabela 3 - SecBes transversais amostradas, organizados por sistemas de cavernas e de drenagem.

Secdes transversais amostradas

oeste do PETeR leste do PETeR
Bacias Hihograhieas Sistemas de cavernas | JRSante d?s ressurgéncias | motante d‘os sumidouros
(pos-carste) (pré-carste)
g 1 - do Ribeirdo Angélica
domedu ¢ alio:carso do Sistema Sio Vicente (A) do Rio Sao Vicente 2 - do Corrego Bezerra

Rio Sio Vicente 3 - do Rio S3o Vicente

- 4 - do Rio Sao Mateus
do médio e alto curso do Sistema Terra Ronca (B) de Terra Ronca 5 - do Rio da Lapa

Rio Sio Mat - ira i
O SRR Sistema Sio Bernardo (C) do Rio Sao Bernardo el Rl,.bmfm S
7 - do Rio So Bernardo

Os parametros fisico-quimicos obtidos foram: pH, total de sélidos dissolvidos,
turbidez, condutividade elétrica e potencial de Oxi-Reducdo. Estes pardmetros, no entanto,

foram selecionados por se relacionaram com a mineralizacdo das aguas, que por sua vez, se
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associam a perda geoquimica via dissolucdo e lixiviacdo, bem como a quantidade de carga de
sedimentos suspensos ocasionado pelas influencias litoldgicas e pelas flutuagdes climaticas.

A obtencdo destes parametros foi realizada conforme o manual de operacdo do
equipamento, que corresponde a um medidor multiparametros (HI9829 HANNA
Instruments®) do Laboratério de Geomorfologia, Pedologia e Geografia Fisica (LABOGEF),
do Instituto de Estudos Socioambientais (IESA) da Universidade Federal de Goias (UFG).

Os critérios de escolha destes pontos se deram pela obtencdo da autorizacdo das
coletas, bem como pelas suas respetivas posicdes geograficas, que permitiram, por exemplo, 0
facil acesso bem como a melhor representagcdo da variabilidade litolégica e pedoldgica da
regido, conforme os dados da Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM, 2008).

Ja os periodos de realizacdo dos trabalhos de campo para a obtencéo das leituras de
seus parametros fisico-quimicos, foram realizados em dois momentos distintos: primeiro
durante o periodo de estiagem de 2019 (setembro) e segundo durante o periodo chuvoso de
2020 (margo) (Figura 21). As amostragens nestes periodos se justificam pela area de estudo
integrar uma regido de clima tropical sazonal, com duas estacdes climaticas anuais

contrastantes, que por sua vez, permite a obtencao de valores representativos.
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Figura 21 - Secéo transversal do Sistema Terra Ronca. (A): Periodo chuvoso; (B): Periodo de estiagem. Foto:
LIMA (2019).

5.2. Elaboracéo dos dados de entrada dos modelos

Para a obtencdo da base dados a serem inseridas nos modelos da Revised Universal
Soil Loss Equation (RUSLE) e do Soil and Water Assessment Tool (SWAT), foi realizada a
obtencdo e refinamento de dados associados aos aspectos pedoldgicos e ao uso e ocupacgédo do
solo para as cada UC estudada e para as bacias hidrogréaficas associadas as se¢des transversais
antes e depois das cavernas. Ainda, foram obtidos os dados de vaz&o, precipitacdo, irradiagdo
solar, umidade relativa do ar e temperaturas maximas e minimas destas areas, que por sua vez,

estdo detalhados a sequir.
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5.2.1. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)
5.2.1.1. Erosividade da chuva (Fator R)

Para o célculo da erosividade da chuva, se faz necessario registros de dados
pluviograficos referentes a intensidade da chuva. Porém, estes registros sdo escassos ou gquase
sempre inexistentes, impossibilitando assim, o acesso a estes dados atraves deste meio. Diante
disso, foram criados varios métodos para mensurar a erosividade das chuvas considerando,
por exemplo, as condic¢des climaticas de cada regido estudada.

Nesta pesquisa, foi utilizado o método de Lombardi Neto e Moldenhauer (1992),
desenvolvido através de uma série temporal de 33 anos de dados pluviométricos, para obter o
indice de erosdo média mensal (Elm), sendo este, por sua vez expresso na equacao a seguir:

Elm = 68,730 (p? /P)°84 Equagcéo 15
onde “’p”’ corresponde a precipitagdo média mensal (mm), e “’P’” a precipitagdo media anual
(mm).

A partir dos dados da estacdo pluviométrica geograficamente mais préxima a area de
estudo, ou seja, a estacdo convencional do municipio de Posse (EM. 83332), no estado de
Goiés , foi obtido os dados de intensidade de chuva entre os anos de 1982 a 2019, e por sua

vez, os dados de erosdo média mensal (Elm) da localidade (Tabela 4).

Tabela 4 - Dados pluviométricos da estacdo convencional do municipio de Posse de 1982 a 2019.

. |EROSIVIDADE MEDIA
« PRECIPITA?AO (Lombardi Neto;
MES | MEDIA MENSAL | n1o,denhauer, 1992)
(mm) -
(MJ/ mm/ha*/h™)
Janeiro 210.,5 1272,3
Fevereiro 1949 1117.8
Marg¢o 233.8 1518.6
Abril 109.0 420,5
Maio 24.8 349
Junho 1.8 0.4
Julho 12 0.2
Agosto 7.1 4,3
Setembro 19.0 224
Outubro 105.8 400.2
Novembro 2124 1291.5
Dezembro 2579 1790.7
Total 1378,3 7873.,9

Fonte - Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), 2020.
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5.2.1.2. Mapeamento pedologico (Fator K)

Para obter um mapa com bom nivel de detalhamento frente ao nimero e limite de
classes de solos, reuniu-se materiais cartograficos e relatérios ja existentes em diversas
escalas, para posteriormente, atualizar a nomenclatura das classes mapeadas de acordo com o
mais recente do Sistema Brasileiro de Classifica¢do de Solos - SiBCS (SANTOS, 2018b).

Entre os mapeamentos utilizados na observacédo e compilacdo dos solos, foi utilizado
os materiais provenientes do projeto RADAMBRASIL (1982), Folha Brasilia “SD-23", em
escala de 1:250.000, mas compilados e representados em 1:1.000.0000; e o trabalho do
Zoneamento Agroecoldgico Econémico de Goiés (2014) em escala de 1:500.000.

Estes mapeamentos, especialmente o projeto RADAMBRASIL (1982), embora
possuam tabelas com andlises quimicas e fisicas das classes de solos, apresentam distor¢des
associadas a localizacdo das classes e a formacgdo dos poligonos (Figura 22), causando o
deslocamento do limite de alguns solos, recorrente em produtos cartografico de escala
reduzida, bem como necessario seu ajuste para a realizagdo da pesquisa.

] <
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AR \ B
Figura 22 - Exemplo do mapeamento de solos antes do processo de refinamento (A) e depois de passar pelo
processo de refinamento (B). Fonte: Elaborado pelo autor.

Esta falta de precisdo torna invidvel uma boa eficicia de procedimentos associados a
tabulagdo cruzada entre as &reas e o0s tratamentos estatisticos, fazendo com que a obtencdo de
um melhor detalhamento dos contornos poligonais fosse necessaria através de técnicas
baseadas no Mapeamento Digital de Solos (MDS), como a estipulagédo das relacbes entre os
distintos atributos morfométricos (hipsometria, declividade, curvatura plana e do perfil das
vertentes, e etc) com o conjunto de coberturas pedologicas jA& mapeadas, e ao
acompanhamento de campo, que por sua vez, otimizam o ajuste da cartografia, os trabalhos de
gabinete e campo, além de reduzir reduzem os custos e o tempo de trabalhno (MCBRATNEY
et al., 2003; LAGACHERIE; MCBRATNEY, 2007; CATEN et al., 2012; NUNES, 2015).

O MDE empregado na andlise foi disponibilizado na plataforma TOPODATA
(gerenciado pelo Instituto de Pesquisas Espaciais — INPE), que por sua vez, é gerado a partir
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM), fornecendo um MDE com cobertura global

de alta qualidade e niveis de resolucdo de aproximadamente 30 metros.
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Portanto, a sobreposi¢cdo dos dados ja disponiveis com aqueles extraidos do MDE
(variaveis morfométricas e morfogréaficas) permitiram reajusta os limites das classes de solos
gue constam nos mapas originais, ndo trazendo ganho de informacao em relacdo aos mapas
primarios, mas sim, um consideravel ajuste dos limites de cada classe de solo identificada no
mapeamento anterior, semelhante aos procedimentos de Nunes (2015) e Rosa (2016).

A redefinicdo dos limites dos Gleissolos Haplicos, por exemplo, que ocorre em areas
onde a adicdo de sedimentos é reduzida pela baixa capacidade de transporte a montante, pela
auséncia de areas produtoras de sedimentos ou devido ao canal se localizar em meio as partes
elevadas, se deu com analise do gradiente altimétrico ao longo do canal de drenagem, a
curvatura do perfil e a declividade das vertentes, além da analise das caracteristica geoldgicas
e dos demais solos da area, que aplicadas a uma transparéncia com a declividade e sombra do

MDE, foi permitiu delimitar precisamente os ambientes destas e outras solos (Figura 23).
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Figura 23 — Exemplo do deslocamento dos poligonos da classe dos Gleissolos Haplicos na cor azul (A) e o
respectivo ajuste em seu detalhamento (B) na area que integra as UC’s estudadas. Fonte: Elaborado pelo autor.

Na figura 23 também é possivel notar houve o reajuste dos poligonos associados aos
Neossolos Quartzarénicos, que na ocasido correspondem a materiais coltvionares advindos do
recuo da escarpa da Serra Geral de Goids, assentados em relevo com declividades plana (0-
3%) e suave ondulada (3-8%) embutidos a interflivios e abaixo das escarpas erosivas.

Sobre os poligonos associados a classe dos Latossolos Vermelho-Amarelos e aqueles
associados aos Cambissolo Haplico e Neossolo Litdlico, estes foram reajustados com a
utilizacdo do gradiente altimétrico do terreno associado ao modelo de declividade, que por sua
vez, permitiu a delimitacdo precisa das rupturas de declive.

Nota-se que em “’A’’ na figura 24 (declividade), a continuidade do relevo tabular e
as descontinuidades altimétricas em “’B’’ desta mesma figura se associam aos limites dos
Latossolos Vermelhos-Amarelos contidas em “’B’’ da figura 25, que por sua vez, corresponde
ao produto do procedimento de ajuste realizado, enquanto o ’A’’ desta mesma figura contém

0 mesmo recorte espacial, porém, com os limites das classes anteriores a este procedimento.
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Figura 24 - Modelo de declividade (A) e hipsometria (B) utilizados no processo de refinamento da classe dos
Latossolos Vermelhos-Amarelos. Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 25 - Detalhe do mapeamento dos poligonos associados a classe dos Latossolo Vermelho-Amarelos,
Cambissolos Haplicos e Neossolos Litolicos antes do processo de refinamento (A) e depois de passar pelo
processo de refinamento (B). Fonte: Elaborado pelo autor.

Desta maneira, enquanto a classe dos Latossolos Vermelhos-Amarelos predominam
sob a cuesta do Chapaddo do Oeste Baiano, em superficies retilineas e convexas com
declividade plana (0-3%) e suave ondulada (3-8%) associada a amplos interflGvios, enquanto
0s Cambissolos Haplicos e Neossolos Litdlicos ocorrem em declividades forte-onduladas (20
e 45%) de grande dissecacao do relevo, como nos morros e colinas, no carste regional e nas
escarpas da Serra Geral de Goias, evidenciando assim, que estas classes tendem a obedecer as
condigdes impostas pelo relevo para a ocorréncia dos respectivos tipos de solo

De forma semelhante, também foi realizada a redefinicdo dos limites dos
afloramentos rochosos, que por sua vez, se encontram dispostas predominantemente em
relevo com declividades superiores a 45%, em escarpas ingremes que apresentam tonalidade
roxo/azulada nas imagens multiespectrais (satélite Sentinel-2 com 10m de resolucéo) obtidas

na plataforma digital da United States Geological Surve (USGS) (Figura 26).
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Figura 26 - Diferentes areas nas UC’s estudas onde as imagens do satélite Sentinel-2 evidenciam a ocorréncia de
afloramentos rochosos em tonalidades escuras roxo/azuladas (A e B). Fonte: Elaborado pelo autor.

Posterior a estes procedimentos, foi realizado o ajuste do detalhamento do mapa
pedoldgico da area de estudo, disponibilizado na figura a seguir:
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Figura 27 - Mapa pedoldgico ajustado da area de estudo. Fonte: BRASIL (1982). Adaptado.

Ja na tabela 5 estdo dispostos os valores referentes a porcentagem de ocorréncia dos
diferentes tipos de solos existentes nas UC’s, enquanto nas tabelas 6 e 8 estdo os valores

obtidos nas bacias hidrogréficas antes e depois das cavernas destas UC’s.



Tabela 5 - Diferentes tipos de solos existentes nas UC’s
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Unidades de Conservacio (UC's)
RESEX de
APA da Serra| Recanto das
PETeR
Classes de solo Geral Araras de
Terra Ronca
Area| Area |Area| Area |Area| Area
(km?) |relativa |(km?) | relativa | (km?)| relativa
Afloramento rochoso 12.3 29, 4.0 1.3 0.7 0.6
Argissolos Vermelhos 0.1 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0
Cambissolos Haplicos 258.01 453 | 773 | 245 |276 22:3
Gleissolos Haplicos 30,6 | 54 19.7 6,2 11,9 9.6
Latossolos Vermelho-Amarelo| 1.2 0,2 389 | 123 4.8 3,9
Neossolos Litélicos 7.0 1,2 6.1 1.9 5.0 4.0
Neossolos Quartzarénicos 2610/ 45,8 [170.0| 53.8 | 74.0 59,7
AREA TOTAL 570 | 100,0 |316,0f 100 |124,0/ 100,0
Tabela 6 - Tipos de solos existentes nas bacias hidrograficas associadas as cavernas
BACIAS HIDROGRAFICAS
(1) Ribeirdo | (2) Cérrego | (3) Rio Sio (4) Rio Sao (5) Rio da (6) Ribeirdo | (7) Rio Sao
Classes de solo Angélica Bezerra Vicente Mateus Lapa Palmeiras Bernado
Area Area Area Area Area .i\rea Area Area Area Area Area Area A—'\rea é\rea
(km?) |relativa | (km?) |relativa| (km?) |relativa | (km?) |relativa| (km?) | relativa |(km?)| relativa |(km?)|relativa
Afloramento rochoso 1.4 1.6 0.8 1.8 0.2 0.2 0.2 0.4 0.2 0.2 0.1 0.2 3.3 3.7
Argissolos Vermelhos 00| 00 | 00 ] 00 0.0 00 | 00| 00 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0 | 0.0
Cambissolos Haplicos 1751 202 | 60 | 138 | 166 | 154 [105| 176 | 356 | 302 |[153| 234 [225| 252
Gleissolos Haplicos 9,7 | 112 139 | 90 | 147 | 13,6:| 34 5.8 8.8 755 4.7 7.2 58 | 6.5
_Latossolos Vermelho-Amarelo| 74 | 85 | 0.0 | 00 | 120 | 11.1 | 3.0 | 5.1 8.6 7.3 1.1 ] 17.1 37| 42
____Neossolos Litolicos 2.5 2.9 0.0 0.0 4.5 42 2,1 3.5 2.8 24 42 6.4 0.9 1.0
Neossolos Quartzarénicos | 483 | 556 |327| 754 | 600 | 556 [405| 676 | 62,0 | 525 [298| 457 |530]| 594
AREA TOTAL 86.9 | 100.0 | 433 [ 100.0 [108.0| 100.0 | 59.8 | 100.0 | 118.0] 100.0 | 653 100.0 | 892 | 100.0

Tabela 7 - Tipos de solos existentes nas bacias hidrogréaficas apds as cavernas

BACIAS HIDROGRAFICAS
Sistema Sao |Sistema Terra| Sistema Sao
Vicente (A) Ronca (B) |Bernardo (C)
Classes de solo
Area| Area |Area| Area |Area| Area
(km?) |relativa | (km?) | relativa |(km?)| relativa
Afloramento rochoso 9.3 5,9 0.1 0,0 1.5 2.1
Argissolos Vermelhos 0.9 0,6 0,0 0,0 0,0 0,0
Cambissolos Haplicos 101,5| 639 |87, 7| 50,1 |546| 740
Gleissolos Haplicos 1.4 0.9 1.8 1.0 0.0 0.0
Latossolos Vermelho-Amarelo| 0.4 0,2 0.1 0.1 0.0 0,0
Neossolos Litolicos 0.0 0.0 0.3 0.3 0.0 0.0
Neossolos Quartzarénicos | 45,5 | 28,6 | 850 | 85,1 |17,7| 239
AREA TOTAL 159,0| 100,0 {175,0| 136,7 | 73,8 | 100,0
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Ja na tabela 8 estdo os valores do Fator K adotados para cada classe de solo, que por

sua vez, foi obtido em diferentes literaturas que estudaram os mesmos tipos de solos.

Tabela 8 — Valores e referéncia dos valores do Fator K para cada tipo de solo adotado na pesquisa.

Solos (SIBCs) Solos WRB Erodibilidade Referéncia
0.035 (BERTONI: LOMBARDI NETO. 2010)
Argissolo Vermelho 0,044 , :
sl 0.055 (DEMARCHI; ZIMBACK, 2014)
Média 0.045 Meédia
Desvio Padrdo 0.048 Desvio Padrao
0.039
Latossolo Vermelho-Amarelo 0,052 (EMARCHE ZIMBACK 201D
Ferralsol 0.022 (BERTONI: LOMBARDI NETO. 2010)
Média 0.038 Média
Desvio Padrao 0.015 Desvio Padrdo
0.035
2 i 0.072
Neossolo Quartzarénico 0.080 (DEMARCHI; ZIMBACK, 2014)
Arenosols 0.042
Média 0,065 Média
Desvio Padrao 0.022 Desvio Padrao
0,018 (HERNANI er al., 2015)
Neossolo Litolico 8312 (DEMARCHI: ZIMBACK, 2014)
Leptaols 0,052 (FARINASSO er al., 2006)
Meédia 0.034 Meédia
Desvio Padrdo 0.019 Desvio Padrao
D917 (DEMARCHI; ZIMBACK, 2014)
Gleissolo Haplico 0.02
Gleysol 0,001 (CABRAL et al., 2005)
Média 0.023 Média
Desvio Padrdo 0.023 Desvio Padrio
. e 0.035 (SILVA et al.. 2009)
Camb“s"h_ Haplico . 0,036 (CORREA et al., 2015)
Média 0,036 Média
Desvio Padrao 0.001 Desvio Padrao
Afloramentos Rochosos Afloramentos Rochosos -1 (SOUZA: SOBREIRA, 2017)

Fonte: Elaborado pelo autor.
5.2.1.3. Mapeamento da cobertura e uso do solo

A elaboragdo do mapa de cobertura e uso do solo teve como objetivo obter suas
condicBes atuais atraves do reconhecimento no ano de 2020, assim como a averiguacdo dos
diferentes alvos existentes, como as fitofisionomias do Cerrado conforme a nomenclatura
fitogeografica proposta por Ribeiro e Walter (1998), as areas agricolas, de pastagem,
agricultura e solo exposto, sendo estas classificagOes baseadas pela visualizagcdo de imagens
satelitarias, validagdo em campo e consultas a estudos elaborados na regido (ROSA, 2016).

Para isso, foram adquiridas imagens do satélite Sentinel — 2, de resolucao espacial de
10 metros e disponibilizadas na plataforma digital da United States Geological Surve (USGS),

na composicao colorida RGB 483 e realce linear de 2%, devidamente adequadas ao recorte da
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area que integra as UC’s abordadas neste estudo, correspondentes a data do dia 12 de
setembro de 2019 por este ser o dia do inicio do primeiro trabalho de campo desta pesquisa.
Além disso, esta data no més de setembro esta temporalmente inserida no periodo em
gue ha baixa incidéncia pluviométrica (periodo de estiagem) na area de estudo, auxiliando
assim, na otimizacdo do mapeamento de cobertura e uso do solo, pois a baixa ocorréncia e
cobertura de nuvens na regido neste periodo ndo dificulta a deteccdo dos alvos e gera
confusdes espectrais decorrente das mudancas na producao de biomassa ao longo do ano.
Sobre a definicdo e distincdo dos alvos, foram adotados o0s procedimentos propostos
por Florenzano et al. (2008), pelo Manual Técnico de Uso da Terra (IBGE, 2013) e aquele
elaborado na area de estudo por Rosa (2016). Em geral, foi considerado uma precisdo minima
de 85% para definicdo das classes de cobertura e uso da terra em nivel 11, tendo como fonte de
dados aqueles dos sensores remotos gerados pela composi¢cdo multiespectral das bandas 483
dispostas em RGB (vermelho, verde e azul) do satélite Sentinel - 2, e validagGes em campo.
Posto isto, foi realizada, através do software ArcGis 10.3, o0 método méxima
verossimilhanca com a subsequente segmentacdo em poligonos das imagens em questdo, que
por sua vez, subdivide as imagens em partes constituidas a partir de propriedades dos pixels
como nivel de cinza e textura (HUSSAIN, 1991), permitindo, posteriormente, o reajuste e a
classificacdo de cada um, de forma supervisionada, conforme as classes que se sucedem a
seguir: solo exposto, agricultura; pastagem; campo limpo; campo sujo; campo Umido; cerrado

denso; cerrado ralo; cerrado tipico; cerraddo; mata seca, mata de galeria (Figura 28).

r ¥ - A

g1 ! < o

)

; : B : 'S .
Figura 28 - Processo de segmentacdo em poligono das imagens (A), e 0 seu respectivo reajuste e classificacao
conforme as classes de cobertura e uso do solo (B).

Desta maneira, foi definido e adotada as chaves de interpretacdo para a cobertura e
uso do solo da area de estudo, sendo a sua realizagdo atraves do método qualitativo de
inspecdo visual, a fim de otimizar o tamanho, a forma, a borda, a textura e a cor dos poligonos
a serem classificados, conforme sera destacado nos paragrafos a seguir.

Em geral, as areas de pastagem se apresentaram constituida por cores claras, com
textura rugosa quando ndo plantada e lisa quando plantada, além de, muitas vezes,
apresentarem formas geométricas bem definidas formadas pela acdo humana quando
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produzem piquetes para a delimitacdo de propriedades rurais, que por sua vez, podem ou ndo

apresentar praticas agricolas consorciado espago temporalmente (Figura 29).

Flgura{ 29 — Chave de cla35|f|cagao para a classe de Pastagem na area de estudo.
Semelhante as pastagens, as areas agricolas apresentam coloracdo claras, com
variagdes quando em preparo do solo para o plantio de culturas anuais (soja, feijao, algodao) e
ou quando em sob a producdo de culturas. Ainda, apresentam também formas geomeétricas

predominantemente definida, bem como textura lisa a pouco rugosa (Figura 30).

— 5= —

Figura 30 — _Chave de classificacdo para a classe de Agrlcultura na area de estudo.

Ja a classe dos solos expostos ocorre em coloragdes roseadas, de textura lisa e pouco
rugosas, muitas vezes percebidas como claras e abruptas transi¢cGes descontinuas na paisagem,
sendo, podendo ou ndo ser consequéncia das a¢fes antropicas (Figura 31).

Figura 31 - Chave de classificacdo para a classe de Solo Exposto na area de estudo.

A fitofisionomia denominada Campo Umido se apresenta em coloracdo escura,
predominantemente associada a ambientes de agradacdo, como por exemplo, nas planicies

aluviais proximas aos canais fluviais (Figura 32).
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Figura 32 - Chave de classifiéagéo para a classe de Campo Umido na area de estudo.
Ja o Campo Sujo apresenta, em geral, coloracdo verde e esbranquicada devido a
vegetacdo predominantemente arbustivo-herbaceo, tendo como caracteristicas uma textura

predominantemente lisa e pouco rugosa, que, quando submetidas a ocorréncia de queimas

(Figura 33), apresentam coloragdo um pouco mais escura.

Figura 33 - Chave de classificacdo para a classe de Campo Sujo na area de estudo.

Em geral, apresenta cor clara, de textura lisa devido a ocorréncia predominante
de herbaceas, a escassez de arbustos e auséncia de arvore, estando na area de estudo
associadas a posicoes topograficas com diferentes variagfes no grau de umidade, proxima a

encostas, a borda das Matas de Galeria a classe dos Neossolos Litdlicos (Figura 34).

Figura 34 - Chave de classificacdo para a classe de Campo Limpo na area de estudo.

O Cerrado Tipico apresenta textura pouco rugosa e coloracdo verde e esbranquicada,

possivelmente pelo espacamento entre as arvores e arbustos que o integram (Figura 35).
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Figura 35 - Chave de classificacdo para a classe de Campo Limpo na area de estudo.
O Cerrado Ralo apresenta coloracao verde e textura lisa a pouco rugosa, além de uma

vegetacdo arboreo-arbustiva com cobertura media de 20% e altura de trés metros (Figura 36).

Figura 36 - Chave de classificacdo para a classe de Cerrado Ralo na area de estudo.
O Cerrado Denso apresenta coloracdo verde escuro e textura lisa a rugosa, devido a
esta fitofisionomia ser predominantemente arborea, com cobertura vegetal entre 50% e 70%,
além de uma altura média de até oito metros (Figura 37).

Figura 37 - Chave de classificacdo para a classe de Cerrado Denso na area de estudo.

Ja o Cerraddo, que apresenta uma coloracdo verde claro, é uma fitofisionomia
arbérea de composicdo espacada e aberta ante aos demais tipos de Cerrado (tipico, ralo e
denso), que por sua vez, apresenta uma textura predominantemente lisa e leve rugosidade

qguando ocorre em declivosos na area de estudo (Figura 38).
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Figura 38 - Chave de classificacdo para a classe de Cerraddo na area de estudo.

As Matas Secas se apresentam em tonalidades de cores escuras, proximas ao vinho
bordd, estando posicionadas na paisagem predominantemente em altitudes elevadas, com
grande correspondéncia ao carste e ha afloramentos rochosos, se destacando nas imagens pelo

seu sombreamento e pela textura lisa a ligeiramente rugosa (Figura 39).

Figura 39 - Chave de classificacdo para a classe de Mata Seca na area de estudo.

J4& a Mata de Galeria exibe coloracdo verde e textura muito rugosa pela

descontinuidade de seus dosse€is arboreos, ocorrendo na borda dos canais fluviais (Figura 40).

Figura 40 - Chave de classificacdo para a classe de Mata Seca na area de estudo.

Posterior a aplicacdo destes procedimentos e a definicdo destas chaves para a
classificacdo dos tipos cobertura e uso do solo, foi elaborado o mapa de cobertura e uso do

solo da area de estudo, que por sua vez, esta disponivel na figura a seguir.
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Figura 41 - Mapa de cobertura e uso do solo da &rea de estudo. Fonte: Elaborado pelo autor.

Os valores de cada classe de cobertura e uso do solo no territério de cada UC

estudada, assim como naquelas bacias hidrograficas antes e depois das cavernas destas UC’s,

estdo disponiveis na tabela 9, 10 e 11, respectivamente:

Tabela 9 - Classes de cobertura e uso do solo e respectivos percentuais em cada UC estudada.

Unidades de Conservacio (UC's)

RESEX de Recanto das

Classes de cobertura e PETeR APA da Serra Geral
Araras de Terra Ronca
uso do solo - -
. Area . £ A % Area
Area (km?) ! Area (km?) | Area relativa | Area (km?) E
relativa relativa
Cerrado Ralo | 75,4 13,2 393 12,5 18.9 15,3
Cerrado Denso| 13.0 2.3 5:7 1.8 0.2 0.2
Cerrado Tipico |269.9 473 107.8 34.1 69.3 55,8
Veistiiosio Cerradao 0.4 0.1 0.2 0.1 0.0 0.0
Remsnesf:ente Campo Limpo | 0.6 [529.0{ 0,1 | 928 | 0,0 [2354| 0,0 |745| 0,0 |114,0{ 0,0 |91.9
Campo Sujo | 7.8 1.4 26.4 8.4 8.4 6.8
Campo Umido | 25.9 4,5 18.8 6.0 8.1 6.5
Mata de Galeria| 29.0 5,1 18,5 5.9 9.1 7.3
Mata Seca [107.0 18.8 18.7 5.9 0.0 0.0
Pastagem 395 6.9 33,7 17.0 7.0 5.7
Uso antropico | Agricultura | 0,0 |41.0 00 | 7.2 | 255|806 80 [255| 1.8 |10,1| 1.4 | &1
Solo exposto | 1.5 0.3 14 0,5 1,2 1.0
AREA TOTAL/|570,0/570,0{100,0{100,0|316,0/316,0| 100,0 [100,0| 124,0 |124,0(100,0/100,0
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Tabela 10 - Classes de cobertura e uso do solo e respectivos percentuais nas bacias associadas as cavernas.
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Tabela 11 - Classes de cobertura e uso do solo e respectivos percentuais nas bacias apds as cavernas.

Pés-carste Sist. S. Pés-carste Sist. Terra Pés-carste Sist. S.
Clisses decibertarse Vicente Ronca Bernardo
uso do solo 2 Area : Area Area Area
ARSI relativa Aves (kus) relativa (km?) relativa
Cerrado Ralo | 13.0 8.2 19,7 11.3 4,5 6.1
Cerrado Denso | 1.8 1.1 1.7 4.4 1.2 1.6
Cerrado Tipico | 74.0 46.6 53.3 30.5 22,0 29.8
Veuetacso C elradéo 0.0 0.0 0.1 0.1 0,2 0.2
Hemprescenie Campo Lnu.po 0,0 [137.8] 0.0 | 86,7 | 0.8 |151,2| 0.5 | 86.4 | 0,0 [59,1| 0.0 | 80,1
Campo Sujo | 0,0 0.0 0,0 0.0 0.0 0,0
Campo Umido | 0.0 0,0 0.3 0.1 0,1 0.1
Mata de Galeria| 7.0 4.4 6.8 3.9 5il 6.9
Mata Seca 42.0 26.4 62,5 35,7 26.0 35,2
Pastagem 21,0 132 23,1 13,2 14.4 19.5
Uso antrépico | Agricultura 0,121,200 |13.3| 0,1 (23,8 0,0 [13.,6]|0,0(14,7| 0,0 | 199
Solo exposto | 0,1 0.1 0.7 0.4 0.3 0.5
AREA TOTAL|159,0(159,0(100,0/100,0/175,0|/175,0|/100,0/100,0|73,8/73,8/100,0|100,0

5.2.1.4. Fator uso e manejo do solo (C) e praticas conservacionistas (P)

Neste estudo, os fatores antropicos da RUSLE (C e P) foram integrados ja que estes
devem ser trabalhados separadamente somente quando o objetivo do trabalho é definir formas
mais adequadas de producgdo agricola voltada a reducdo dos impactos sobre o meio fisico.
Logo, como esta pesquisa tem o viés a quantificar a perda de solo por erosao, estas variaveis
foram interrelacionadas e classificadas conforme a tabela a seguir.

Tabela 12 - Valores e referéncia dos valores do Fator CP para cada tipo de uso e cobertura do solo
adotado na pesquisa.

Uso e cobertura do solo Fator CP Referéncia
Mussado: e g (PARANHAS FILHO e7 al,, 2003)
Queimada 0.01
Campo Sujo 0.001
Campo Limpo 0.001
Campo Umido 0.001
Cerrado Ralo 0.001
Cerrado Tipico 0.001 Adaptado (TOMAZONI ez al., 2005)
Cerrado Rupestre 0,001
Parque de Cerrado 0,001
Reflorestamento 0.003
Vereda 0,001
Solo Exposto 1
Mata de galeria 0.0001 DACOSTA eral;2005)
Agricultura 0.05
Cerradao 0.0005
Mata Seca 0,0005 SILVR.(C008)
Pastagem 0.008
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5.2.1.5. Fator L (comprimento de rampa) e S (declividade)

O fator topografico (LS) foi obtido a partir do software ArcMap (10.3), através da
insercdo do modelo digital de elevacdo (MDE) originado do Projeto TOPODATA e
disponibilizado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), que permitiu a
realizacdo de procedimentos matriciais em mapas no formato raster em ambiente SIG.

Estes procedimentos seguiram aquilo que foi proposto por Van Remortel et al.,
(2004) e descrito por Zhang et al., (2017), que por sua vez, correspondem a execucao das

seguintes equacdes em ambiente SIG:

LS=L*S (Equagéo 16)
L=(122.13)" (Equacéo 17)
m=p4(1+p) (Equagéo 18)
S =(sen ) [3*(sen 6) 0.8 + 0.56] (Equacéo 19)
S =10.8*sen 6 + 0,003, quando 6 < 9% (Equacéo 20)
S =16.8* sen 6 - 0.5, quando 0 > 9% (Equacéo 21)

Onde A é o comprimento da declividade (%); ““m’> o expoente da variagdo
comprimento-declividade; “’B’’ o fator que varia com a declividade do terreno; e “’0’” o

angulo de inclinagdo McCool et al. (1987). Tais procedimentos resultaram no mapa a seguir:
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Figura 42 — Mapa do Fator Topografico (LS) para a area de estudo. Elaboracéo prdpria (2020).
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J& a tabela com os dados do Fator LS para cada UC’s, e para cada bacia hidrografica

antes e depois das cavernas destas areas protegidas, estdo disponiveis nas tabelas 13, 14 e 15,

respectivamente.
Tabela 13 - Valores do Fator LS em cada UC estudada.
UNIDADES DE CONSERVACAO
APA da Serra| RESEX de
PETeR Geral de Recanto das
Fator LS o
Goias Araras de
Area| Area | Area | Area |Area| Area
(km?)|relativa | (km?) | relativa | (km?) |relativa
Oal 276,8| 48,6 |[183.0| 579 |76,0| 61,3
1al0 256,11 449 |1159| 36,7 |39.0| 31,5
10a 20 29.4 52 12,9 4.1 6.0 4.8
20 a 50 7,0 1,2 4,1 1.3 3.0 24
50a 150 0.6 0,1 0.1 0.0 0.0 0,0
> 150 0,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
AREA TOTAL 570,0| 100,0 | 316,0| 100,0 |124,0| 100,0
Tabela 14 - Valores do Fator LS nas bacias hidrogréaficas associadas as cavernas.
BACIAS HIDROGRAFICAS
(1) Ribeirao | (2) Cérrego | (3) Rio Sao | (4) Rio Sao | (5) Rioda | (6) Ribeirdo | (7) Rio Sao
Angélica Bezerra Vicente Mateus Lapa Palmeiras Bernado
Fator LS
Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area Area
(km?) |relativa| (km?) |relativa |(km?) |relativa | (km?) |relativa | (km?) [relativa| (km?) |relativa |(km?) | relativa
Oal 545| 62,7 | 289 | 66,7 |169.0| 63,9 | 378 | 63,2 | 67.6| 57,2 | 376 | 57.6 |52,6| 59,0
l1al0 27,71 319 (139 32,1 (314] 29,1 | 19,1 319 |418| 354 | 22,0 | 33,7 |31,7| 35,5
10 a 20 3.2 3.7 0.5 1.1 54 5.0 2,0 34 54 4.6 3.6 5.6 3.8 4.3
20 a 50 1.4 1.6 0,0 0,1 2,1 2,0 0.9 1.5 3,0 2:5 1.9 3.0 1.1 1,2
50a 150 0.1 0,1 0.0 0.0 0.1 0.1 0.0 0,0 0.3 0,2 0.0 0,1 0.0 0.0
> 150 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
AREA TOTAL| 86.9 | 100.0 | 43,3 | 100.0 {108.0| 100.0 | 59.8 | 100.0 |118,0| 100.0 | 65.3 | 1000 | 89.2 | 100.0

Tabela 15 - Valores do Fator LS nas bacias hidrogréficas ap6s as cavernas.

BACIAS HIDROGRAFICAS
Sistema Sao |Sistema Terra| Sistema Sao
Fator LS Vicente (A) | Ronca (B) |[Bernardo (C)
Area| Area |Area| Area | Area| Area
(km?) | relativa | (km?) | relativa | (km?) |relativa
Oal 66,0 | 41,5 | 764 | 43,7 | 226 | 30,6
lalo 840 | 528 (874 | 50,0 | 43,2 | 585
10 a 20 7,0 4.4 9,7 5.5 7,0 9.5
20 a 50 2,0 1.3 1.4 0.8 0.9 1.2
50 a 150 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0,2
> 150 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0 0,0
AREA TOTAL|159,0| 100,0 (175,0/ 100,0 | 73,8 | 100,0
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5.2.2. Soil and Water Assessment Tool (SWAT)

O modelo SWAT foi executado na plataforma QGis 3.0, implementado a partir da
interface  QSWAT3, wversdo 1.1.1. Os dados de entrada para a modelagem
hideossedimentoldgica correspondem a unidade de resposta hidroldgica (HRU) e aos dados

climatoldgicos.
5.2.2.1. Criac¢ao das HRU’s

Para o SWAT dividir as bacias hidrograficas em sub-bacias e Unidades de Resposta
Hidrolégica (HRU’s) € necessario o fornecimento dos exutdrio das sub-bacias, dos dados
referentes ao uso e cobertura do solo, do tipo de solo e da declividade da area de estudo. Para
essa simulacdo foi utilizada a mesma base de dados da modelagem do RUSLE. Os exutdrio
foram aqueles apresentados no mapa da Figura 20, a base de solos aquela apresentada na
Figura 27, a base de uso e cobertura do solo aquela apresentada na figura 41 e o MDE é o do
projeto TOPODATA.

Os dados de uso e cobertura do solo e de tipo de solos foram reclassificados conforme
a formatacdo e codificacdo adotado pelo software. A base de uso e cobertura do solo segue a
segunda versdo da base de dados da cobertura da terra (GLCC — Global Land Cover
Classification) (LOVELAND et al., 2000), enquanto os solos foram reclassificados para a
nomenclatura da FAO (1997), conforme a tabela de correspondéncia entre classes de solos do
Sistema Brasileiro de Classificacdo de solos e 0 da FAO (SANTOS et al., 2018b). Assim,
grosso modo, a base de dados usada no SWAT segue a mesma padronizagdo da RUSLE para
os solos (Tabelas 5, 6, 7 e 8) e para 0 uso e cobertura do solo (Tabelas 9, 10 e 11), exceto que
se especificou as fitofisionomias do cerrado no SWAT, usando-se apenas Savana.

Como as unidades de analise devem coincidir com as outras partes da pesquisa, optou-
se pelas sub-bacias, sendo que a elas foram atribuidas as caracteristicas das HRU’s com maior
representatividade espacial, permitindo assim, 0 mapeamento das mesmas unidades de anélise

para a fim de manter a comparabilidade dos resultados entre os métodos.
5.2.2.2. Base de dados do clima

A modelagem climatologica foi executada usando os dados de 18 estagdes
disponiveis nas adjacéncias da area de estudo, cujos dados diarios do Sistema de Reanalise de
Previsdo de Clima (CFSR, do inglés Climate Forecast System Reanalusis) foram carregados a
partir do site Global Weather Data for SWAT (18 esta¢des) entre 1979 a 2014. Esses dados
foram carregados no software a partir do médulo WGen (Weather Generatior, em portugués,
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Gerador de Clima). Ainda, estes dados correspondem a pluviosidade, temperatura maxima,

minima e média, velocidade do vento, radiacdo solar e umidade relativa.
5.2.2.3. Simulacgao hidrossedimentolégica

A modelagem hidrossedimentoldgica foi executada tendo como variadveis de saida o
volume de sedimento que entram na rede de drenagem (SED-IN) e que saem (SED-OUT),
que ¢ gerado diariamente (ton.dia™) e atribuido em uma tabela para todo o periodo simulado
(entre 2000 e 2019).
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6. RESULTADOS
6.1. Parametros fisico-quimicos das aguas fluviais
6.1.1. Carga dissolvida (mg/L)

Os valores de carga dissolvida das &guas dos rios obtidos durante o periodo de
estiagem foram menores ante aqueles obtidos no periodo chuvoso, ja que todos os valores
deste parametro aumentaram do primeiro periodo para o segundo, ficando tais valores entre 1
e 35 mg/L no periodo de estiagem, e entre 3 e 70 mg/L no periodo chuvoso (Tabela 16). O
menor valor de carga dissolvida, por exemplo, foi obtido durante o periodo de estiagem na
secdo transversal do Ribeirdo Palmeiras (1 mg/L), enquanto o maior foi obtido durante o
periodo chuvoso na secdo transversal do Sistema Terra Ronca (70 mg/L) (Tabela 16).

Tabela 16 — Valores de carga dissolvida (mg/L) nas &guas das sec¢Bes transversais amostradas.

Valores de Carga dissolvida (mg/L)

Secio transversal LU, A2
(Periodo de estiagem) | (Periodo chuvoso)

do Ribeirdao Angélica (1) 2 8
do Corrego Bezerra (2) 5 6
do Rio Sdo Vicente (3) 2 3
do Rio Sdao Mateus (4) 2 4
do Rio da Lapa (5) 3 12
do Ribeirdo Palmeiras (6) 1 3
do Rio Sio Bernardo (7) 6 10
do Sistema Sdo Vicente (A) 23 50
do Sistema Terra Ronca (B) 35 70
do Sistema Sdo Bernardo (C) 20 25

Ainda, é possivel observar que os valores de carga dissolvida nas secdes apds as
cavernas foram maiores do que aqueles obtidos nas secdes transversais antes das cavernas,
pois os valores nas primeiras variaram entre 23 e 70 mg/L e os da segunda entre 1 e 12 mg/L
(Tabela 16). De toda maneira, os valores aferidos estiveram abaixo daqueles recomendados
pela Resolugdo do CONAMA n° 396/08 (BRASIL, 2008) e pela Portaria n® 2.914/11 do
Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Esta variagdo espaco-temporal nos valores de carga dissolvida fica evidente nos
dados contidos na Figura 43, onde € possivel observar deslocamento de todos os simbolos
para a esquerda (periodo chuvoso), bem como o0 posicionamento dos losangos para a parte
superior da figura (secOes transversais depois das cavernas), isto €, acima dos circulos (secdes
transversais antes das cavernas), que por sua vez, se encontram posicionados na porgéo

inferior desta. Essa variacdo indica que o esperado efeito de reducdo da concentracdo da carga
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dissolvida adicdo da agua da chuva nédo foi observado e, muito pelo contrario, houve, sim, o
incremento de mais ions durante o periodo chuvoso.
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Figura 43 — Dispersao dos valores de carga dissolvida (mg/L) nos periodos amostrados. A linha tracejada é a
tendéncia de elevacdo da carga dissolvida das se¢Oes antes das cavernas (circulos) para as se¢des transversais
apos as cavernas (losangos).

6.1.2. Turbidez (FNU)

Os valores de turbidez (FNU) das aguas dos rios obtidos nas secOes transversais
amostradas durante o periodo de estiagem e chuvoso exibiram, de maneira geral, aguas
cristalinas em ambas as estacBes climaticas, visto o predominio de valores baixos de turbidez
mesmo durante o periodo chuvoso (Tabela 17). Durante o periodo de estiagem, por exemplo,
os valores de turbidez variaram entre 1 e 4,5 FNU, enquanto no periodo chuvoso, com
excecdo das secOes transversais antes das cavernas, que foram atingidas por chuvas isoladas
momentos antes da amostragem em 2020, que por sua vez, resultaram numa elevagédo

significativa da turbidez das &guas, seus valores variaram entre 3,6 a 7 FNU (Tabela 17).
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Tabela 17 — Valores de turbidez (FNU) das &guas nas se¢Bes transversais amostradas.
Valores de turbidez (FNU)

Secdo transversal 2019 2020
(Periodo de estiagem) (Periodo chuvoso)
do Ribeirdo Angélica (1) 15 7
do Cérrego Bezerra (2) 4 5
do Rio Sido Vicente (3) 1 4
do Rio Sdo Mateus (4) 1.5 3.5
do Rio da Lapa (5) 2.8 4
do Ribeirdo Palmeiras (6) 1.9 : 3.3
do Rio Sao Bernardo (7) 2 3
do Sistema Sao Vicente (A) 4.5 620
do Sistema Terra Ronca (B) 43 35
do Sistema Sdo Bernardo (C) 4 210

Além disso, nota-se que os menores valores de turbidez foram registrados no periodo
de estiagem enquanto os maiores foram obtidos durante o periodo chuvoso, como ja seria
esperado (Tabela 17). O menor valor deste pardmetro, por exemplo, foi obtido durante o
periodo de estiagem na secdo do Rio Sdo Vicente (1 FNU), enquanto o maior, ao contrario,
foi obtido durante o periodo chuvoso na secéo transversal do Sistema Séo Vicente (620 FNU).

Além disso, enquanto os valores de turbidez oscilaram entre 1 e 4,5 FNU no periodo
de estiagem, no periodo chuvoso esta oscilacdo foi bem maior, ficando entre 3,3 e 620 FNU
nas se¢Oes amostradas. Além disso, é possivel observar que houve um aumento dos valores de
turbidez das secOes transversais antes das cavernas para as secOes apOs as cavernas,
independentemente da estacdo amostrada, pois 0s menores valores deste parametro ocorreram
nas primeiras se¢des em comparacdo com aqueles obtidos nas aguas das segundas secOes
transversais (Tabela 17).

Os dados também revelam que todos os valores obtidos, exceto aqueles das sec¢des
pos-carste do Sistema S&o Vicente (A) e Sdo Bernardo (C) durante o periodo chuvoso (Tabela
17), estiveram abaixo dos limites méaximos estabelecidos pela Resolugdo CONAMA n°
357/05 (BRASIL, 2005) e pela Portaria n® 2.914/11 do Ministério da Saude (BRASIL, 2011).

Estas variacOes espago-temporais também podem ser visualizadas nos dados da
Figura 44, onde o deslocamento de todos os simbolos para a esquerda (periodo chuvoso)
evidenciam que os valores deste parametro foram menores ante aqueles obtidos no periodo de
estiagem, enquanto o deslocamento dos losangos (se¢des transversais antes das cavernas) para
a porcdo superior da figura mostram sua superioridade ante aqueles obtidos nas secdes

transversais apds as cavernas (circulos), que por sua vez, se estdo na porc¢éo inferior desta.
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Figura 44 — Dispersao dos valores de turbidez (FNU) nos periodos amostrados. A linha tracejada é a tendéncia
de elevacao da turbidez das se¢des transversais antes das cavernas (circulos) para as se¢fes transversais apds as

cavernas (losangos).

6.1.3. Potencial hidrogeniénico (pH)

Os valores do potencial hidrogeniénico (pH) das aguas dos rios obtidos nas se¢des

transversais durante o periodo de estiagem foram menores do que os obtidos no periodo

chuvoso (Tabela 18). Enquanto estes valores oscilaram entre 5,3 e 7,4 o periodo de estiagem,

no periodo chuvoso sua variacdo ficou entre 6,1 e 8. Ainda, 0 menor valor deste parametro

ocorreu no periodo de estiagem na secdo transversal do Ribeirdo Palmeiras (5,3), e 0 maior na

secdo transversal do Sistema Terra Ronca (8,03) durante o periodo chuvoso.

Tabela 18 — Valores do potencial hidrogenidnico (pH) das dguas nas sec¢des transversais amostradas.

Valores do |

potencial hidrogenionico (pH)

2019

2020

Secao transversal

(Periodo de estiagem)

(Periodo chuvoso)

do Ribeirdo Angélica (1) 5.6 6.5
do Corrego Bezerra (2) 6.1 6.3
do Rio Sio Vicente (3) 3.5 6,2
do Rio Sdo Mateus (4) 5.7 6.6

do Rio da Lapa (5) 6.2 6.8

do Ribeirdo Palmeiras (6) 53 6.1

do Rio Sao Bernardo (7) 6.6 6.8

do Sistema Sdo Vicente (A) 7,6 T
do Sistema Terra Ronca (B) 7.4 8.0
do Sistema S3o Bernardo (C) 7.2 7.5

Nota-se que os maiores valores de pH foram registrados nas se¢des transversais apos

as cavernas, que por sua vez, variaram entre 7,2 e 8, enquanto os menores, ao contrario, foram



88

obtidos nas secOes transversais antes das cavernas e oscilaram entre 5,3 e 6,8 (Tabela 18).
Estes dados, portanto, mostram que todos os valores obtidos nas secOes transversais
amostradas, exceto aqueles das secdes transversais do Ribeirdo Angelica (7), do Rio Séo
Vicente (5), do Rio Mateus (4) e do Ribeirdo Palmeiras (2) durante o periodo de estiagem,
estiveram dentro dos limites preconizados pela resolugdo do CONAMA n° 357/05 (BRASIL,
2005) e pela Portaria n® 2.914/11 do Ministério da Satde (BRASIL, 2011).

Esta variacdo espaco-temporal nos valores do pH é evidenciada nos dados contidos
na Figura 45, onde é possivel observar o deslocamento de todos os simbolos para a esquerda
(periodo chuvoso), bem como o posicionamento dos losangos para a parte superior (segdes
transversais ap0s as cavernas), isto é, acima dos circulos (secOes transversais antes das

cavernas), que por sua vez, se encontram posicionados na porcao inferior desta figura.
9
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Figura 45 — Disperséo dos valores do pH nos periodos amostrados. A linha tracejada é a tendéncia de elevagdo
deste parametro das se¢Bes antes das cavernas (circulos) para as se¢fes apds as cavernas (losangos).

6.1.4. Condutividade Elétrica (us/cm)

Os valores de condutividade elétrica foram menores no periodo de estiagem e
maiores no periodo chuvoso, j& que no primeiro periodo estes valores oscilaram entre 3 e 69
ps/cm, e entre 4 e 140 ps/cm no segundo (Tabela 19). Ainda, os menores valores foram
obtidos durante o periodo de estiagem nas secdes transversais do Rio S8 Mateus e do Rio
Sao Vicente (3 ps/cm), enquanto o maior foi obtido durante o periodo chuvoso na secéo
transversal do Sistema Terra Ronca (120 ps/cm) (Tabela 19).
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Os dados da tabela 19 também mostram que os valores deste pardmetro foram

maiores nas secdes apds as cavernas e menores nas se¢des antes das cavernas, oscilando entre

3 e 23 ps/cm nas primeiras se¢des, e entre 37 e 140 ps/cm nas demais.

Tabela 19 — Valores de Condutividade Elétrica (us/cm) nas secOes transversais amostradas.

Valores de Condutividade Elétrica (CE)

Seciao transversal a1 S
(Periodo de estiagem) (Periodo chuvoso)
do Ribeirdo Angélica (1) 6 17
do Corrego Bezerra (2) 10 12
do Rio Sio Vicente (3) 3 4
do Rio Sdo Mateus (4) 3 8
do Rio da Lapa (5) 6 23
do Ribeirdo Palmeiras (6) 4 5
do Rio Sio Bernardo (7) 12 21
do Sistema Sido Vicente (A) 43 97
do Sistema Terra Ronca (B) 69 140
do Sistema Sido Bernardo (C) 37 50

E possivel observar o deslocamento de todos os simbolos para a esquerda (periodo

chuvoso) da figura, bem como o posicionamento dos losangos para a parte superior desta

(secdes transversais ap0s as cavernas), isto €, acima dos circulos (se¢fes transversais antes das

cavernas), que por sua vez, se encontram posicionados abaixo da mesma (Figura 46).
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Figura 46 — Dispersédo dos valores de condutividade elétrica (us/cm) nos periodos amostrados. A linha tracejada
é sua tendéncia de elevacédo das sec¢Bes antes das cavernas (circulos) para as se¢fes apds as cavernas (losangos).
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6.2. Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE)

Conforme os métodos e procedimentos descritos anteriormente referentes a
elaboracdo da modelagem dos processos erosivos através da RUSLE, foi obtido o mapa com a
distribuicdo espacial da perda de solos na area estudada (Figura 47). Em geral, a &rea total
protegida pelas UC’s apresentou uma taxa média de perda de solo equivalente a 2,67 (ton/ha),
podendo ser observado na figura 47 que esta area é composta predominantemente por classes
que estdo entre 0 e 5 (ton/ha) (92%), enquanto aquelas classes acima de 5 (ton/ha)

correspondem a apenas 8% da &rea total protegida.
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Figura 47 —Distribui¢io espacial da taxa de perda de solo nas UC’s estudadas.

Ainda, ¢ possivel observar que a area protegida pelas UC’s de Uso Sustentdvel
apresentou as maiores taxas médias de perda de solo, ja que a area da RESEX de Recanto das
Araras de Terra Ronca foi a UC que apresentou a maior média de taxa de perda solo (4,6
ton/ha), e a da APA da Serra Geral aquela que apresentou a segunda maior, equivalente 3,33
ton/ha. Ja o PETeR, ao contrério, foi a UC estudada que apresentou a menor média de taxa de
perda de solo ante as demais (2,25 ton/ha) (Tabela 20).

A APA da Serra Geral de Goias, que apresentou o segundo maior valor médio de
perda de solo, contém 13% de seu territério composto por classes acima de 5 (ton/ha),

enguanto os outros 87% sdo areas entre as classes 0 e 5 (ton/ha). JA o PETeR, que apresentou
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a menor média de perda anual média de solo, contém 5% de seu territdrio nas classes acima
de 5 (ton/ha), e 90% por aquelas classes entre 0 e 5 (ton/ha). Por fim, a RESEX de Recanto
das Araras de Terra Ronca, que tém 83% da totalidade de sua area inserida entre as classes de

0 a5 (ton/ha), apresentou 7% de seu territorio nas classes acima de 5 (ton/ha).

Tabela 20 — Valores da taxa de perda de solo em cada UC estudada.

UNIDADES DE CONSERVACAO
RESEX de

APA da R ‘o das
PETeR Serra Geral CERRED. et

Perda de solo de Goids Araras de
(RUSLE) " |Terra Ronca

Area| Area |Area| Area |Area| Area
(km?) |relativa|(km?) |relativa| (km?) [relativa

0al (ton/ha) |415.4| 72.8 [210.5| 66.5 |94.4 | 76.0
1a2(ton/ha) | 69.7 | 122 [29.1]| 9.2 9.8 7.9
2a5 (ton/ha) | 56,8 | 10,0 |36.0| 114 [11.3| 9.1
5al10(ton/ha) | 176 | 3.1 |21.5| 6.8 37 4.6
10 a 20 (ton/ha)| 6.3 1,1 |13,3| 42 1.6 1.3
> 20 (ton/ha) | 4.6 0.8 5.9 1.9 1.4 1.1
AREA TOTAL| 570 | 100 | 316 | 100 | 124 | 100

Em geral, a area das bacias hidrograficas antes das cavernas apresentou uma media
de perda de solo de 2,65 (ton/ha), onde se nota que esta area é composta predominantemente
por classes entre 0 e 5 (ton/ha) (92%), enquanto aquelas classes acima de 5 (ton/ha)
correspondem a apenas 8% do total desta area (Figura 48).

Analisando individualmente a perda de solo nas bacias hidrograficas associadas a
estas cavernas (1, 2, 3,4, 5, 6 e 7), foi possivel identificar que aquela associada ao Rio da
Lapa (3) € a que apresenta a maior média de taxa de perda de solo (9,3 ton/ha), enquanto a
bacia associada ao Corrego Bezerra (2) foi a bacia hidrografica com a menor taxa média de
perda de solo ante as demais (0,5 ton/ha) (Figura 48).
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Figura 48 — Distribuigdo espacial da taxa de perda de solo nas bacias hidrograficas associada as
cavernas.

Nota-se que, de maneira geral, todas as areas das bacias hidrograficas sao
constituidas por no minimo 87% de sua area por classes de 0 a 5 (ton/ha). A bacia
hidrogréfica associada ao Cérrego Bezerra (1), por exemplo, possui a maior porcentagem de
areas com classe de perda de solo entre 0 e 5 (ton/ha) ante as demais bacias (97,4%), enquanto
apenas 2,6 % de sua totalidade € composta pelas classes acima de 5 (ton/ha).

Por outro lado, apesar da bacia hidrografica associada ao Rio da Lapa (3) ter
apresentado a maior média de taxa de perda, sua area é constituida pela segunda menor
porcentagem de areas entre as classes 0 e 5 (ton/ha) (89,6%), atras apenas daquela associada
ao Ribeirdo Palmeiras (6) (87,7%), sendo assim, 10,4% de sua totalidade constituida por areas

classificadas entre as classes acima de 5 (ton/ha).
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Tabela 21 — Valores da taxa de perda de solo nas bacias hidrograficas associadas as cavernas.

BACIAS HIDROGRAFICAS
(1) Ribeirdo | (2) Corrego | (3) Rio Sio | (4) Rio Sdo | (5)Rioda |(6) Ribeirdo | (7) Rio Siao
Perdadesolo | Apgglica Bezerra Vicente Mateus Lapa Palmeiras | Bernado
(RUSLE)  TArea| Area |Area| Area |Area| Area |Area| Area |Area| Area |Area| Area |Area| Area
(km?)|relativa | (km?) | relativa |(km?)|relativa | (km?) |relativa|(km?) |relativa |(km?)|relativa|(km?) [relativa
Oal(ton/ha) |67.3| 77,7 |36,6| 846 [80,7| 746 |47.1| 78,7 [844| 716 [43.3| 66,3 [604| 67,7
la2(ton/ha) | 66 | 7.6 | 3.3 7.6 76| 70 |49 81 |99 84 |58| 89 |73 | 82
2a5(ton/ha) | 7.1 | 82 | 23 52 (101 93 [49 ] 82 [113| 96 | 82| 125 |119] 134
5al0(ton/ha) | 3.7 | 43 | 0,6 1.5 56 | 52 |21 36 | 63 53 |54 | ‘83 [58 | 65
10 a 20 (ton/ha)| 1.5 1,7 | 03 0.7 29| 27 | 06 1,1 3.1 26 |22 | 33 | 24| 27
>20 (ton/ha) | 0.5 | 0.6 | 0.2 0.4 1.4 13 [02] 03 |29 25 |05]| 07 |14 ]| 1,6
AREA TOTAL|86,7| 100 |433| 100 | 108 | 100 |59.8| 100 | 118 | 100 |653| 100 [89.2] 100

A média da taxa de perda de solo na area das bacias apds as cavernas (A, B e C) foi

de 1,73 (ton/ha), sendo 92% desta area composta pelas classes entre 0 e 5 (ton/ha), e 0

restante (8%) por aquelas classes acima com valores acima de 5 (ton/ha). Individualmente, a

bacia do Sistema Sdo Bernardo (C) apresentou a maior média de taxa perda de perda de solo

(3,32 ton/ha). Ja a bacia do Sistema S&o Vicente foi a que apresentou a menor média de taxa

perda de solo ante as demais (0,95 ton/ha), enquanto a bacia associada ao Sistema Terra

Ronca apresentou valor médio intermediario (2,33 ton/ha) (Figura 49).
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Figura 49 — Distribuicdo espacial da taxa de perda de solo nas bacias hidrogréaficas apds as cavernas.

As areas destas bacias hidrograficas apds as cavernas sdo constituidas por no minimo

89% de classes entre 0 e 5 (ton/ha) (Tabela 22). A bacia hidrografica associada ao Sistema
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Sao Bernardo (A), por exemplo, que apresentou a maior média de taxa de perda de solo,
possui a menor porcentagem de areas com classe de perda de solo entre 0 e 5 (ton/ha) ante as
demais bacias ap0s as cavernas (89%), apresentando ainda, a maior porcentagem de areas
compostas pelas classes acima de 5 (ton/ha) (11%) (Tabela 22).

Tabela 22 — Valores da taxa de perda de solo nas bacias hidrogréaficas apos as cavernas.

BACIAS HIDROGRAFICAS
Sistema Siao |Sistema Terra| Sistema Siao

Perda de solo | vicente (A) | Ronca (B) |Bernardo (C)
(RUSLE) , , , ,

Area| Area |Area| Area |Area| Area
(km?) |relativa |(km?) | relativa |(km?)| relativa
0al (ton/ha) [109.1| 68.8 |121.3| 69.3 |[41.5| 56.2
l1a2(ton/ha) | 21,8 | 138 [23,0| 13,1 |134| 18.1
2a5(ton/ha) | 17,8 11,2 [19,1| 109 |109| 148
5a 10 (ton/ha) | 5.9 3.7 7.0 4.0 4,2 5.7
10 a 20 (ton/ha)| 2.6 1.6 3.2 1.8 2,5 34
> 20 (ton/ha) | 1,3 0.8 1.4 0.8 1.3 1.8
AREA TOTAL| 159 | 100 | 175 100 | 73.8| 100

Ja o Sistema Sdo Vicente (A), que apresentou a menor média de taxa de perda de
solo ante os demais, é aquele que possui a maior porcentagem de areas classificadas entre as
classes 0 e 5 (ton/ha) (93,8%), porém, ndo aquele com a menor porcentagem de areas
classificadas entre as classes acima de 5 (ton/ha), que por sua vez, é de 6,6% na bacia
hidrogréfica associada ao Sistema Terra Ronca (B) (Tabela 22).
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6.3. Modelagem Hidrossedimentoldgica - Soil and Water Assessement Tool (SWAT)

Conforme os métodos e procedimentos descritos anteriormente referentes a
modelagem hidrossedimentologica usando o SWAT, a distribuicdo espacial e temporal
(sazonal) de transporte de sedimentos pelos canais fluviais da area estudada também segue
uma tendéncia, tanto para entrada, quanto para a saida de sedimentos.

As bacias hidrogréficas a montante do carte regional tem taxa média de producéo de
sedimento (input) de 423.463 ton.ano, variando entre 73.377 e 611.990 ton.ano™ (Tabela
23). Esses sedimentos sdo retirados dessas bacias a uma taxa média (output) 380.398 ton.ano
! variando entre 70.185 e 545.438 ton.ano™ (Tabela 23). Com isso, o sedimento acumulado
anualmente nessas bacias fica, em média, em torno de 43.000 ton.ano™, cerca de apenas 10%

de todo o sedimento produzido (Tabela 23).

Tabela 23 - Valores modelados para o volume de sedimento transportado em cada bacia e sistema carstico.

Bacias Hidrogrificas

Rio Sistema | Sistema | Sistema

Transporte de sedimentos (SWAT) Rlbe,l r'ao Cérrego Rl_o Siio, Ri/Ske da Rlb,' FioSkn Sio Terra Sao
Angélica | Bezerra | Vicente | Mateus Palmeiras | Bernardo| _ . —
Lapa Vicente | Ronca | Vicente

M @ | o @ G © D ["m | ® | ©
Entrada de sedimentos | Média 20 anos| 523.676 | 73377 | 611.99 |394.948] 586.8 | 417.448 | 355986 |1.792.748[1.678.924] 704.82

(ton.ano™) Desvio padrio 226468 30.783 | 257.065 | 170.497| 254.6 | 153.797 | 131.803 | 695.55 | 669.406 | 262.64
Saida de sedimentos |Média 20 anos| 4772 70,185 | 545438 364,057 | 5053 | 386,371 | 314,267 | 89,142 | 66,694 | 54.893
(ton.ano ) Desvio padrdo | 207.924 29.537 [230.853 | 158.271| 219.7 | 143.767 117,21 29,53 22386 | 13.392

Débito de sedimentos

3 Meédia 20 anos| 46.476 3.191 66,552 | 30.89 |81.55| 31,076 41,719 (1.703.605|1.612.230| 649.926
1
(ton.ano ) [

Os trechos que drenam os trés sistemas carsticos, Sdo Vicente (A), Terra Ronca (B) e
S&o Bernardo (C), tem taxas de entrada de sedimento, respectivamente de 1.792.748 ton.ano™,
1.678.924 ton.ano™ e 704.820 ton.ano™, os trés maiores valores de toda a simulagdo, enquanto
a saida de sedimentos tem os menores valores 89.142 ton.ano™, 66.692 ton.ano™ e 54.893
ton.ano?, também respectivamente (Tabela 23). Esses valores evidenciam que os sistemas
carsticos tendem a acumular sedimentos, quase que em totalidade (~95%), ao longo da rede
de drenagem (Tabela 23).

Os maiores valores de taxa de entrada de sedimentos, seja ela mensal ou anual (Ae C
da figura 50), por exemplo, ocorreram nos canais fluviais associados as bacias hidrograficas
do Sistema Terra Ronca (B) e S&o Vicente (A), enquanto, oS menores, por sua vez, foram
registrados naqueles associados as bacias hidrogréficas antes das cavernas, especialmente nos
canais das bacias hidrogréficas do Cérrego Bezerra (2) e do Rio S&o Bernardo (7).

Por outro lado, os maiores valores de saida de sedimentos (B e D da figura 50), que
também ocorreram nos canais fluviais das bacias hidrograficas que integram a UC de protecédo
integral (1 e 3), foram registrados predominantemente nas bacias pertencentes as UC’s de

protecdo sustentavel, como por exemplo, naqueles canais associados a bacia do Rio da Lapa
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(5), do Rio Sdo Mateus (4) e do Ribeirdo Palmeiras (6). JA 0s menores valores, apesar de
também ter sido registrado nos canais fluviais da bacia hidrogréfica do Corrego Bezerra (2),
ocorreram predominantemente naqueles canais associados as bacias hidrograficas apos as
cavernas, como por exemplo, nos canais fluviais do Sistema Terra Ronca (B) e do Sistema

S&o Bernardo (A), que por sua vez, tém suas aguas advindas de UC’s de uso sustentavel.

- ~ = B
(A) - entr. sed. max. mens):i (ton) (B) - saida sed. max. mensal (ton)
e 60610 - 88740 N 1155 [R—
w— 88741 - 370000 1156 - 271400 s
370001 - 517100 J 271401 - 345700
s 517101 - 622500 10 345701 - 466316 s
— 622501 - 1650000 — 466317 - 528100 e
(C) - entr. sed. med. anual (ton) (D) - saida sed. med. anual (ton)
e 77033 - 132953 2485 _
w— 132054 - 384170 2486 - 80456 —
394171 - 585951 80457 - 329927
s 586952 - 767811 329928 - 405626 s
— 767812 - 1882148 405627 - 572606 wm—
o<

pontos_ofc | subst [ | PETeR [ | RESEX-Araras [ ] APA-SGG

Figura 50 - Distribuicdo espacial das taxas de transporte de sedimento fluvial na area de estudo.
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Analisando a variacdo temporal da producdo de sedimentos em uma bacia de
cabeceira (Ribeirdo Angélica), observa-se que a entrada e saida de sedimento das bacias
hidrograficas sdo simultaneas, indicando que o debito de sedimentos é constante e
proporcional (Figura 51). A figura 51, por exemplo, que demostra o comportamento temporal
da taxa de transporte de sedimento fluvial na bacia do Ribeirdo Angélica (1) (antes da
caverna), isto é, o comportamento padrdo identificado na maioria das demais bacias
hidrograficas associada as cavernas das UC’s estudadas, permite identificar que os valores da
taxa de transporte de sedimento que entra nestas bacias (linha azul) sdo similares a taxa de

transporte de sedimento que saem e sdo aportados em direcdo as cavernas (linha vermelha).
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Figura 51 - Comportamento temporal da taxa de transporte de sedimento fluvial na bacia hidrogréafica do
Ribeirdo Angélica (1) (gréfico superior). Comportamento temporal da taxa de transporte de sedimento fluvial na
bacia hidrogréafica do Sistema S&o Vicente (A) (grafico central). Entrada mensal de sedimentos no Sistema
Carstico de Sao Vicente (A) e fornecimento por seus canais afluentes (1, 2 e 3) para o ano hidroldgico de 2019
(gréfico inferior).

Por outro lado, analisando um trecho de sistema carstico (Terra Ronca), evidencia-se

gue a acumulacédo independe da variacdo temporal da entrada de sedimentos, a acumulacéo
sempre muito mais elevada do que a entrada (Figura 51). A analise integrada do
comportamento temporal nas bacias que vertem para os sistemas carsticos e 0s proprios
sistemas evidencia que os picos mais elevados de entrada de sedimento no carste, como € o
caso do Sistema Carstico de Sdo Vicente para o0 ano hidrologico de 2019 (Figura 51).

Este padrdo é evidente na figura 52, que por sua vez, apresenta a distribuicdo
acumulada em 20 anos da taxa de transporte de sedimento em todas as bacias estudadas.
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Nota-se que, com excecdo da bacia hidrografica associada ao Corrego Bezerra (2),
que por sua vez, ndo possui suas nascentes e cabeceiras localizadas na escarpa da Serra Geral
de Goias, mais sim nos patamares aplainados existentes entre esta serra e o carste regional, ha
uma similaridade entre o comportamento dos valores de entrada e saida de sedimentos tanto
entre as bacias hidrogréficas antes das cavernas (1, 3, 4, 5, 6 e 7), como também entre aquelas

bacias localizadas ap6s as cavernas das UC’s estudadas (A, B e C).
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Figura 52 — Volume anual médio de sedimento transportado (entrada e saida) nas bacias analisadas
(média calculado para 20 anos).

Os maiores valores desta taxa, que por sua vez, se encontram associadas as bacias
hidrograficas ap0s as cavernas (A, B e C), apresentam uma discrepancia bastante significativa
com os valores das taxas de saida de sedimentos, seja entre as bacias antes ou depois das
cavernas, demostrando assim, que o fato de os valores de entrada serem muito superiores aos
valores de saida, pode resultar em uma retencdo de sedimentos no interior das cavernas.

Tais comportamentos, portanto, evidenciam um desbalanco espacial entre as taxas de
entrada e saida de sedimentos nas bacias hidrograficas antes e depois das cavernas, haja vista
que as bacias a montante destas fei¢Oes representam importantes fontes geradoras (saida) de
sedimentos em direcdo as bacias a jusante das cavernas, que por sua vez, correspondem a

bacias hidrograficas com alta capacidade de receber e baixa de transportar sedimentos.
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7. DISCUSSAO
7.1. Variacdo espacial dos parametros fisico-quimicos

A dispersdo dos valores dos parametros fisico-quimicos das aguas dos rios obtidas
nas secdes transversais antes e depois das cavernas também pode estar vinculada as
caracteristicas fisiogréficas da regido, como também as diferentes categorias de UC’s
existentes na area de estudo, pois, em geral, houve um comportamento padrdo de elevacao
destes parametros das secOes transversais antes das cavernas em direcdo as secdes apos as
cavernas, bem como o predominio dos maiores valores nas sec¢fes transversais que Sdo
alimentadas por bacias hidrograficas que integram o territorios das UC’s de uso sustentavel.

O fato das secOes transversais apds as cavernas se localizarem depois da rede de
drenagem atravessar as rochas carbonaticas do Grupo Bambui, na Serra do Calcario, que por
sua vez, sao susceptiveis ao ataque de acidos (KAUFMANN et al., 2016), e das aguas das
secOes transversais antes das cavernas serem ligeiramente 4cidas, pois advém de areas onde
predominam afloramentos de arenitos do Grupo Urucuia (FONSECA et al., 2019),
intensificam a espeleogénese e o intemperismo quimico das rochas carbonéticas via
solubilizacéo e dissolucdo (HARTMANN et al., 2014).

Logo, a quantidade de materiais solidos dissolvido na agua, que depende entre outros
diversos fatores, da composi¢do quimica dos solos e das rochas com as quais mantém contato
(LINTERN et al., 2017), aumentam significativamente os valores de carga dissolvida em
conjunto com a liberacdo de ions de OH", que por sua vez, eleva os valores do pH, da
condutividade elétrica e da turbidez das aguas nestas se¢des transversais apds as cavernas.

Estes valores também podem estar associados a distribuicdo de rochas areniticas do
Grupo Urucuia nas bacias hidrograficas associadas a estas se¢des. O fato das aguas da regido
advirem predominantemente de arenitos quartzosos cimentados por silica, que por sua vez,
sdo pouco sollveis, bastante lixiviados e apresentam baixa ou nenhuma quantidade de calcio
(Ca?"), pois resultam de longos ciclos de fracionamento quimico e mecanico (ZINN; LAL,
2013; MARTIN-GARCIA et al., 2014), as tornam naturalmente &cidas, com uma minima
contribuicdo de carga dissolvida, turbidez e condutividade elétrica nas secfes transversais
antes das cavernas (GUYQOT, 1996; FONSECA et al., 2019).

Ainda, a variacdo espacial dos valores destes parametros pode resultar do tamanho
da area de drenagem e do tipo de formacéo litologica. Como as secdes apds as cavernas se

localizam no exutério das bacias, apresentam &rea de contribui¢cdo maior em comparagdo com
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as secOes antes das cavernas, favorecendo assim, um aporte maior de sedimentos as aguas e a
respetiva elevacdo dos valores dos parametros fisico-quimicos.

Concomitantemente, nas bacias hidrograficas associadas a estas se¢des, predominam
argilitos, folhelhos e siltitos da Formacdo Serra de Santa Helena do Grupo Bambui (> 50%)
(Figura 2 na pagina 13), que por sua vez, sdo sedimentos finos. Ao serem intemperizados e se
manterem em suspensao nas aguas, estes sedimentos elevam os valores dos parametros fisico-
quimicos, tornando-os maiores nestas secfes ante as aquelas antes das cavernas, que ao
contrario, integram bacias constituidas majoritariamente por arenitos (Figura 2 na pagina 13).

O fato das nascentes dos rios amostrados se localizarem, com excegéo do Ribeirdo
Anggélica (1), do Corrego Bezerra (2) e do Rio Sdo Vicente (3), em UC’s de Uso Sustentavel,
e sO depois de adentrarem nos sumidouros das cavernas, integrarem o territorio do PETeR
(Protecdo Integral), também pode favorecer o aporte de sedimento antes das cavernas e
refletir nas secBes a jusante (apds as cavernas), corroborando assim, para aumentar os valores
dos parametros nestas Ultimas sec¢des (A, B e C) (Figura 43, 44, 45 e 46 nas paginas 85, 87, 88
e 89, respectivamente.).

Os rios de trés das quatro bacias hidrograficas antes das cavernas que apresentaram
0s maiores valores de taxa de erosédo (4, 5 e 7), por exemplo, desaguam nas secoes
transversais que apresentaram 0s maiores valores desta taxa entre as bacias apds as cavernas
(B e C) (Figura 48 e 49 nas paginas 92 e 93, respectivamente). Em contrapartida, os rios de
duas das trés bacias hidrograficas antes das cavernas com os menores valores de taxa de
erosdo (2 e 3) (Figura 48 na pagina 92), desaguam na se¢do transversal inserida na bacia com
0 menor valor de taxa de erosdo ante as demais bacias hidrogréficas apds as cavernas (A)
(Figura 49 na pagina 93).

Portanto, o aporte de sedimento nestas areas em funcdo da variagdo da categoria de
UC associado ao predominio de rochas carbonéticas pode favorecer o aumento dos valores de
turbidez das adguas nestas secdes, que ao se dissolverem, elevam os valores de pH, de descarga
dissolvida e de condutividade elétrica, fazendo assim, com estes valores sejam maiores nas
secOes transversais ap0s as cavernas ante 0s das se¢fes transversais antes das cavernas. Ainda,
os elevados valores destes parametros nas secdes apOs as cavernas também podem ser
favorecidos pelo carreamento de sedimentos aos rios devido a menor protecdo oferecida pela
deciduidade da Floresta Estacional existente no PETeR (PENNINGTON et al., 2018), que por
sua vez, resguarda porcoes significativas deste tipo de vegetacao sobre afloramentos calcérios.

Também é possivel identificar a influéncia da categoria de UC sobre os parametros

das aguas ao observar que os menores valores ocorreram predominantemente nas secdes
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transversais que compde o Sistema Sdo Vicente (1, 2, 3 e A), isto é, na bacia cujas aguas
advém de rios com nascentes inseridas integralmente dentro do PETeR (Prote¢do Integral).

Provavelmente, o fato das bacias hidrograficas associadas as sec¢Oes transversais
deste sistema possuirem as maiores quantidades relativas de vegetacdo remanescente, devido
ao carater mais restritivo desta UC, favorece a ocorréncia de baixas taxas de perda de solo
(tabela 10, figura 48 e 49), reduzindo assim, o aporte de sedimento as aguas e os valores dos
parametros fisico-quimicos naquelas que integram este sistema.

Ainda, apesar das bacias hidrograficas associadas as secdes B e C estarem inseridas
no territério do PETeR, as nascentes de seus rios se localizam fora desta UC de protecédo
integral, ou seja, exfiltram no territério da RESEX e na APA da Serra Geral. Como estas
UC’s apresentam as maiores taxas de perda de solo, estes sedimentos aportados podem
aumentar os valores dos parametros fisico-quimicos das aguas nas secOes transversais
associadas a estas bacias, reforcando assim, a influéncia da categoria de UC’s sobre a
variacdo espacial destes parametros nas bacias hidrograficas antes e depois das cavernas.

Além disso, mesmo as bacias hidrograficas associadas as se¢fes transversais apos as
cavernas pertencendo majoritariamente ao territorio do PETeR (Protecdo Integral), elas
possuem areas fora das UC’s (em propriedades privadas). Esta variacao territorial, portanto,
condiciona variagfes nos tipos de cobertura e uso do solo, além de alteracdo nos valores de
taxa de perda de solo. Logo, afetam a dindmica e o aporte de sedimentos as aguas fluviais,
aumentando os valores dos parametros fisico-quimicos nas se¢@es transversais destas bacias.

A bacia hidrografica associada a secéo transversal do Sistema Sdo Bernardo (A), por
exemplo, possui 7,2% de sua area fora das UC’s. Esta area, mesmo sendo a menor em
comparacao a area fora das UC’s das bacias associadas aos demais sistemas (B e C), possuli
63% de sua totalidade sob uso antropico e apresenta a maior taxa de perda de solo ante as
demais (3,35 ton/ha). Ja a &rea da bacia hidrografica associada a se¢do transversal do Sistema
Sao Vicente (C) que ndo integra nenhuma UC’s, é de 13%, e apesar de ser pouco significativo
ante a totalidade da bacia, tem mais da metade de sua area recoberta por uso antropico (53%),
apresentando uma taxa de perda de solo superior a obtida na totalidade da bacia (2,8 ton/ha).

Como estas areas se apresentam majoritariamente sob uso antrépico e com valores
elevados de taxa de perda de solo, favorecem o aporte de sedimentos as aguas fluviais, que
consequentemente, eleva os valores dos parametros fisico-quimicos em suas secOes
transversais em comparacdo com aquelas associadas aos sumidouros das cavernas. Tais
caracteristicas evidenciam a influéncia das caracteristicas fisiograficas sob os pardmetros

fisico-quimicos, haja vista 0 comportamento e a relacdo destes parametros com 0s aspectos
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pedoldgicos, litologicos e a cobertura do solo, estando esta ultima, por sua vez, associado
principalmente as variagOes territoriais decorrentes das diferentes categorias de UC’s.

7.2. Variacao temporal dos parametros fisico-quimicos

Ainda, a dispersdo dos valores obtidos dos parametros fisico-quimicos das aguas dos
rios obtidos nas se¢des transversais amostradas pode estar vinculada a sazonalidade climética
da regido, pois houve um comportamento padrdo de elevacdo de todos o0s parametros
estudados do periodo de estiagem para o periodo chuvoso.

Em relacdo aos valores médios de pH, TDS e condutividade elétrica, a auséncia de
chuvas no periodo de estiagem, o predominio de rochas do Grupo Bambui e os teores
naturalmente &cidos das aguas do Cerrado e da regido do PETeR (GUYQOT, 1996; FONSECA
et al., 2019), podem explicar os baixos valores destes parametros neste periodo. A auséncia de
chuvas, que por sua vez, potencializa a denuda¢do quimica do carste do regional que se
desenvolve sobre as rochas do Grupo Bambui, reduz a adicdo de ions de Ca?*,OH" e matéria
dissolvida a agua dos rios. Consequentemente, a uma reducdo nos teores ja acidos das aguas e
nos valores de TDS e condutividade elétrica pois a &gua metedrica atua como veiculo para
solventes realizarem a denudacgdo (PERRON et al., 2017).

Ainda, como a quantidade de CO: na &gua afeta seu poder de dissolucdo
(KAUFMANN et al., 2016), e a sua origem advem principalmente da atmosfera e do solo
(HARTMANN et al., 2014), a auséncia de chuvas e de agua no interior solo durante este
periodo reduz o poder de dissolucdo da agua sobre as rochas existentes nos sistemas de
cavernas. Logo, os valores destes pardmetros na agua dos rios neste periodo se tornam baixos.

Sobre a turbidez, os baixos valores deste parametro nas sec¢des transversais
amostradas no periodo de estiagem também podem resultar da auséncia de chuva, ja que a
sazonalidade do clima tropical umido regional, que promove longos periodos sem chuva neste
periodo (Figura 13 e tabela 4 nas péginas 24 e 65, respectivamente), faz com que as vazles
nos rios sejam minimas, impossibilitando a suspensao de sedimentos (ZHANG et al., 2019a).

Logo, a remocao detritica das vertentes e a auséncia de fases de ascensdo da vazao
dos rios pela auséncia de chuvas ndo alimenta a matéria suspensa, reduzindo a turbidez das
aguas (OLIVEIRA; QUARESMA, 2017). Portanto, a escassez de chuvas torna 0s processos
erosivos minimos no interior das bacias, que aliada aos debitos fluviais de vazante, reduz a
quantidade de sélidos em suspenséo e os valores de turbidez (NGABIRANO et al., 2016).

Em contrapartida, chuvas isoladas no periodo chuvoso acentuaram

significativamente os valores de turbidez, resultando, por exemplo, nos dois valores maximos
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obtidos nas sec¢@es transversais amostradas durante o periodo chuvoso, isto ¢, de 620 FNU na
secdo transversal do Sistema S&o Vicente (A), e de 210 FNU na secdo transversal do Sistema
Sdo Bernardo (C). Portanto, estes valores resultam de chuvas isoladas que atingiram as bacias
destas sec¢des, aumentando assim, a vazdo dos rios, o volume de escoamento superficial e 0s
valores de turbidez das dguas a ponto torna-los até 6 maiores do que os limites preconizados
pela Resolugcdo do CONAMA n° 357/05 (BRASIL, 2005) (Tabela 17 na pagina 86).

A passagem destas chuvas isoladas nestas bacias, portanto, elevou repentinamente a
concentracdo de sedimentos suspensos, similar ao visto por Girardi et al. (2016). Enquanto
estas chuvas alimentaram parcialmente algumas bacias, outras nao tiveram volume d’agua
adicionado, tornando a producédo e o transporte de sedimentos proporcionais ao volume de
precipitacdo pluviométrica nas bacias hidrograficas.

Esta alteracdo horaria da turbidez devido as chuvas isoladas, portanto, evidencia que
as variacbes foram acentuadas dentro do periodo chuvoso, mas pequena entre as estacdes,
apesar da tendéncia de aumento em direcdo ao periodo chuvoso. Ao mesmo tempo, a area de
estudo possui uma variabilidade elevada destes parametros, visto a intensa variacdo horaria
ocasionada pelos eventos de chuva. Essa variabilidade ocorre devido as bacias possuirem
areas de drenagem pequenas, ja que a distribuicdo temporal das chuvas afeta a distribuicdo
temporal do escoamento superficial em pequenas bacias (MEYBECK; MOATAR, 2015). As
areas de drenagem das se¢Bes transversais estudadas ndo excedem 200 km?, demonstrando
assim, que a variabilidade da concentracdo de sedimentos suspensos é maior quanto menor as
bacias hidrograficas (MEYBECK et al., 2003; FAQUIM et al., 2017).

Sendo assim, é evidente que a sazonalidade climatica regional influéncia
temporalmente os valores dos parametros fisico-quimicos das aguas, principalmente quando
as caracteristicas fisiograficas da regido, como a litologia e a cobertura vegetal, por exemplo,

favorecem a ocorréncia de processos que refletem sobre estes valores.
7.3. Variacao espacial das taxas de perda de solo

Os resultados obtidos de taxa de perda de solo em cada categoria de UC e em cada
bacia hidrografica antes e depois das cavernas, evidenciam comportamentos espaciais
especificos que podem ser reflexos, por exemplo, das condicdes fisiogréaficas da regido, bem
como do tipo de uso e manejo do solo decorrente das variagdes nas categorias de UC’s.

A RESEX de Recanto das Araras de Terra Ronca e a APA da Serra Geral, por
exemplo, que apresentaram as maiores taxas médias de perda de solo (4,6 e 3,33 ton/ha,

respectivamente), sd3o UC’s de uso sustentavel, isto €, que permitem uma exploracdo maior
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dos recursos naturais de seus territérios, podendo, portanto, gerar uma maior pressao sob o
uso do solo e, por conseguinte, aumentar 0S processos erosivos e a taxa de perda de solo.

Os dados de cobertura e uso do solo reforcam esta hipdtese ja que mostram que estas
UC’s resguardam a menor quantidade de vegetagdo remanescente (79%) e a maior de area
antropica (pastagem, agricultura e solo exposto) (21%) ante a area do PETeR, que contém a
maior quantidade de vegetacdo remanescente (93%), a menor de area antropica (7%) e a
menor média de taxa de perda de solo (2,25 ton/ha) (Tabela 9 na pagina 77). Ainda, a APA
da Serra Geral, por exemplo, € a UC com a maior area relativa sob uso antrépico (Pastagem,
Agricultura e solo Exposto) em seu territorio (25,5%), principalmente pastagem (16,98%)
(Tabela 9), e apresenta a segunda maior taxa perda de solo (Figura 47 na pagina 90).

Além disso, a area protegida pelas trés UC’s ¢ constituida predominantemente por
neossolos quartzarénicos (>50%), isto, solos naturalmente frageis e de maior erodibilidade
(K) ante aos demais devido as suas caracteristicas intrinsecas (textura, disponibilidade de
nutrientes, drenagem acidez e estrutura) (Tabela 5 na pagina 70) (CASTRO; HERNANI,
2015). Estes solos, por ocorrem em maior quantidade no territorio das UC’s de uso
sustentavel (Tabela 5), podem acentuar a frequéncia dos processos erosivos e os valores de
taxa de erosdo nestas areas ante o PETeR. A RESEX de Recanto das Araras de Terra Ronca,
por exemplo, por ter a maior quantidade desta classe de solo em seu territério ante as demais
UC’s (59,7%), pode contribuir para que apresente a maior taxa de erosao.

Ja as bacias do Rio da Lapa (5), que integra o territério da APA da Serra Geral e da
RESEX de Recanto das Araras de Terra Ronca, e a do Rio Sdo Bernardo (7), que integra a
APA da Serra Geral, apresentam duas das trés maiores taxa de erosdo ante todas as demais,
enquanto a bacia do Coérrego Bezerra (2), que integra o territério do PETeR (Protecdo
Integral), apresenta o menor valor de taxa de perda de solo (Figura 48 na pagina 92).

Logo, as cavernas alimentadas pelas bacias hidrograficas que integram o territorio
das UC’s de uso sustentavel, como a do Rio Sao Bernardo (1), do Ribeirao Palmeiras (2), do
Rio da Lapa (3) e do Rio Sdo Mateus (4), apresentam maior vulnerabilidade ambiental frente
a perda de solo, ao entulhamento e assoreamento de suas areas ante aquelas cavernas que sdo
alimentadas por bacias que estdo inseridas integralmente no territério do PETeR.

Apesar do trabalho de Faquim et al., (2017) ter indicado que as bacias hidrograficas
associadas a estas cavernas apresentarem, de maneira geral, capacidade moderada a baixa de
transportar sedimentos, os autores indicaram aquelas inseridas na bacia hidrografica do Rio
Séo Mateus, isto o é, as cavernas do Rio Sdo Bernardo, do Ribeirdo Palmeiras, do Rio da

Lapa e do Rio S&o Mateus séo as que apresentam, predominantemente, os maiores potenciais
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de aporte de sedimento, principalmente pela maior quantidade de sub-bacias com potencial de
sedimentos elevado e pela variacdo na categoria de UC’s. Tal resultado, portanto, corrobora
com os valores de taxa de perda de solo obtidos aqui nesta pesquisa, pois 0s maiores valores
desta taxa também ocorreram nas bacias hidrogréaficas associadas a estas mesmas cavernas (4,
5, 6 e 7), que por sua vez, integram majoritariamente areas de UC’s de Uso Sustentavel.

Esta influéncia também pode ser identificada nos valores da taxa de perda de solo
nas bacias apds as cavernas (A, B e C), pois o menor valor ocorreu na bacia cujas aguas
advém de rios que possuem suas nascentes inseridas no PETeR (A) (Figura 49 pagina 93).

Por outro lado, as bacias B e C, apesar de estarem parcialmente inseridas no territorio
do PETeR, tem a nascente de seus rios localizadas fora desta UC, isto é, na RESEX e na APA
da Serra Geral, 0o que por sua vez, pode favorecer maiores taxa de erosdo nestas bacias,
reforcando assim, a influéncia das categorias de UC’s na perda de solo, seja para as bacias
hidrogréficas antes das cavernas ou entdo para as bacias hidrograficas depois das cavernas.

Tais influencias, somada ao fato destas bacias serem constituidas predominantemente
pelas rochas sollveis do Grupo Bambui (>92%), pode afetar os valores das taxas de erosdo, ja
gue os maiores valores destas taxas, por exemplo, ocorreram na area das bacias que possuem
a maior quantidade destas rochas (B e C) (94,4%), enquanto 0 menor ocorreu nagquela com a
menor quantidade (A) (94%). Ainda, como as bacias hidrograficas A, B e C também estéo
inseridas fora da abrangéncia das UC’s, e as por¢des destas areas, por sua vez, sdo recobertas
predominantemente por coberturas associadas ao uso antrépico (>50%), favorecem valores
elevados de taxa de perda de solo em comparacéo as bacias hidrograficas antes das cavernas.

Portanto, é evidente que, tanto os aspectos fisiograficos como aqueles associados ao
uso e cobertura do solo, resultante especialmente dos aspectos territoriais decorrentes, por

exemplo, das diferentes categorias de UC’s, influenciam a varia¢ao espacial de perda de solo.
7.4. Variacao espacial das taxas de transporte de sedimento fluvial

Os resultados das taxas de transporte de sedimento fluvial em cada categoria de UC e
em cada bacia hidrogréafica antes e depois das cavernas evidenciam comportamentos espaciais
distintos que podem resultar das variacBes das caracteristicas fisiograficas da regido, bem
como do tipo de uso e manejo do solo resultante das variagfes nas categorias de UC’s.

Os canais fluviais que drenam a RESEX de Recanto das Araras de Terra Ronca e a
APA da Serra Geral, além apresentarem valores maximos da taxa média de saida de
sedimento fluvial, ndo apresentam valores inferiores ao limite intermediario (canais amarelos

na Figura 50 da pagina 96). Ainda, os canais que recebem os sedimentos dos rios que drenam
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estas UC’s, isto é, aqueles da bacia do Sistema Terra Ronca (B) e do Sistema Sdo Bernardo
(C), apresentam, assim como aqueles da bacia hidrografica do Corrego Bezerra (2),
apresentam as menores taxas médias de saida de sedimento, sendo assim, mais propensos a
deposicdo de sedimentos no interior de seus sistemas carsticos.

Esta propensédo se acentua ainda mais se consideramos que os canais da bacia
hidrogréfica do Sistema Terra Ronca (B) e do Sistema Sdo Bernardo (C) apresentam taxa
média maxima (canais vermelhos na Figura 50 da pagina 96) e proxima a média maxima
(canais alaranjados na Figura 50), respectivamente, de entrada de sedimentos em seus canais
fluviais, e que as UC’s nas quais eles drenam permitem uma exploragdo maior dos recursos
naturais de seus territorios, que por sua vez, podem acentuar a 0S processos erosivos, a perda
de solo e o aporte de sedimento a estes canais fluviais.

Outro fator que pode acentuar o aporte de sedimento aos canais fluviais a estas
bacias hidrogréaficas é o fato daquelas que convergem para elas, isto &, a bacia hidrogréfica do
Rio S&o Bernardo (1) e do Ribeirdo Palmeiras (2) no caso da bacia do Sistema S&o Bernardo
(C), e ado Rio da Lapa (3) e do Rio Sdo Mateus (4) para a bacia hidrografica do Sistema
Terra Ronca (B), apresentarem, em sua maioria, os maiores valores médios da taxa de entrada
de sedimento fluvial em comparacdo com aquelas que convergem para a bacia do Sistema S&o
Vicente (C), que inclusive, recebe sedimentos da bacia hidrografica com a menor taxa de
entrada de sedimentos ante os demais: a bacia hidrografica do Corrego Bezerra (2).

Além disso, conforme Aleixo et al., (2019), os rios que compde as bacias a montante
do Sistema Terra Ronca (B) e do Sistema S&o Bernardo (B) apresentam perfil longitudinais
com gradiente elevado, 0 que por sua vez, ndo atenuam a transferéncia sedimentar, ou seja,
favorecem a denudacdo e a transferéncia da carga sedimentar de montante para jusante, e
consequentemente, os valores de taxa média de entrada de sedimentos nestas bacias
hidrograficas localizadas apés as cavernas destes sistemas.

Ainda, como as UC’s que resguardam as nascentes dos rios que aportam para as
bacias hidrograficas do Sistema Terra Ronca (B) e do Sistema Sao Bernardo (C) possuem a
menor quantidade de vegetacdo remanescente (79%) e a maior de area antropica (pastagem,
agricultura e solo exposto) (21%) ante a area do PETeR, que por sua vez, compde quase a
totalidade das bacias que integram o Sistema Sao Vicente (1, 2, 3 e C), é possivel um aumento
na perda de solo (conforme o calculado para RUSLE) e, consequentemente, no aporte de
sedimento aos canais destes sistemas.

Deve-se destacar também que todas as cabeceiras e nascentes dos rios que compde 0

Sistema Terra Ronca (B) e Séo Bernardo (C) advém da escarpa da Serra Geral de Goiés, que
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por sua vez, € composta predominantemente por sedimentos arenosos inconsolidados do
Grupo Urucia. Tais caracteristicas geram uma morfodindmica intensa devido & erosdo
regressiva associada a sua evolucdo da serra, bem como a elevada susceptibilidade lito-
pedolégica & processos erosivos e gravitacionais da regido (CHEREM; VARAJAO, 2013;
ZANCORPE et al., 2013; FAQUIM et al., 2017; MOREIRA et al., 2017; ROSA et al., 2017),
intensificando assim, o aporte de sedimentos aos rios que compde as bacias destes sistemas.

Ademais, o fato das bacias hidrograficas que convergem para a bacia do Sistema
Terra Ronca (B) e Sao Bernardo (C) apresentarem predominantemente os maiores valores da
taxa de perda de solo (RUSLE) também podem corroborar para que estas bacias hidrogréaficas
apos as cavernas apresentem taxas médias de entrada de sedimento fluvial elevadas.

Ja no Sistema Sao Vicente (A), o fato de uma bacia hidrografica que o compde, isto
é, a bacia hidrogréfica do Corrego Bezerra (2), ndo possuir suas nascentes e cabeceiras na
escarpa da Serra Geral de Goiéas, e ter o seu nivel de base controlado principalmente pelas
rochas cristalinas do Complexo Almas-Cavalcante, que por sua vez, sdo mais resistentes que
os arenitos do Grupo Urucuia localizados a montante, geram trechos horizontalizados com o
leito do rio entalhado, o0 que consequentemente, reduz o gradiente e a energia do canal, bem
como o transporte de sedimentos & caverna e a bacia localizada a jusante (LATRUBESSE;
CARVALHO, 2006; ALEIXO et al., 2019), alem também, de favorecer a deposicdo de
sedimentos nestes trechos e a reducao do aporte de sedimento nestas planicies aluviais.

Apesar destas caracteristicas reduzirem a taxa média de entrada e saida de
sedimentos na bacia do Corrego Bezerra (2) e, consequentemente, naquelas bacias
posicionadas a jusante, isto é, a bacia hidrografica do Sistema S&o Vicente (A), esta Ultima
bacia ainda apresenta taxa média de entrada de sedimento fluvial maxima. Possivelmente, este
comportamento se da devido as cabeceiras dos demais rios que aportam para esta bacia
estarem localizadas na escarpa da Serra Geral de Goias, que como discutido anteriormente,
apresenta alta capacidade de produzir sedimentos as bacias localizadas a jusante desta serra.

A bacia hidrografica do Sistema S8o Vicente (A) destaca-se ante as demais bacias
apos as cavernas (B e C) por apresentar a maior taxa média de saida de sedimento fluvial.
Apesar de, em geral, estas bacias apresentarem uma taxa média de saida de sedimento fluvial
baixa, haja vista que duas das trés bacias apresentaram valores proximos ao minimo (verde) e
o valor maximo foi apenas intermediario (amarelo), esta bacia apresenta o maior valor desta
taxa ndo sO pelas taxas maximas de entrada de sedimento, como visto anteriormente, mas
também pelos valores maximos da taxa de saida de sedimento fluvial nas bacias localizadas a

montante, como a do Ribeirdo Angélica (1) e do Rio Séo Vicente (3).
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Apesar da nascente destes rios estarem dentro do territério do PETeR (Protecdo
Integral), onde ha o predominio de vegetacdo remanescente, as acdes e alteracdes humanas
sd0 mais restritivas no territorio através da cobertura e uso do solo, por exemplo, suas
cabeceiras advém dos arenitos do Grupo Urucuia na escarpa da Serra Geral de Goias, que
como explicado anteriormente, geram uma morfodindmica intensa devido aos processos
erosivos e gravitacionais associados a sua evolucdo ou ndo, que por sua vez, favorecem o
aporte de sedimentos aos canais fluviais as bacias hidrograficas localizadas a jusante.

Logo, o elevado aporte de sedimento destas bacias em direcdo a bacia hidrogréafica
do Sistema Sédo Vicente (A), associado também elevada taxa de entrada de sedimento fluvial
desta ultima, fazem com que, mesmo as bacias hidrogréficas apds as cavernas tenham um
carater deposicional e de retencdo de sedimentos, esta bacia hidrografica especificamente
ainda apresente o maior valor de taxa média de saida de sedimentos fluvial.

Essas taxas maximas mensais também ajudam a explicar o fato da bacia hidrografica
do Sistema S&o Bernardo (C) apresentar o menor valor da taxa de entrada média de sedimento
fluvial entre as demais bacias ap0s as cavernas. Como as bacias que convergem para esta
bacia, isto €, a bacia hidrografica do Rio Sdo Bernardo (7) e Ribeirdo Palmeiras (6)
apresentam, em conjunto com o Corrego Bezerra (2) e o Rio Sdo Mateus (4), as menores
taxas maximas mensais de entrada e saida de sedimento fluvial, reduzem o aporte e a taxa
média de entrada de sedimento para a bacia hidrografica localizada a jusante.

Deve-se destacar também que os maiores valores da taxa maxima mensal de entrada
e saida de sedimento fluvial ocorreu nos canais que compd@e a bacia hidrografica do Rio Sao
Vicente (3), e que, por sua vez, converge para a bacia hidrografica do Sistema Sdo Vicente
(A), sendo entdo, mais um fator que favorece tanto a ocorréncia de valores maximos de taxa
média de entrada de sedimento fluvial nesta bacia, como 0 maior de saida de sedimento.

O fato da bacia do Rio Sao Vicente (3) também a presentar a ocorréncia de mais de
71 fei¢Oes erosivas e gravitacionais ao longo da escarpa da Serra Geral de Goias no limite de
sua bacia, conforme destacou Bernardes (2020), também justifica, ndo apenas os valores
méaximos de taxa média de entrada e saida de sedimento fluvial na bacia hidrogréfica a jusante
(A), como também os valores elevados de taxa de entrada e saida mensal nesta bacia.

Por outro lado, as bacias hidrograficas antes das cavernas, exceto aquela associada ao
Corrego Bezerra (2), possuem as nascentes e cabeceiras de seus rios na escarpa da Serra Geral
de Goias, 0 que, por sua vez, pode ser o fator responsavel pela similaridade entre o
comportamento dos valores de entrada e saida de sedimentos entre estas bacias hidrogréficas
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(1, 3,4,5,6e7), porém, com o predominio dos maiores valores associados a taxa média de
entrada em comparagdo com as de saida de sedimento fluvial (Figura 52 na pagina 98).

Tais comportamento, portanto, corroboram para que as taxas médias de saida de
sedimentos fluvial nas bacias hidrograficas antes das cavernas apresentam o predominio de
valores prdximos ao maximo, e as bacias hidrograficas a jusante, consequentemente, valores
préximos a maxima no que tange a taxa média de entrada de sedimento fluvial. Além disso,
sd0 responsaveis por gerar as discrepancias encontradas entre os valores das taxas médias de
entrada de sedimento entre as bacias hidrograficas antes das cavernas e depois das cavernas e,
por conseguinte, um desbalanco espacial entre os valores das taxas médias de transporte de
sedimento fluvial nestas bacias hidrogréaficas estudadas.

Ainda, o comportamento destas taxas de transporte também pode apresentar relacao
com a variacdo espacial dos valores dos parametros fisico-quimicos das adguas dos rios que
foram obtidas nas sec¢Bes transversais antes e depois das cavernas, ja que a configuracdo do
sistema fisico-natural da regido, com suas condices lito-pedoldgicas e topograficas
associadas a escarpa da Serra Geral de Goias, fazem com que as bacias hidrograficas a
montante das cavernas produzam sedimentos que sao aportados para as bacias hidrograficas a
jusante destas cavernas, apresentando, portanto, tendencia de serem no interior do carste.

Logo, as aguas advindas das bacias a montante, ao atravessar estas cavernas,
provocam a remobilizacdo e a dissolucdo destes sedimentos, que por sua vez, tendem a
acentuar os valores dos pardmetros fisico-quimicos das aguas nas secOes transversais

associadas as bacias hidrograficas ap0s as cavernas.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste estudo mostram que os valores dos parametros fisico-quimicos
das aguas, da taxa de perda de solo e de transferéncia de sedimentos apresentaram relacédo
com os aspectos fisiograficos e aos diferentes tipos de cobertura e uso do solo decorrente,
principalmente, das variagOes territoriais associadas as categorias de UC’s.

Enquanto as UC’s de uso sustentavel apresentaram os maiores valores de taxa de
perda de solo, de transporte de sedimentos e se associaram predominantemente as secOes
transversais com 0s maiores valores dos parametros fisico-quimicos, a UC de protecdo
integral (PETeR), ao contrario, esteve associada a menor taxa de perda de solo, de transporte
de sedimento e predominantemente as sec¢Oes transversais com 0s menores valores dos
parametros fisico-quimicos das aguas.

A legislagdo menos restritiva do uso do territorio das UC’s de uso sustentavel, a
menor quantidade de vegetacdo remanescente, a maior de area antrépica bem como o
predominio de solos de erodibilidade elevada, sdo fatores que possivelmente influenciam a
dindmica dos processos erosivos e, por sua vez, acentuam a taxa de perda de solo e de
transporte de sedimentos nestas areas. Em contrapartida, na UC de protecdo integral (PETeR),
a legislacdo mais rigorosa referente ao uso e ocupacgdo do solo, a maior quantidade de
vegetacdo remanescente, a menor de area antropica, bem como a menor quantidade de solos
de erodibilidade elevada ante as UC’s de uso de uso sustentavel, faz com que esta area tenha
uma menor taxa de perda de solo e de transporte de sedimento.

Os parametros fisico-quimicos das aguas também estiveram associados com as
caracteristicas fisiograficas da regido e com as diferentes categorias de UC’s existentes na
area de estudo, sendo os maiores valores obtidos nas dguas das se¢fes antes das cavernas e 0s
menores naquelas apos as cavernas, bem como predominantemente nas se¢des transversais
associadas a bacias hidrograficas que integram o territorio das UC’s de uso sustentavel.

Sobre os aspectos fisiograficos, os afloramentos rochosos da regido, distribuidos em
faixas paralelas ordenadas de leste a oeste, fazem com os cursos fluviais que integram as
bacias estudadas escoam sobre uma formacdo geoldgica por vez. Logo, a cada posi¢cdo na
bacia, a interacdo agua-rocha afeta as caracteristicas fisico-quimicas das aguas. Proximo ao
carste onde se desenvolvem as cavernas, estes rios drenam sobre terrenos quartzarénicos do
Grupo Urucuia (Cretaceo) e formacdes superficiais neogénicas, sob relevo aplainado e com
incisdo fluvial incipiente. Ao penetrar nas cavernas, desenvolvida sobre as rochas peliticas e

carbonéticas do Grupo Bambui (Neoproterozdico), a dgua destes rios percorrem um relevo
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serrano com incisdo fluvial preeminente, onde 0s processos carsticos e espeleogenéticos
aumentam significativamente estes parametros e favorecem maiores taxas de perda de solo.

Ainda, o clima tropical imido da regido do PETeR possui uma sazonalidade severa,
gue por sua vez, concentra cerca de 90% das precipitacdes no periodo chuvoso. Os resultados
dos parametros obtidos mostram que a sazonalidade os afeta consideravelmente entre as
estacOes climaticas, com a tendéncia de elevacdo do periodo de estiagem para o periodo
chuvoso. Ainda, os eventos de precipitacdo no periodo chuvoso alteraram consideravelmente
a turbidez das aguas, tornado estes valores maximos apds a ocorréncia destes eventos.

Portanto, o desencadeamento de processos erosivos associado as caracteristicas
fisiogréficas e de cobertura e uso do solo nas bacias hidrogréficas, sdo os principais
responsaveis pela determinacdo dos valores das taxas de transporte de sedimentos nestas
bacias, assim como dos parametros fisico-quimicos das aguas de seus rios. De maneira geral,
nas bacias hidrograficas com baixas taxa de perda de solo, a taxa de transporte de sedimento e
os valores dos parametros fisico-quimicos tendem a serem predominantemente menores ante
aquelas bacias com valores elevados de taxas de eroséo.

Desta maneira, a execucdo dos modelos dos processos erosivos e
hidrossedimentoldgicos, associada a mensuracdo e andlise espago-temporal dos parametros
fisico-quimicos das aguas, se mostraram como importantes ferramentas para alcancar o
entendimento da dindmica destes processos e de suas relacbes com as caracteristicas
fisiograficas das bacias hidrogréficas, haja vista que neste caso, os valores obtidos através
destas ferramentas apresentam correlacGes entre si, ora mais intensa ora menos intensa. Sendo
assim, tais ferramentas podem ser utilizadas em areas submetidas a praticas que sofram ou
gue venham a sofrer acdes que alterem suas condi¢des ambientais, bem como naquelas onde
se busca conhecer, conservar e preservar 0s recursos ambientais, pois podem subsidiar o
planejamento e a gestdo ambiental a serem executado nestas areas.

Neste sentido, os resultados permitem concluir que: (i) as UC’s sdao importantes para
disciplinar o uso do solo e controlar a taxa de sua perda nestas areas; (ii) as categorias de
UC’s influenciaram a taxa de perda de solo, as taxas de transferéncia de sedimentos e, por sua
vez, os parametros fisico-quimicos as aguas; (iii) estas variacbes sdo controladas pelos
aspectos fisiograficos e de cobertura e uso do solo nas bacias; iv) as cavernas e o sistema de
caverna drenado por rios que escoam exclusivamente no territério do PETeR sdo menos
vulneraveis aos processos erosivos e, por sua vez, ao assoreamento e entulhamento de suas
areas; v) os modelos ambientais utilizados se mostraram como importantes ferramentas para a

predicdo dos processos erosivos e hidrossedimentoldgicos nas UC’s estudadas.
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