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RESUMO

A expansdo da fronteira agricola em solos do bioma Cerrado trouxe grande
desenvolvimento socioecondmico para o estado de Goias, em especial na Regido
Metropolitana de Goiania. Contudo, em termos ambientais, ndo sdo raros 0s impactos
causados a este ecossistema, como a fragmentagdo da paisagem nativa, associada a perda
de solos por eroséo, ameaca a biodiversidade e contaminacdo dos recursos hidricos. Neste
contexto, a presente pesquisa busca determinar e espacializar a perda de solos por erosdo
laminar, para diferentes cenarios de ocupacéo antrépica, no &mbito da Regido Metropolitana
de Goiania. Foi proposto também a mensuragdo da perda de solos em cenarios de
reflorestamento, aliada a avaliacdo da fragmentacéo florestal, com o objetivo de estabelecer
areas prioritarias para manutencao e recomposic¢do do bioma. O estudo foi motivado pela
constatacdo da alta conversdo antropica na area focalizada, além do forte processo de
urbanizagéo desta regido em especial. Como consequéncias, ttm-se a intensa transformacéo
da paisagem natural, refletida na degradacdo dos solos e na fragmentacéo florestal. Dentre
os desafios nas acOes de restauracdo florestal, salienta-se o entendimento das limitacGes
fisicas do solo e as possibilidades de conectividade de fragmentos de vegetacéo nativa, para
a efetiva restauracdo de areas degradadas. Com isso, 0 estudo realizou a proposi¢cdo de
cenarios de expansdo antropica, visando prognosticar o quanto a conversao do ativo
ambiental pode colaborar para a ocorréncia de erosdo e em quais intensidades. Foram
utilizados também fundamentos da ecologia, por meio da aplicacdo de métricas espaciais,
para verificar a atual fragmentacdo da paisagem na Regido Metropolitana de Goiania
(RMG), com o objetivo de estabelecer areas prioritarias para manutencdo e recomposicédo
florestal. Os principais resultados indicam que a expanséo da pastagem e agricultura sobre
0s remanescentes de vegetacdo nativa aumenta em 51% e 110%, respectivamente, a
suscetibilidade erosiva. Enquanto que, com o possivel reflorestamento de 41% do total da
area da RMG, representa uma reducdo em 34% na perda laminar de solos. Constatou-se
também que na RMG, de acordo com a atual configuracdo da paisagem, tem-se alta
fragmentacdo dos remanescentes, com 6.139 fragmentos florestais distribuidos em 173.447
hectares. O reflorestamento em areas de APP, ao longo dos cursos d’adgua e em regides de
alta e muito alta vulnerabilidade ambiental, representa grande incremento de floresta na
regido, com possivel melhora na conectividade entre os fragmentos. Portanto, o estudo, ao
indicar areas improprias para expansdo agropastoril, recomenda a conservacao dos
remanescentes e o reflorestamento das regides apontadas nos mapeamentos (cenarios),
como forma de orientacdo as politicas publicas e na tomada de decisdo em todos os 20
municipios da RMG.

Palavras-chave: conversdo antropica, Cerrado, fragmentacdo florestal, perda de solos,
reflorestamento.



ABSTRACT

The expansion of the agricultural frontier in the Cerrado biome has brought extensive
socioeconomic development to the Brazilian state of Goiés, especially in the Goiénia
Metropolitan Region (GMR). However, in environmental terms, it has had major impacts
this ecosystem, such as the fragmentation of the native landscape, which is associated with
soil loss due to erosion, threats to biodiversity and the contamination of water resources. In
this context, the present study seeks to determine and spatialize the loss of soils by laminar
erosion for different anthropic occupation scenarios within the GMR. It also proposed
measuring soil loss in reforestation scenarios as well as assessing forest fragmentation in
order to establish priority areas for biome maintenance and recovery. The study was
motivated by findings of high anthropic conversion rates in the study area, as well as the
region's strong urbanization process. As a result, an intense transformation of the natural
landscape has occurred, which is reflected by soil degradation and forest fragmentation.
Among the challenges that forest restoration actions face are understanding the physical
limitations of the soil and the possibilities of connecting native vegetation fragments in
order to effectively restore the degraded areas. Thus, this study proposed anthropic
expansion scenarios to predict how much the conversion of environmental assets can
contribute to the occurrence of erosion, and at levels of intensity. Ecological principles were
also used through the application of spatial metrics to verify the current fragmentation of
the landscape in the GMR in order to establish priority areas for forest maintenance and
recovery. The main results indicate that the expansion of cattle grazing and farming into
native vegetation remnants increases erosive susceptibility by 51% and 110%, respectively.
On the other hand, the potential reforestation of 41% of the GMR total area would lead to a
34% reduction in laminar soil loss. According to the current configuration of the GMR
landscape, high fragmentation of forest remnants was also observed, with 6,139 fragments
distributed among 173,447 hectares. Reforestation along watercourses in Permanent
Protection Areas (PPASs) and in regions of high and very high environmental vulnerability
can lead to a significant increase in forest cover in the region, with a possible improvement
in connectivity among forest fragments. Therefore, the study indicates areas that are not
suitable for agropastoral expansion and recommends conserving forest remnants and
reforesting regions indicated in the mappings (scenarios) as a way to guide public policies
and decision-making in all of the GMR 20 municipalities.

Keywords: anthropic conversion, Cerrado, forest fragmentation, soil loss, reforestation.
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APRESENTACAO

A presente dissertacdo foi realizada no Programa de Pds-graduacdo em Ciéncias
Ambientais da Universidade Federal de Goias, vinculado a Pro-reitoria de Pesquisa e Pos-
Graduacdo (PRPPG). A mesma ¢ apresentada no formato monografico e de artigos cientificos,
divida nas seguintes partes:

1) Introducdo (capitulo 1), problematizando e justificando o tema da pesquisa,
acompanhada de questdes cientificas, hipoteses e objetivos;

2) Fundamentacdo Tedrica (capitulo 2), compreendendo uma reviséao da literatura para
0s principais temas abordados na pesquisa;

3) Desenvolvimento da dissertacdo (capitulos 3 e 4), onde sdo apresentados dois
artigos cientificos resultantes da pesquisa;

4) Consideracfes Finais (capitulo 5), constando das consideracdes finais sobre os
resultados e discussdes apresentadas na dissertacéo;

5) Referéncias Bibliograficas.
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1. INTRODUCAO

O avanco da agricultura sobre o Cerrado, no estado de Goiés (area central do bioma), a
partir da década de 1970, foi marcado pelo cultivo em solos mais propicios ao manejo,
principalmente pelas caracteristicas de um relevo plano/pouco ondulado, bem como em funcéo
da infraestrutura em franco crescimento (em meio ao boom econémico no pais), essencial para
0 escoamento das commodities agricolas (BRAGA, 1998; MIZIARA, 2006; FERREIRA,
2009). Em contrapartida, diante de um intenso processo de conversao, os solos goianos foram
explorados em demasia e, muitas vezes, sem a correta orientagdo técnica, com consequéncias

ambientais atualmente reconhecidas.

A chamada Revolucdo Verde contribuiu com essa expansdo, possibilitando a
intensificacdo da agricultura sobre terras antes apontadas como impréprias, mas que, por meio
do desenvolvimento tecnoldgico de insumos e maquinarios, permitiu a correcdo de aspectos
como a elevada acidez e baixa fertilidade dos solos, junto com o largo uso de agrotdxicos
(SANTOS & MIZIARA, 2008). Nao eram considerados, em tal momento, os riscos sobre a

perda da biodiversidade, contaminacéo de solos e escassez de recursos hidricos (FARIA, 1998).

Outros estudos apontam que a rapida expansdo agropastoril estd comumente associada
aos altos indices de desmatamento. No Cerrado ndo foi diferente. De acordo com Klink &
Moreira (2002), entre os anos de 1970 e 1975, foi registrada uma das mais elevadas taxas de
desmatamento do bioma Cerrado. Estudos indicam que, a partir do ano de 2002, os
desmatamentos ou a¢Ges humanas sobre o Cerrado atingiram entre 40 e 55% da &rea do bioma
(MACHADO et al., 2004; ROCHA et al., 2011; FERREIRA et al., 2012).

Com a forte presenca de agricultura e pastagem, os prejuizos ambientais foram
acentuados. O avanco antropico, de forma desordenada, causa a fragmentacdo da cobertura
vegetal nativa e consequente falta de protecéo aos solos, possibilitando a ocorréncia de eroséo.
Tais prejuizos ambientais afetam a producdo de alimentos, a qualidade dos recursos hidricos, a
qualidade de vida da populagéo, inclusive, com o efeito de ilhas de calor, a partir
impermeabilizacdo do solo e alteragdo na intensidade pluviométrica (TEZA & BAPTISTA,
2005; TUNDISI, 2008; COSTA, 2018).

Com a mudanca do uso da terra, a infiltragdo de agua no solo ficou reduzida,
aumentando o escoamento superficial, podendo resultar em alagamentos, enchentes e erosdes

(SILVA, 2015). No mundo, 33% dos solos estdo degradados, evidenciando problemas como a
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eroséo, lixiviagéo, salinizagdo, compactacao, contaminacéo e perda da fertilidade (FAO, 2015).
No Cerrado, o cenario também ¢é critico, pois 45.000 km? representam éreas abandonadas e,
nesses locais, a perda de solo por erosdo pode chegar a 130 ton/ha/ano (GOEDERT, 1990).

Em termos ecoldgicos, a fragmentacdo da cobertura vegetal nativa, derivada da
expansdo e modificacdo do uso da terra, ocasiona o chamado “efeito de borda” e o inevitavel
enfraquecimento de um bioma. A medida que as transformages avangam, aumenta-se também
0 grau de isolamento dos remanescentes de vegetacdo. Estudos recentes indicam, baseados na
teoria da percolacdo, que em no maximo 50 anos haverd um grande crescimento da
fragmentacdo continental de florestas tropicais, evidenciando expressivo aumento no nimero
de fragmentos e, consequentemente, a diminui¢do do tamanho (FORMAN & GODRON, 1986;
TURNER, 1996; RODRIGUES, 1998; TILMAN, 1999; TAUBERT, 2018). Dentre os fatores
responsaveis pela fragmentacdo de habitats, estdo as causas naturais como flutuacdes de cursos
hidrogréaficos, alagamentos, bem como as causas associadas a expansdo das atividades

humanas.

Atualmente, no bioma Cerrado, a maior parte da biodiversidade é representada a partir
de pequenos fragmentos florestais, com destaque para os estudos das pequenas porcoes de terra
(VIANA et al., 1998). Em um estudo realizado por Cunha et al. (2007), os autores analisaram
a situacdo da fragmentacdo do Cerrado no estado de Goiés, no ano de 2007, em escala regional,
revelando uma alta fragmentacdo, principalmente pelo tamanho médio dos fragmentos, visto

que cerca de 38,48% sao de tamanho igual ou inferior a 1,0 ha, com grande perda de habitats.

No estado de Goias, as estimativas de desmatamento apontam para 64% da area
convertida em diversos usos (AGENCIA AMBIENTAL et al., 2004; FERREIRA et al., 2008).
Em termos de planejamento territorial, Goias conta com cinco mesorregides, definidas segundo
critérios socioecondmicos e de infraestrutura, sendo o Centro Goiano composto por cinco
microrregides. E a regido mais populosa, rica e densamente povoada, onde esté localizada a
capital Goiania. Especificamente na Regido Metropolitana de Goiania (RMG), composta por
vinte municipios, o uso da terra € um dos mais intensos, em constante ampliacdo urbana e

expansédo agropastoril sobre os remanescentes de vegetacéo.

Neste estudo, a anélise da fragmentacéo florestal, bem como a relagéo entre a ampliacéo
antropica com a perda de solos, é abordada no ambito da Regido Metropolitana de Goiania
(RMG), uma area de 7.315 km?, situada no centro do bioma Cerrado, bastante afetada pela
expansdo da fronteira agricola (intensificada na regido entre nas décadas de 1970 e 1990), com
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altos indices de desmatamento e mudancas no padrdo de uso da terra. Os danos ambientais
representam prejuizos agricolas e proporcionam a ocorréncia de enchentes, alagamentos e
erosdo, além da perda da biodiversidade. Diante do exposto, evidencia-se a importancia de
quantificar e qualificar esses danos, como forma de orientacdo para a aplicacéo de praticas de

conservacao e também na proposicao de areas prioritérias para a recuperagdo ambiental.

Nesse sentido, a dissertacdo em voga busca responder as seguintes questdes:

I. Qual a relacdo existente entre a retirada da cobertura vegetal remanescente e a
implantacdo de pastagem e agricultura, com a perda de solo por eroséo laminar?
I. Quais areas sdo prioritarias para recomposicao florestal e qual a relagdo dessas regides

com a perda de solo por eroséo laminar?

Para responder as questdes sdo consideradas as seguintes hipoteses:

» Aampliacdo das areas de pastagem e agricultura causa expressivo aumento da perda de
solo, sendo a pastagem, por ser mais abrangente, a classe de uso com maior
responsabilidade neste processo.

= A fragmentacdo da vegetacdo nativa, em especial na RMG, amplia de forma expressiva
a perda de solo laminar.

Para validar as hipoteses, foram propostos 0s seguintes objetivos:

1. Simular cenéarios de substituicdo da vegetacdo nativa por areas agricolas e pastagem,
buscando estimar a perda de solo por eroséo laminar em diferentes condigdes;

2. Analisar a distribuicdo geogréafica da erosdo laminar e a relacdo existente entre suas
variaveis agravantes;

3. Mensurar a atual fragmentacdo da vegetagdo remanescente nativa na RMG;

4. Simular cenarios de adequacdo ambiental, sendo o primeiro a recomposicédo florestal
para o cumprimento da legislacdo referente as Areas de Protecdo Permanente (APP) ao
longo dos cursos d’agua, e o segundo o reflorestamento nas regides de alta e muito alta
vulnerabilidade ambiental, com o objetivo de selecionar areas prioritarias para a
recomposicao florestal;

5. Mensurar e avaliar a perda de solos por erosdo laminar a partir dos cenarios de

recomposicao florestal.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

No topico em questdo serdo abordados conceitos relacionados com a perda de solo e a
fragmentacéo florestal, bem como a relacdo existente entre esses dois importantes impactos

ambientais.

2.1 Perdas de solo por erosdo laminar hidrica

Em todo o mundo, os problemas de degradacdo da terra s&o os que chamam maior
atencdo, considerando as perdas que afetam a fertilidade dos solos e causam impactos na
producdo de alimentos. No Brasil, a erosdo hidrica laminar é predominante, quando comparada
com a erosao edlica, sendo que tais tipos de erosdes possuem a caracteristica de ser dificilmente
percebidas, pois ndo formam sulcos ou ravinas no solo (ESWARAN et al., 2001). As erosoes
sdo responsaveis por grandes impactos ambientais como o assoreamento de rios e lagos, a
eutrofizagdo de cursos d’agua e a perda de biodiversidade (PIMENTEL et al., 1995; POTE et
al., 1996).

O processo da erosao hidrica pode ser compreendido em trés estagios: desagregacao,
transporte e deposicdo. O arrastamento superficial de particulas, que caracteriza a erosdo hidrica
pluvial, é iniciado com as chuvas que ultrapassam a capacidade de infiltracdo da terra e quando
atingem o solo causam a desagregacdo de particulas. Os fragmentos arrancados sao
transportados para as partes mais baixas da bacia onde sdo depositados (ELLISON, 1947;
RESENDE & ALMEIDA, 1985; REICHERT & CABEDA, 1992; BERTONI & LOMBARDI
NETO, 2010)

A dinamica natural dos processos erosivos € essencial na atividade de escultura do
relevo, ocorrendo de forma lenta e resultando no intemperismo das rochas. No entanto, tais
processos sao continuamente intensificados pela acdo antrdpica, 0 que ocasiona o aceleramento
das perdas. Diante disso, foi estabelecido um limite toleravel das perdas do solo, de forma a
garantir o seu uso sem prejuizos financeiros e produtivos, esse limite se d4 em relacdo as
caracteristicas intrinsecas de cada solo e tem o intuito de garantir o uso sustentavel
(WISCHMEIER & SMITH, 1978; LIMA, 2003). Conforme as perdas de solos superam a taxa
de renovacdo, os limites de tolerancia sdo excedidos e ocorre 0 processo de erosdo acelerada
(SMITH & STAMEY, 1965).
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De forma natural, a eroséo hidrica tem como agente principal a chuva, responsavel pelo
processo de desprendimento, transporte e deposicao de particulas. Além disso, a topografia da
regido determina a velocidade e quantidade de fragmentos que serdo levados pela &gua, as
caracteristicas fisicas, quimicas e mineraldgicas dos solos intensificam ou amenizam o0 processo
(LIMA, 2003). O uso e cobertura da terra é considerado um fator passivel de modificacdo
antrdpica e, consequentemente, sua alteracdo causa modificacdo na intensidade erosiva. A
cobertura vegetal é considerada a alternativa mais efetiva no controle de erosbes atuando na
defesa natural dos solos (FOSTER, 1982). A presenca da vegetacdo oferece, por meio das
raizes, condicBes favoraveis a infiltragdo das &guas, as folhas proporcionam a
evapotranspiracdo e reduzem o impacto das gotas de chuva, diminuindo o volume de agua
escoada superficialmente e, em consequéncia disso, atua contra a erosdo (BERTOL, 1989;
PRUSKI et al., 1997).

2.2 Modelos de predicéo de perda de solo

Os modelos sdo utilizados para representar algum objeto ou fenbmeno de forma
facilitada, que permita a simulacdo em diversas condi¢es. Os modelos de predicdo de perda de
solo s@o amplamente utilizados nas préaticas agricolas. Associados aos Sistema de Informacao
geogréfica sdo poderosas ferramentas, pois permitem a espacializacdo dos resultados em
diferentes cendrios, auxiliando nas praticas conservacionistas e manejo especifico para cada
situagdo (TUCCI, 2005; CHAVES, 1996).

Dentre os modelos matematicos mais utilizados para mensurar a perda de solo, bem
como realizar cenarios futuros, tem-se o Water Erosion Prediction Project (WEPP) que
consiste em uma equacdo baseada nos fundamentos das teorias de infiltracdo, fisica do solo,
fitotecnia, hidraulica e mecénica da erosdo. O resultado da equagdo estimard 0s processos
hidrolégicos, os quais sdo compostos pelo clima, hidrologia de superficie e subsuperficie, o
volume transportado pelo escoamento superficial, a vazéo de pico, a perda de solo, a deposi¢éo
de sedimentos entre outros. Os resultados podem ser obtidos considerando um caso especifico
ou também de acordo com a média mensal ou média anual para uma encosta malha ou bacia
hidrografica (CHAVES, 1992).

No entanto, 0 WEPP necessita de uma vasta entrada de dados para que o modelo seja

aplicado corretamente, como exemplo das variaveis utilizadas tém-se: dados de precipitacdo
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(i.e., como a frequéncia, intensidade, duracdo e volume); temperaturas minimas e maximas
diarias; radiacdo solar; velocidade e diregdo do vento; em nivel de vertente deve-se obter o
comprimento, largura e declividade; quanto aos solos, o grau de saturacdo inicial, densidade
aparente, condutividade hidraulica, capacidade de campo e ponto de murcha permanente;
percentuais de argila, silte e areia; quanto ao manejo do solo, o crescimento das culturas e
decomposicdo da palhada e o nivel de protecdo oferecido pela cobertura vegetal, entre outros
(BAPTISTA, 1997). Vale salientar que alguns desses parametros nao sdo considerados
adequados diante das condicbes de solos brasileiros, principalmente quanto aos

equacionamentos utilizados na estimativa (AMORIM, 2004).

A USLE (USLE, na sigla em inglés) ou como é conhecida em portugués EUPS —
Equacdo Universal de Perda de Solo, foi proposta pela Divisdo de Pesquisa em Conservacao
do Solo e da Agua do Servico de Pesquisa Agricola dos Estados Unidos pelos autores
Wischmeier & Smith (1978). Inicialmente calibrada para localidades dos Estados Unidos de
forma empirica, frente aos resultados satisfatorios, posteriormente passou a ser aplicada em

mais de cem paises, com o objetivo de orientar a conservacdo dos solos (FAO, 1962).

No momento, a USLE é amplamente utilizada como método de avaliacdo da perda de
solos para locais com caracteristicas singulares e na tomada de decisdo, objetivando a
conservacao de parcelas agricolas. Diante de tal cenario, diversos autores utilizaram a equacgao
para estimar a eroséo laminar de forma indireta, como Marques et al. (1997) que realizaram um
trabalho focado no estudo dos melhores indices para determinacdo da erosividade da chuva,
bem como estimar o fator erodibilidade da USLE em dois solos da regido dos Cerrados. No
sudeste do estado de Mato Grosso, em uma regido onde o Cerrado foi intensamente convertido
em terras agricolas, foi realizado um estudo da perda de solo entre os anos 1985 e 2005. Com
isso, constatou-se a perda de 42% da vegetacdo nativa, que ocasionou expressivo aumento nos
riscos de erosédo (GRECCHI et al., 2014).

E possivel destacar como desvantagem da USLE a necessidade de validagdo, com o
objetivo de obter dados quantitativos precisos. Nessa equacdo sdo apenas discriminadas as
significancias dos diferentes fatores que regem o processo erosivo, nao sdo considerados, por
exemplo, os processos de desprendimento, transporte e deposicdo das particulas do solo. No
entanto, a equacdo é amplamente utilizada de forma qualitativa, visto que permite identificar as
regibes mais vulneraveis a perda de solo, propiciando a prevencgédo e o uso da terra de forma

ordenada, principalmente a partir da aplicabilidade do poder publico na tomada de decisdo
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relacionada ao uso e ocupacao da terra. A equacdo apresenta como vantagem o pequeno nimero
de informagdes exigidas no célculo, se comparado com outros modelos, bem como o fato de
ser amplamente conhecida e a mais utilizada no mundo (AMORIM et al., 2009). A extensa
utilizacdo dessa equacdo proporciona maior confiabilidade dos resultados, visto que, ocorre

maior validagdo dos dados, a partir da comparacdo com a realidade de campo.

Os fatores que compde a USLE séo: indice de erodibilidade do solo, indice de
erosividade da chuva, topografia (declividade), uso e cobertura da terra e praticas de manejo.
Com atributos determinados separadamente, torna-se possivel simular cenarios de ocupacao
para se estabelecer uma adequacdo ambiental ou mesmo para se medir o impacto da expanséo
de passivos ambientais, atuando como um importante suporte na tomada de decisdo
(MACHADO et al., 2003). Junto com a USLE, o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) é
considerado um facilitador na aplicacdo do método, pois permite a espacializacdo dos dados de
forma isolada, bem como uma relacdo entre as variaveis por meio de uma algebra de mapas,

fornecendo como resultado a localizagdo dos processos erosivos em diferentes gradientes.

Derivada da USLE, surgiu a Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), composta
pelos mesmos fatores: erosividade, erodibilidade, topografia, uso e manejo dos solos da USLE.
Entretanto, sofreu modificacdes, ajustes e melhorias na determinacdo de cada um dos fatores.
Como exemplo tem-se: a equacdo do fator erosividade possui ajustes; a equacdo da
erodibilidade € acrescida de caracteristicas fisicas e quimicas do solo e a variavel tempo; ado¢ao
de novas equacdes para o calculo do fator declividade do terreno e também para o comprimento
de rampa; na determinacdo da cobertura e manejo do solo sdo consideradas mais variaveis.
Contudo, os parametros adicionais necessarios ndo sdo de facil obtengdo (RENARD et al.,
1997).

2.3 Equacéao Universal de Perda de Solo (USLE)

A USLE objetiva determinar o Fator A, a partir da relacdo entre fatores naturais e
antropicos, resultando na modelagem da perda anual dos solos. Integrada aos Sistemas de
Informacgdes Geograficas, a equacdo permite a espacializagdo do potencial erosivo, conforme a

Equacao 1:

A=R.K.LS.CP (1)
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Sendo,

A= perda de solo (t ha! ano™);

R= fator erosividade da chuva (MJ mm ha* h'* ano™?);
K = fator erodibilidade do solo (t ha h ha MJ* mm™);
L= fator comprimento de rampa (adimensional);

S = fator declividade (adimensional);

C= fator uso e manejo (adimensional);

P= fator praticas conservacionistas (adimensional).

Na Figura 2.1, pode ser observado o resumo da metodologia da USLE, e a fonte de

dados adotada no ambito desta pesquisa. Todo o processo metodologico adotado, é explicado

em maior detalhe, no decorrer do trabalho.

Dados de
Entrada

Precipitagao
média

Solo

MDE ~

Uso da
Terra -

Figura 2.1 — Sintese metodologica da aplicacdo da USLE em ambiente SIG.
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Embrapa
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2.3.1 Fator Erosividade

_>

Fatores

Fator R

Fator K

Fator LS

Fator CP

Processo
(SIG)

A=R.K.LS.CP

Resultado
Final

Mapa
FATOR A

A erosividade consiste na capacidade potencial da chuva de provocar erosdo em um solo

sem protecdo, sendo condicionada a partir das caracteristicas fisicas da chuva, que interferem
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na energia cinética, promovendo a desagregacao e transporte de particulas. Dentre as formas de
calculo do fator R, destaca-se 0 Elz por ser um indice de erosividade com melhor correlacdo
com as perdas do solo (LOMBARDI NETO & MOLDENHAUER, 1992). O indice Elz €
obtido a partir da relacdo entre a precipitacdo média mensal e a média anual da regido de
interesse, sendo inicialmente obtida a média mensal do indice de erosdo e, em seguida, as

meédias sdo acumuladas para gerar o fator erosividade, conforme Equacéo 2 e 3:

R = %12 Ely, (Equagdo 2)

Sendo:

Elyy; = 68,730 (:72)0'841

(Equacéo 3)
Onde,

El=média mensal do indice de eroséo (MJ mm ha-1 h-1);

r= precipitacdo média mensal (mm); P= precipitacdo média anual (mm);

i= indice de meses; e

R= erosividade.

De acordo com esse método de obtencdo do potencial de erosividade da chuva, os dados
sdo adquiridos a partir de estacdes meteoroldgicas, devendo haver, no minimo, vinte anos de
série historica para caracterizacdo pluviométrica. A Regido Metropolitana de Goiénia possui
quatro estacBes pluviométricas com disponibilidade histérica de dados, o que pode ser
considerado pouco, levando em conta a extensdo territorial da regido, que dificulta a
confiabilidade da extrapolagdo dos dados pluviométricos. No momento, sdo destacados 0s
dados pluviométricos provenientes de satélites, o que representa uma alternativa quanto aos

dados de estacdo, considerando a maior cobertura espacial.

2.3.2 Fator Erodibilidade
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A erodibilidade esta relacionada a suscetibilidade dos solos, & erosdo hidrica no
processo de recepcdo da chuva, resisténcia do solo para desagregacao e transporte de particulas.
Esse processo € influenciado pelos atributos intrinsecos de cada solo como, por exemplo, 0
tamanho de particulas, capacidade de infiltracdo, consisténcia, quantidade de matéria organica

e componentes quimicos (MEYER et al., 1975)

Os valores da erodibilidade (fator K) foram, ao menos no primeiro instante,
determinados de maneira experimental quanto as condic¢des de declividade equivalente a 9% e
comprimento de rampa de 25 m a partir da instalagdo de tanques coletores de enxurrada,
caracterizando a forma direta de determinacdo. Com base nesse procedimento, foi proposto o
método indireto pelos autores Wischmeier et al. (1971), no qual o valor de K é estimado por
meio de um nomograma, sendo necessario o conhecimento da distribuicdo granulométrica do

solo.

Utilizando o método indireto, Chaves (1996) desenvolveu uma equacdo para a regido
central do Brasil que apresenta semelhancas quanto as condi¢des de solos do Cerrado.
Conforme esse método, a erodibilidade de cada tipo de solo é determinada a partir dos
componentes: areia fina, silte, carbono organico e areia total no solo, de acordo com a Equacéo
4,

K=-0,00043 (AF+SIL)/CO+0,000437 AR+0,000863 SIL (Equacéo 4)

Onde: K € a erodibilidade do solo (t ha h ha-1 MJ-1 mm-1);
AF é a % de areia fina no solo;

SIL é a % de silte;

CO é a % de carbono organico; e

AR é a % de areia total no solo.

2.3.3 Fator Topogréfico

O fator L (comprimento da rampa) determina a velocidade de escoamento de agua,

influenciando diretamente na perda de solo. O fator S (declividade) representa o angulo de
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inclinacdo do terreno expresso em porcentagem, o qual estd associado ao aumento da
velocidade de escoamento. Dentre as formas de calculo desses fatores, sdo destacados 0s
métodos manuais a partir dos quais sdo utilizadas amostras em partes do terreno e, entdo, 0s
resultados sdo extrapolados para toda a regido de interesse. Tais métodos apresentam como
desvantagem a quantidade de dados limitados e a dificuldade de aquisi¢cdo. Os métodos
informatizados utilizam um Sistema de Informacao Geogréfica (SIG), o qual realiza os calculos
de forma automatica e espacializada. Em geral, os fatores L e S sdo determinados em conjunto,

pois correspondem ao fator topografico da USLE.

Para determinar o fator LS, Moore e Burch (1986) propuseram uma equagao a partir da qual
sugeriram a substituicdo do comprimento de rampa pela unidade de &rea de contribuicdo,
conforme Equacdo 5. Tal método apresenta o objetivo de modelar as influéncias das formas do
relevo sobre 0s processos erosivos causados pela velocidade e concentracdo de escoamento

superficial, bem como baliza as informagdes contidas no Modelo Digital de Elevagdo (MDE).

LS = ( a )mx (sene)" (Equacio 5)

22,13 0,896

Em que: As é o produto da acumulacdo de fluxo pelo tamanho da célula (area de

contribui¢do);

0 é o declive em graus;

m € o comprimento do angulo de inclinacéo;
n é o expoente de inclinacao;

22,13 é o comprimento padrdo da USLE; e

0,0896 € o declive padrdo da USLE.

Segundo Kirkby & Chorley (1968), a variagéo do potencial erosivo, resultante do fluxo do
escoamento superficial em determinado ponto de uma bacia hidrografica, estd mais inclinada
para a variacdo da area de contribuicdo do que com a variacdo do comprimento de rampa. A
substituicdo da varidvel comprimento de rampa pela variavel unidade de &rea de contribuicao é
embasada na teoria da unidade de energia do fluxo (Unit Stream Power Theory) desenvolvida
por Yang (1972). Sendo assim, o fator LS calculado com base na variavel “As” objetiva
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modelar a influéncia das formas de relevo descritas pelo MDE sobre 0s processos erosivos
causados pela velocidade e concentragdo do escoamento superficial.

2.3.4 Fator uso e cobertura da terra e praticas conservacionistas

O fator C (cobertura e uso da terra) é considerado o mais importante na redugdo da
erosdo hidrica, sendo representado quanto a relacdo entre a perda de solo em determinada
cobertura e manejo, bem como pela perda de solo em uma area mantida continuamente
descoberta no sentido do declive. Outros fatores também sdo considerados para estimar 0s
valores do fator C. Conforme Bertoni & Lombardi Neto (1985), a protecdo oferecida pela
cobertura da terra ndo depende apenas do tipo de vegetacdo, mas também dos diferentes meses
do ano, do estagio de desenvolvimento da vegetacdo e da quantidade de chuvas distribuidas
durante o ano. Dessa forma, o calculo desse fator é baseado em médias anuais, que levam em
conta a caracteristica de variar sazonalmente e conforme as especificidades do local aplicado,

cujas combinac6es apresentam diferentes efeitos na perda de solo.

O fator P (préaticas conservacionistas) corresponde ao modo de cultivo e tratamento da
terra. E determinado a partir da relagio entre a perda de solo em uma area em que s&o aplicadas
praticas conservacionistas e a perda de solo em uma area sem a aplicacdo dessas praticas. De
acordo com as culturas anuais, sdo propostos os valores desse fator, sendo determinado para
plantio morro abaixo, plantio em faixas de contorno, alternancia de capinas e plantio em
contorno e cordao de vegetacdo permanente (BERTONI & LOMBARDI NETO, 2010).

Os fatores relacionados a acdo antropica, C (uso e cobertura da terra) e P (préaticas
conservacionistas), podem ser utilizados de modo conjunto em fun¢do do uso e cobertura da
terra. Para o fator P, € comum adotar a constante igual a 1, que representa a pior situacdo de
praticas conservacionistas na perda de solo, pois areas de grande extensdo impossibilitam a
obtencéo de valores de P confidveis e individualizados (STEIN et al.,1987).

2.4 Fragmentacdo da Paisagem

No inicio do século XIX, surgiu o primeiro conceito de paisagem introduzido por
Alexander Von Humboldt, que definiu o termo como: a caracterizagdo total de uma regiéo
terrestre (NAVEH & LIEBERMAN, 1990; METZGER, 2001). Desde entdo, o termo €

formulado por diversos autores, que evoluiram o conceito conforme o direcionamento e
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aprofundamento dos estudos. Para Bertrand (1978), a paisagem corresponde & combinacao
dindmica da intervencdo humana com elementos fisicos e bioldgicos. A interacdo entre esses
elementos esta em constante evolucédo e se da de forma indissociavel com base na influéncia
mutua entre elementos fisicos, bioldgicos e a acdo antropica.

No contexto de espacialidade, de acordo com Naveh & Lieberman (1994), a paisagem
é definida por Troll (1971), como a entidade visual e espacial total no espago habitado pelo
homem. Nesse sentido, a paisagem € considerada parte de um complexo de sistemas
reconhecidos como entidades nas quais ha atuacdo geologica da agua, do ar, de plantas, de
animais e antrépica e por seus aspectos resultantes (ZONNEVELD, 1979). Na definicdo mais
atual, a paisagem € entendida como um mosaico heterogéneo formado por unidades interativas,
sendo que essa heterogeneidade ocorre em razdo de pelo menos um fator, de acordo com um
observador e uma determinada escala de observacdo (METZGER, 2001). A paisagem ¢é
configurada com base na distribuicdo fisica dos elementos que a compde (MCGARIGAL &
MARKS, 1995), ou seja: o fragmento, a matriz e o corredor (FORMAN & GODRON, 1986).

A expansdo da fronteira agricola e o processo de urbanizacéo sdo fatores conhecidos na
degradacdo ambiental em todo o mundo. Uma das consequéncias deste processo € a
fragmentacéo da cobertura vegetal nativa, derivada da expansao e modificagédo do uso do solo
sobre areas preservadas, ocasionando o chamado “efeito de borda” e o inevitavel
enfraquecimento de um bioma. A medida que as transformagdes avangam, aumenta também o
grau de isolamento dos remanescentes de vegetacdo (FORMAN & GODRON, 1986; TURNER,
1996; RODRIGUES, 1998; TILMAN, 1999). Dentre os fatores responsaveis pela fragmentacédo
de habitats estdo as causas naturais como flutuacdes de cursos hidrograficos, alagamentos e

também as causas associadas a expansao das atividades humanas.

A fragmentacdo florestal € o processo de transformacéo da paisagem, que tem como
resultado a formacéo de fragmentos isolados e circundados por uma matriz (WILCOVE et al.,
1986). A Matriz corresponde ao elemento dominante na paisagem, caracterizada por possuir
maior conectividade e extensdo. As matrizes ocorrem de forma relativamente homogénea e
exercem controles no funcionamento de outros ecossistemas, podendo atuar na conservagéo de
remanescentes de vegetacdo (MCGARIGAL & MARKS, 1995; VALENTE, 2001). O
fragmento também chamado de manchas (do inglés patch) é o elemento que esta fisicamente
separado de outros, mas inserido na matriz. O fragmento pode ser designado como o menor

elemento de uma paisagem (URBAN et al., 1987).
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Atualmente, no bioma Cerrado, a maior parte da biodiversidade é representada em
pequenos fragmentos florestais, com destaque para os estudos acerca de pequenas porcdes de
terra (VIANA et al., 1998). Outra consequéncia da fragmentacdo € a alteracdo das condicdes
abioticas e bioticas, seguidas pela reducdo dos habitats e extin¢do de espécies animais e
vegetais. Tal fendbmeno antrépico aumenta a suscetibilidade erosiva dos solos, podendo resultar
no assoreamento de cursos d’agua (GEHLHAUSEN et al., 2000; GASCON et al., 2001), nos
eventos com queimadas e no bloqueio do fluxo de animais vertebrados e invertebrados dentre

outros impactos.

Pode-se elencar como as maiores causas da fragmentacdo no Cerrado os desmatamentos
e as queimadas, 0s quais pressionam as areas remanescentes e a vida de animais silvestres.
Mesmo com a soma de esforcos dos érgdos ambientais estaduais e federais, os desastres
ambientais ainda ocorrem com elevada frequéncia todos os anos (CAMARGO & SCHIMIDT,
2009; BRITO, 2012). Faz-se necessario, portanto, a preservacdo dos fragmentos florestais e a
ampliacdo de suas conectividades para que as fungdes ecoldgicas possam ser cumpridas

adequadamente, propiciando o fluxo de espécies.

Estudos sobre a transformacdo da vegetacdo nativa sdo dedicados a acentuar ou
amenizar os efeitos da fragmentacdo florestal. Para tanto, sdo estabelecidos indicadores
espaciais e, entre os mais utilizados, pode-se destacar 0s que mensuram a paisagem, cOmo: 0
tamanho, forma, conectividade, o efeito de borda, os elementos qualitativos como, por exemplo,
a heterogeneidade e contexto de perturbacdo ao qual estd inserido (VIANA et al., 1992;
COLLINGE, 1996; FAHRIG, 2002). Com base no exposto, nota-se a necessidade do
aprofundamento, neste trabalho, acerca dos parametros espaciais da paisagem no tocante ao
entendimento da fragmentacdo e a proposicao de estratégias de recomposicdo florestal.

2.5 Meétricas da Paisagem

A comecar pela necessidade de mensurar a vegetacao foram criadas métricas espaciais
com o objetivo de descrever a paisagem de forma quantitativa (HARGIS et al., 1998).

As métricas de tamanho do fragmento sdo o entendimento da area necessaria para
proporcionar a existéncia da vida biotica e abidtica. Em um estudo realizado por Metzger
(1999), o tamanho minimo para garantir estabilidade de uma floresta semidecidual é de 25 ha.

Para esse parametro existem duas analises a serem realizadas, primeiro € a mais aceita, sendo a
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priorizagdo dos maiores fragmentos, pois de acordo com a teoria da biogeografia de ilhas, os
fragmentos de maior tamanho promovem maior manutencdo da biodiversidade em larga escala.
Sob outra perspectiva, 0s pequenos fragmentos ligam grandes areas e podem abrigar espécies
ameacadas de extingdo por conta de raridades e particularidades que s6 ocorrem nessas areas,
além de servirem como trampolins ecolégicos (FORMAN & GODRON, 1986; VIANA &
PINHEIRO, 1998)

A forma é uma métrica que indica a complexidade da configuracdo dos fragmentos,
sendo calculada pela relacdo entre a area do fragmento e a borda (MCGARIGAL & MARKS
1995; VIANA & PINHEIRO, 1998). Nesse sentido, os fragmentos com formas mais
arredondadas s@o menos influenciados pelo efeito de borda, enquanto os mais alongados estao
mais sujeitos a esse fator. Os autores Forman & Godron (1986) sintetizaram a relagéo entre
esses dois fatores, sendo que os fragmentos com formas mais arredondadas possuem maior
diversidade de espécies e eficiéncia de animais exoticos no seu interior. Fragmentos mais
alongados possuem maior comprimento de borda e maior interacdo com a matriz. Além disso,
a probabilidade de barreiras no centro do fragmento é diminuida com essa forma e também
contam com menor diversidade de habitat no fragmento, mas funcionam como corredores de
movimentacao para especies.

A érea core ou nucleo é o centro do fragmento Util para as espécies e que também
determina o quanto o centro do fragmento é influenciado pelas 4reas adjacentes. E a regido
dentro do fragmento distante da borda, sendo que essa distancia varia conforme o tamanho total
do fragmento medido e, por isso, é influenciado pelas métricas de forma e borda. Vale salientar,
no caso, que quanto maior for a area central do fragmento menor seré o efeito de borda sobre
ele. Com efeito, os fragmentos com forma mais regulares diminuem em contato com areas
externas que contornam o nucleo (METZEGER, 2001).

A conectividade indica o grau de isolamento dos fragmentos e o nivel de fragmentacgéo
da paisagem. Esse fator determina as possibilidades de migracgéo, colonizacdo e extingdo de
acordo com a medida das distancias entre fragmentos a partir de sua borda. Observa-se que
locais mais intensamente cultivados, em geral, apresentam maior distancia entre os fragmentos
(VIANA & PINHEIRO, 1998). Essa métrica é importante no sentido de propor medidas de
reconstrucdo da paisagem, a partir dela sdo tomadas decisdes quanto aos caminhos mais
adequados ao reflorestamento, com destaque para os corredores de vegetacdo que sdo
reconhecidos para manter e promover a biodiversidade na paisagem fragmentada
(LAURANCE, 2004).
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Nesse contexto, é importante ressaltar os corredores de vegetacdo ou ecoldgicos, que,
no Brasil, assumem conceitos variados, dependendo da escala de trabalho. No Sistema Nacional
de Unidades de Conservacao, por exemplo, tal conceito esta voltado para conexao de unidades
de conservacdo, enquanto que, no Ministério do Meio Ambiente e no Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), seu conceito esta associado as
unidades de planejamento em escalas ecossistémicas, englobando grandes areas da paisagem
(ARRUDA, 2005). Segundo o coordenador de Mosaicos e Corredores Ecologicos do ICMBIo,
Crema (2012) os corredores de vegetacdo facilitam a dispersdo de espécies e a recolonizacéo
de areas degradadas.

Um conceito mais abrangente para os corredores de vegetacdo os classifica como um
local de cobertura do solo diferente das areas ao seu redor, que exercem fungdes de grande
relevancia na paisagem, tais como inibir a interferéncia entre outras atividades de cunho
antrépico, servir como hébitat de espécies, corredor de movimentagdo para animais e plantas,
gerar efeitos ambientais e bioticos, bem como figura como reservatdrio génico (FORMAN &
GODRON, 1986; FORMAN, 1995).

A fragmentacdo florestal representa uma das principais causas de necessidade da
restauracdo das florestas. A maioria dos pesquisadores reconhece que o propoésito da
recomposicao florestal é combater os efeitos da perda de habitat e da fragmentacdo, comum em
todo 0o mundo. O aumento da conexao entre os fragmentos beneficia 0 movimento de individuos
entre as populacdes mais isoladas (CHETKIEWICZ et al., 2006).

Dentre a variedade de softwares desenvolvidos para realizacdo de modelagem espacial,
destaca-se um dos mais conhecidos e utilizados, o Patch Analyst, criado em 1999, trata-se de
um plugin para o programa computacional ArcGis. Esse software (extensdo do ArcGis)
apresenta a vantagem de ser de dominio publico, bem como a possibilidade da utilizacdo em
dados no formato raster ou vetor, além do funcionamento em Sistema de Informacdo
Geogréfica (SIG), o que facilita a espacializacéo e entendimento dos dados resultantes.

Em um estudo realizado por Jesus et al. (2015), os autores objetivaram caracterizar 0s
principais aspectos da fragmentacdo florestal na Bacia Hidrogréfica do rio Poxim, SE. Para
tanto, foi utilizado o programa computacional Patch Analyst 5.0, a partir do qual foram
determinadas as métricas da paisagem como, por exemplo, tamanho, forma e grau de
isolamento. O estudo foi validado com pontos georreferenciados em campo, os resultados

indicaram que as informac0es estdo de acordo com os indicadores de intensa acéo antropica, 0
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que denota o programa utilizado como uma boa ferramenta de andlise da fragmentacdo da
paisagem.

Utilizando conceitos de ecologia da paisagem por meio das métricas espaciais, com 0
uso Patch Analyst 5.0, uma pesquisa indicou que a paisagem da Bacia Hidrogréafica do Peixe-
Boi encontra-se marcada pela atividade pecuaria, visto que 36% do uso da terra é destinado as
pastagens. Os resultados também indicaram que a vegetacdo arbdrea encontra-se bastante
fragmentada, principalmente ao longo das margens dos canais fluviais (PEREIRA et al., 2015).

Observa-se que as métricas da paisagem aplicadas por meio de ferramentas especificas
apresentam grande potencial de compreensao do seu estagio atual, bem como permitem propor
cenarios de restauracdo florestal. Os produtos resultantes da aplicacdo de métricas da paisagem
aliadas ao uso de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), admitem a espacializacdo dos
dados, o que representa um facilitador na visualizacdo e entendimento da paisagem como um
todo (VALENTE, 2005).

2.6 Relacdo entre Perdas de Solo e Cobertura Vegetal

A cobertura da terra é a condicéo fisica que atua na intensidade da perda de solo por
erosdo laminar. Os processos erosivos hidricos tém como primeiro agente a agua que, por meio
da precipitacdo, atinge o solo em maior ou menor escala, dependendo da cobertura da terra. O
fator determinante nesse processo € a existéncia e/ou o tipo de cobertura presente. Diversos
estudos afirmam que a cobertura vegetal natural oferece a melhor protecéo aos solos contra 0s
processos erosivos, pois 0 adensamento das matas atua na interceptacao das dguas que alcancam
0s solos com menor velocidade. Assim sendo, as folhas também desempenham papel
importante, servindo como superficie de retencdo da agua para posterior evaporagdo
(TEIXEIRA & MISRA, 1997; BERMUDEZ et al., 1998).

Especificamente no Cerrado, a fragmentacdo da vegetacdo nativa esta associada a
expansdo das atividades de agropecuéria. O modelo de ocupacdo desse bioma, pautado na
supressdo da vegetacao nativa, ocasiona diversos danos ambientais, incorrendo na degradagéo
dos solos a partir da compactacéo e ocorréncia de erosdo (FARIA & CASTRO, 2007). No
Centro-Oeste do pais, um estudo observou que as areas com alta erosividade e alta
erodibilidade, mas recobertas com vegetacdo nativa sdo mais resistentes aos processos erosivos
(SANTANA, et al., 2008)
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A atividade de pastoreio aumenta a compactagéo do solo, acentuando o escoamento
superficial, resultando em perdas superficiais do solo. Com isso, sdo induzidos os processos de
formacgédo de sulcos e o ravinamento (EVANS, 1998; THOMAZ, 2005). Em um estudo
conduzido por Pires et al. (2006) em areas de pastagem, foi observado que esse uso da terra
influenciou de forma consideravel a geomorfologia local, apresentando maior suscetibilidade
aos processos erosivos. Os resultados apontaram ainda para a maior influéncia negativa da
presenca de pastagens em faixas ao longo de rios, pois 0 gado retira a vegetacdo das margens,

acentuando a deposicdo de sedimentos no interior dos cursos hidricos.

Quanto a velocidade de escoamento superficial da agua, as analises de Inacio et al.
(2007) em uma &rea com e sem cobertura de pastagem indicaram que o escoamento superficial
ocorreu entre 0,7 e 1,8 min no solo descoberto, enquanto no solo recoberto por pastagem o
tempo varia entre 2,4 e 4,8 min, indicando que as pastagens, em comparacdo com o solo nu,

oferecem maior protecdo quanto ao escoamento superficial.

O reflorestamento em sistemas silvipastoris, acarreta diversos reflexos positivos como,
por exemplo, a melhoria da ciclagem de nutrientes, o aumento da infiltracdo de agua no solo e
a reducdo do escoamento superficial com consequente reducédo das erosdes (CARVALHO &
XAVIER, 2000; FRANKE et al., 2001). Segundo Corréa (2007), o reflorestamento é a forma
mais eficiente para o controle de eroséo em regides degradas. Nos Latossolos do Cerrado, a
presenca de vegetacao pode reduzir em até 90% as perdas de solo. Em solo exposto, 0 emprego
de cobertura morta reduz em até 75% a perda de sedimentos, com efeito na quantidade de

matéria organica e nutrientes perdidos.

Em parcelas agricolas, vale frisar, os residuos de cultura deixados no solo entre um
cultivo e outro reduzem o escoamento superficial das aguas, atuando contra o impacto direto
das aguas no solo (COGO et al., 1983). O aumento em 16,2% de florestas e a reducdo em 57,5%
de éreas sob agricultura, representou uma reducdo bruta em 44% da erosdo segundo as anélises
realizadas, em um periodo de 19 anos, por Caten et. al. (2012). Nota-se que a quantidade de
agua que chega ao solo depende das caracteristicas de densidade, grau de desenvolvimento,

manejo e tipo de cobertura da terra.

A fragmentac&o florestal antropica pode causar a modificacdo ou a eliminacéo de micro-
habitat, o isolamento de comunidades, obriga espéecies a migrar para outras regides, altera o
microclima, além de acarretar a erosdo do solo (SOULE & KOHM, 1989; GASCON et al.,
2001). A manutencdo da floresta continua é fundamental para a conservagédo dos solos, pois a
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cobertura vegetal ajuda a manter a integridade do solo e a capacidade de infiltracdo da agua, o
que reduz o escoamento superficial e minimiza a erosdo (FARIA & MARQUES, 1999).

A presenca de vegetacdo nativa atua na reducao das perdas de solo, agua, nutrientes e
carbono organico (THOMAZINI, et al, 2012). Nesse sentido, ressalta-se a influéncia dos efeitos
da fragmentagé&o florestal na diminui¢do da cobertura vegetal e, consequentemente, 0 aumento
da perda de solo. Vale salientar também que a substituicdo das matas por produtos agricultaveis
ocasiona reducdo da capacidade de infiltracdo de dgua no solo. Na Regido Metropolitana de
Goiania, a perda da cobertura vegetal natural se deve, em grande parte, ao modo de ocupacéo
fomentado na expanséo da fronteira agricola, bem como em funcéo da expansdo urbana. Nesses
processos de ocupagdo, a fragmentacdo estd presente em praticamente todas as etapas de

expansdo, sendo agravada pelo abandono das devidas praticas de manejo da terra.
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DE GOIANIA

MODELING OF SURFACE SOIL LOSS FOR AGRICULTURE AND PASTURE
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RESUMO

A determinacdo da perda superficial dos solos representa uma informagéo importante no planejamento territorial.
O processo de erosdo laminar advém de agentes naturais, como a topografia, a chuva e a tipologia de solos,
intensificados pela acdo antrdpica. Na regido metropolitana de Goiania (RMG), tais processos sdo agravados pela
retirada da cobertura vegetal nativa para expansdo urbana e implantacdo de pastagens e culturas agricolas. A
Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE), aplicada em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), permite
estimar a erosdo em variadas condi¢Bes e cendrios de uso da terra. Neste artigo objetivou-se determinar e
espacializar a susceptibilidade erosiva para o atual uso da terra e também para diferentes cenarios de ocupacao
antrdpica, visando prognosticar o quanto a conversao deste ativo ambiental pode colaborar para a ocorréncia de
erosdo, e em quais intensidades. Considerando toda a area da regido metropolitana de Goiania, foram simulados
0s seguintes cendrios: Atual (todas as classes de uso), Pastagem e Agricultura. A susceptibilidade erosiva para
Pastagem aumentou em 51%, e em 110% para Agricultura, em compara¢do com o cendrio Atual. Os resultados
obtidos também reforcam que a conversdo dos passivos ambientais resulta num significativo aumento da
susceptibilidade erosiva hna RMG.

Palavras-chave: erosdo laminar; USLE; antropizacdo, desmatamento, Cerrado.

ABSTRACT

The determination of surface loss of soils represents an important information in territorial planning. The process
of laminar erosion comes from natural agents, such as topography, rainfall and soil typology, intensified by
anthropic action. In the Metropolitan Region of Goiania (MRG), these processes are exacerbated by the withdrawal
of native vegetation cover for urban expansion and the implantation of pastures and agricultural crops. The
Universal Soil Loss Equation (USLE), applied in Geographical Information Systems (GIS), allows estimating
erosion in a variety of land use scenarios and conditions. In this article we aimed to determine and spatialize the
erosive susceptibility to the current land use and to different scenarios of anthropic occupation, aiming to predict
how much the conversion of this environmental asset can contribute to the occurrence of erosion, and in which
intensities. Considering the whole area of the Metropolitan Region of Goiénia, the following scenarios were
simulated: Current (all classes of use), Pasture and Agriculture. Erosive susceptibility to Pasture increased by 51%,
and by 110% for Agriculture, compared to the Current scenario. The results obtained also reinforce that the
conversion of the environmental liabilities results in a significant increase of the erosive susceptibility in the MRG.

Keywords: laminar erosion; USLE; anthropization, deforestation, Cerrado.
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3.1 INTRODUCAO

O transporte de particulas de solos é normalmente causado pela acdo do vento (eroséo
edlica) e pela 4gua (erosdo hidrica); juntos, esses processos podem ocasionar a chamada erosédo
laminar, que consiste na perda superficial do solo de forma uniforme, ao longo de uma vertente
no terreno (BERTONI & LOMBARDI NETO, 1993; BERTONI & LOMBARDI NETO,
2010). Em funcéo de sua localizacdo tropical e dos elevados indices pluviométricos, no Brasil
a erosdo hidrica é predominante, atuando a partir do impacto das gotas de chuva e arraste de
particulas do solo em terrenos sem a cobertura vegetal (PRUSKI, 2009). De acordo com Ranieri
et al. (1998), entre os principais fatores que induzem esse processo, estdo a erosividade da
chuva, a erodibilidade dos solos e as caracteristicas do relevo, intensificados pelo tipo de
ocupacdo antropica, sendo esse Ultimo fator chamado de erosao antrdpica, cujo processo pode

ser acelerado ou reduzido de acordo com a cobertura e manejo da terra.

O intenso uso da terra no estado de Goias para a agricultura e pecudria, em muitos casos
sem o0 devido planejamento e praticas conservacionistas, pode contribuir para cenéarios de
insustentabilidade ambiental (FERREIRA et al., 2009). Na regido metropolitana de Goiania
(RMG), uma area central no estado constituida por 20 municipios (dentre estes a capital
Goiania), se observa, além do desenvolvimento de atividades agropecuarias e industriais, um
intenso processo de urbanizagdo, com marcantes alteracbes do ambiente natural. Com a
mudanca do uso da terra, a infiltracdo de 4gua no solo fica reduzida, aumentando o escoamento
superficial, podendo resultar em alagamentos, enchentes e erosdes (SILVA, 2015). Além disso,
em regides de grande adensamento urbano, pautados pela impermeabilizacdo do solo, o efeito
de ilhas de calor torna-se frequente, com alteragdo na intensidade pluviométrica (TEZA &
BAPTISTA, 2005).

No sentido inverso, a presenga de biomassa vegetal (nativa ou ndo) controla a eroséo
hidrica, ao permitir a interceptacdo pluviométrica, reduzir a energia gerada pelo impacto das
gotas de chuva na superficie, e possibilitar maior infiltracdo da agua no solo por meio das raizes;
todo este processo, por sua vez, reduz o escoamento superficial, diminuindo o arraste das
particulas de solo (COOK & DOORNKAMP, 1990).

Nesse estudo, o qual visa medir a perda de solo ocasionada pela eroséo laminar, em
diferentes cenarios de ocupacao antropica na RMG, serd adotada a Equacgéo Universal de Perda
de Solos (USLE, na sigla em inglés), proposta por Wischmeier & Smith (1978). Inicialmente
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calibrada para localidades dos Estados Unidos de forma empirica, esta passou a ser aplicada em
mais de cem paises (FAO, 1962), frente aos resultados satisfatorios para orientar a conservagdo

dos solos.

Atualmente, a USLE é amplamente utilizada como método de avaliacdo da perda de
solos para locais com caracteristicas singulares e na tomada de decisdo, objetivando a
conservagdo de parcelas agricolas. Diante deste cenrio diversos autores utilizaram a equacéo
para estimar a erosdo laminar de forma indireta como Marques et al. (1997) que realizaram um
trabalho focado no estudo dos melhores indices para determinacéo da erosividade da chuva, e
para estimar o fator erodibilidade da USLE, para dois solos da regido dos Cerrados. Na bacia
hidrografica do rio Vieira, localizada no estado de Minas Gerais os autores Magalhdes et al.
(2012) observaram que as maiores perdas do solo estdo associadas as areas com solo exposto e

recobertas por Argissolos Vermelho Amarelo.

Os fatores que compde a equacdo sdo: indice de erodibilidade do solo, indice de
erosividade da chuva, topografia (declividade), uso e cobertura da terra e praticas de manejo.
Com atributos determinados separadamente, torna-se possivel simular cenarios de ocupacéo
para se estabelecer uma adequacdo ambiental ou mesmo para se medir o0 impacto da expanséao
de passivos ambientais, atuando como um importante suporte na tomada de decisdo
(MACHADO et al., 2003). Junto com a USLE, o Sistema de Informacdo Geografica (SIG) é
considerado um facilitador na aplicacdo do método, pois permite a espacializacdo dos dados de
forma isolada, bem como uma relacdo entre as variaveis por meio de uma algebra de mapas,

fornecendo como resultado a localizacdo dos processos erosivos em diferentes gradientes.

Todos esses aspectos sdo avaliados no referido trabalho, objetivando indicar o quanto a
conversdo da cobertura vegetal na RMG, em detrimento da expansdo da pastagem e da

agricultura, pode intensificar a ocorréncia de erosdo laminar.

3.2 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A Regido Metropolitana de Goiania (RMG) esta localizada entre as coordenadas de
latitude Sul 16° 08” ¢ 17° 12°, e longitude Oeste 49° 44’ ¢ 48° 48”. Composta por vinte
municipios, ocupa uma area de 7.315 km?, atualmente residem na RMG cerca de 2,38 milhdes
de habitantes, ou 35% da populacdo de Goids (IBGE, 2010), sendo a regido de maior

representatividade demografica, social e econémica do estado.
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De acordo com o ultimo mapa de uso e cobertura da terra elaborado por Lima et al.
(2017), a maior parte dos municipios encontra-se em processo de antropiza¢do avangado, com
a predominancia da classe de pastagem, seguida pelas areas urbanizadas, principalmente no
municipio de Goiania, e pela classe de agricultura (também presente em todos 0s municipios),
mas com predominancia ao norte e sudeste da RMG, fechando com a classe de vegetacéo

remanescente, amplamente fragmentada (Figura 3.1)
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Figura 3.1 — Mapa de uso e cobertura da terra da regido metropolitana de Goiania.

Os dominios pedologicos na area de estudo sao os Argissolos de textura média e argilosa
de ocorréncia em relevo ondulado a suavemente ondulado, Cambissolos de textura média e
argilosa em relevos ondulado a fortemente ondulado, Gleissolos de textura argilosa em relevo
plano a suavemente ondulado, Latossolos de textura argilosa em relevo plano a suavemente

ondulado, e Neossolos de textura média e arenosa em relevo fortemente ondulado (EMBRAPA,
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1999). O clima da regido, segundo a classificacio Koeppen, é do tipo Aw, Tropical Umido,
com duas estacOes bem definidas, seca e chuvosa, na qual nos meses de dezembro e janeiro
ocorre a maior concentracdo pluviométrica, com medias de 270 mm, e no periodo de maior
seca, nos meses de junho, julho e agosto, podendo chegar a 0 mm; a média pluviométrica anual
fica em torno de 1600 mm (INMET, 1992).

3.3 MATERIAIS E METODOS

A metodologia da Equacdo Universal de Perda de Solos (USLE), proposta por
Wischmeier & Smith (1978), objetiva determinar o Fator A, a partir da relagdo entre fatores
naturais e antropicos, resultando na modelagem da perda anual dos solos. Integrada aos
Sistemas de Informac6es Geograficas, a equacao permite a espacializacao do potencial erosivo,

conforme a Equacdo 1:

A=R.K.LS.CP (1)

Sendo,
A= perda de solo (t ha*ano™);
R= fator erosividade da chuva (MJ mm ha* h't ano™?);
K = fator erodibilidade do solo (t ha h ha* MJ* mm™);
L= fator comprimento de rampa (adimensional);
S = fator declividade (adimensional);
C= fator uso e manejo (adimensional);

P= fator praticas conservacionistas (adimensional).

A metodologia foi dividida em duas etapas: (a) obtencéo e preparacdo da base de dados,
e (b) determinacédo de cada um dos fatores, de forma espacializada, variando conforme cada

atributo e localidade.

A determinacgéo de cada fator é apresentada a seguir:
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3.3.1 Fator R

A erosividade consiste na capacidade potencial da chuva em provocar erosdo em um
solo sem protecdo. O fator R foi calculado por meio do indice de Fournier (1960), proposto por
Lombardi Neto & Moldenhauer (1992), na qual obtém-se inicialmente a média mensal do indice
de erosdo e, entdo, as médias sdo acumuladas para gerar o fator erosividade, conforme Equacao
2e3:

R = 1131 El3p; (2)
Sendo:

0,85
Onde,

El= média mensal do indice de erosdo (MJ mm ha* h'l);
r= precipitacdo media mensal (mm);

P= precipitacdo média anual (mm);

i= indice de meses; e

R= erosividade.

A precipitagéo foi obtida por meio dos dados mensais CHIRPS (Climate Hazards Group
InfraRed Precipitation with Station data), o qual € um conjunto de dados que incorpora imagens
de satélite com estagdes meteoroldgicas em solo, gerando séries temporais de precipitacdo. As
imagens geradas abrangem as latitudes de 50° S a 50° N, e todas as longitudes, com série
historica iniciada em 1981 até o presente, e resolucdo espacial de 0,05° (aproximadamente 5
km).

A partir dos dados CHIRPS, foi gerada uma série histérica de trinta anos (1987 a 2016)
de precipitacéo para a RMG, visando compor as equagdes de erosividade. Para tanto, foi feito
0 recorte para a area de interesse e interpolacdo dos dados por meio do metodo Krigagem.
Conforme avaliacdo de desempenho desse meétodo, para espacializacdo de dados
pluviométricos, o mesmo esta entre os melhores interpoladores (MELLO et al., 2003,

CARVALHO & ASSAD, 2005, WANDERLEY et al., 2012).
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3.3.2 Fator K

Os valores da erodibilidade (fator K) foram adquiridos com base na Equacdo 4,
desenvolvida para a regido central do Brasil, proposta por Chaves (1996), com dados de entrada
provenientes de amostras de solos de todo o estado de Goids, fornecidos em formato tabular
pelo Sistema de Informacgdo de Solos Brasileiros (EMBRAPA, 2014). Assim, os valores
adquiridos para o fator K foram assimilados com as respectivas classes de solos obtidas na

escala 1:1.000.000 adquiridas junto ao projeto Radambrasil (2005).

—0,00043 (AF+SIL)

k = (4)

- C0+0,000437 AR+0,000863 SIL

Onde: K é a erodibilidade do solo (t ha h ha? MJ* mm™);
AF ¢é a % de areia fina no solo;

SIL é a % de silte;

CO é a % de carbono organico;

AR ¢é a % de areia total no solo.

Os valores de erodibilidade obtidos foram classificados de acordo com Carvalho (1994),

conforme Quadro 3.1:

Quadro 3.1 — Classificacdo da erodibilidade.
Fonte: Carvalho (1994).

Erodibilidade (Fator K) Classes de

(thahha'! MJtmm?)  interpretacéo
< 0,0198 Baixa
0,0198 a 0,040 Média
> 0,040 Alta

3.3.3 Fator LS

Os fatores L (comprimento da rampa) e S (declividade), foram determinados em
conjunto utilizando um SIG, dando origem ao fator topografico da USLE. O fator LS foi obtido
a partir do modelo digital de elevagdo (MDE) da missdo SRTM (Shuttle Radar Topography

Mission) com resolugéo espacial de aproximadamente 30 metros, projecdo geografica e Datum
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horizontal WGS84, disponibilizados a partir de 2014 gratuitamente pela United States
Geological Survey (USGS) no endereco <https://earthexplorer.usgs.gov/>.

Para cobrir a area de estudo realizou-se um mosaico dos seguintes dados SRTM:
(S18W050; S17W050; S17W049; S18W049). O MDE obtido foi processado no software
System for Automated Geoscientific Analyses (SAGA), no qual inicialmente obteve-se a
declividade do terreno e a &rea de contribuicéo, para realizacdo do célculo do fator topografico.
Para tanto foi utilizado como referéncia a metodologia desenvolvida por Moore & Burch

(1986), conforme a Equacéo 5.

15 =(55) () ®)

Onde: As € o produto da acumulacdo de fluxo pelo tamanho da célula (area de
contribuicéo);

6 é o declive em graus;

m é o comprimento do angulo de inclina¢&o;

n € o expoente de inclinacdo;

22,13 é o comprimento padrdo da USLE; e

0,0896 é o declive padrdo da USLE.

3.3.4 Fator CP

Os fatores relacionados a acdo antropica, C (uso e cobertura da terra) e P (praticas
conservacionistas), foram utilizados em conjunto. Para o Fator C, foi empregado o mapeamento
de uso e cobertura da terra associado aos respectivos coeficientes de uso da terra propostos por
Stein et al. (1987), e também adotados por Baptista (2003), conforme Quadro 3.2. Para o fator
pratica conservacionista foi adotada a constante igual a 1, que representa a pior situacdo de
praticas conservacionistas na perda de solo, pois a grande extensdo da area impossibilita a

obtencéo de valores de P confidveis e individualizados.
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Quadro 3.2 — Fator CP em func¢do do uso e ocupacdo da terra.
Fonte: Stein et. al (1987) adaptado.

Uso e ocupacéo da Fator CP
terra (adimensional)
Agricultura 0,1200
Agua 0
Avrea urbana 0
Vegetagdo Savanica 0,0007
Pastagem 0,0550

O mapa de uso e ocupacéo da regido metropolitana de Goiénia realizado por Lima et al.
(2017), foi elaborado a partir de imagens Landsat 8 do sensor OLI do ano de 2015 e 2016,
referentes as orbitas-ponto 221-72, 222-71 e 222-72. Com o0 objetivo de realizar um
mapeamento em escala superior a 1:100.000, foi realizada uma fusdo das bandas
multiespectrais, e a banda pancromatica deste mesmo sensor, com resolucdo espacial de 15
metros. Em seguida, tais imagens foram segmentadas no software Spring (versdo 5.2.6.1) em
poligonos com area minima de 6,25 ha, procedendo-se com a classificacdo das imagens. Por
fim, foi realizada uma inspecdo visual na classificacdo para a eliminacdo possiveis
inconsisténcias. Os poligonos classificados equivocadamente foram alterados manualmente. As
classes consideradas foram agricultura, area urbana, vegetacdo savanica, corpos hidricos e

pastagem.

3.3.5 Cenarios de previsao para conversao da vegetacdo remanescente

Os fatores erosividade (fator R), erodibilidade (fator K), topografico (fator LS),
cobertura e uso da terra e praticas conservacionistas (fator CP), a partir da metodologia aplicada,
resultaram em imagens (rasters) com resolucdo espacial de 30 metros, sendo gerado o
mapeamento de cada um destes fatores separadamente.

De posse destes dados, foram multiplicados os fatores para obtencédo da susceptibilidade
erosiva espacializada com o cenario “Atual” de uso e ocupagado da terra, bem como calculadas
as potenciais perdas dos solos para outros dois cenarios hipotéticos, o primeiro considerando
todas as areas remanescentes convertidas para agricultura, e o segundo considerando a

conversdo para a pastagem.
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3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Em relacdo ao indice EI30, utilizado na determinacéo da erosividade da chuva os autores
Marques et al. (1997) concluiram que esse método, sendo um dos mais utilizados, garante boas

estimativas do fator R (erosividade da chuva) da USLE para a regido dos Cerrados.

Na Figura 3.2, sdo apresentados a média de precipitacdo e o indice de erosividade
mensal, observa-se que 0s meses de maior precipitacdo, no periodo analisado (30 anos), foram
janeiro e dezembro, contribuindo assim com o0s maiores valores de erosividade, enquanto junho,
julho e agosto foram meses com o menor potencial erosivo. Na figura 3.3 (A) pode ser
visualizado a erosividade calculada, na qual obteve-se os valores médios anuais variando entre
8.157,22 a 8.826,89 MJ mm ha! h'%, sendo a média de 8.426,77 MJ mm ha* h! classificada

como forte nessa regido, de acordo com a interpretacdo proposta por Carvalho (2008).

Mello et al. (2007) conduziram um estudo para diversas regides de Minas Gerais, que
apresentam uma distribuicdo pluviométrica anual semelhante a regido aqui analisada, e
estimaram o valor minimo de erosividade de 5.000 e maximo de 12.000 MJ mm ha h.
Estudos realizados para o centro-oeste brasileiro também sugerem semelhancas, como na regido
de Goiania, em que Silva et al. (1997) obtiveram o valor de 8.353,00 MJ mm ha? h' de
erosividade média anual. Em estudos realizados por Dedecek (1988) e Morais et al. (1991) para
Brasilia e sudoeste do Mato Grosso, os valores também foram semelhantes, de 8.319 e 8.493

MJ mm ha! h'l, respectivamente.
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Figura 3.2 — Precipitacdo e indice de erosividade mensal da regido metropolitana de Goiania
(1987 - 2016).
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A Figura 3.3 (B) mostra o mapa obtido para o fator K, no qual 50,1% dos solos da RMG
apresentam baixo potencial & erodibilidade (classe Baixa), 31,9% possuem erodibilidade
intermediaria (classe Média), e 18,1% dos solos apresentam maior potencial (classe Alta). No
que tange aos tipos de solos, hd o predominio de Latossolos, presente em 50,1% da regiéo,
seguido pelos Argissolos, que recobrem 30,5%, e pelos Cambissolos, com 16,2%, este Ultimo
encontra-se bastante antropizados ao sul da regido, colaborando com o aumento do nivel de
susceptibilidade erosiva. Com menor presenca na RMG, estdo os Gleissolos e Neossolos,
recobrindo 1,4% e 1,8% da area, respectivamente. O primeiro encontra-se nas margens do
ribeirdo Meia Ponte, area de atencdo, por serem intensamente drenada; os Neossolos de acordo

com o uso atual da terra, esta, em sua maior parte, preservado quanto a vegetacao nativa.

O fator topogréafico LS (Figura 3.3 C) estd associado ao comprimento da vertente e
declividade. Nota-se que a maior parte da area possui baixos valores, associados as areas de
planicies. Os locais com declive mais acentuado possuem maiores valores, resultando em maior

potencial erosivo.

O fator CP (Figura 3.3 D) varia conforme o uso e manejo da terra, sendo 0s maiores
valores associados aos passivos ambientais (areas convertidas), predispostos a causar maior
perda de sedimentos. O valor zero esta relacionado as areas urbanas e aos corpos hidricos, em
seguida os menores valores sdo associados a vegetacdo remanescente sendo considerada a
cobertura mais densa. Essa protecdo oferecida aos solos, esta relacionada ao entendimento de
gue quanto mais densa a fitomassa maior sera a importancia na defesa contra a remocéao de

sedimentos no processo de escoamento superficial (TOWNSEND et al., 2006).
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Figura 3.3 — Mapa de fatores da USLE. (A) Erosividade da chuva; (B) Erodibilidade dos solos;
(C) Topografia regional; (D) Uso e manejo da terra.

Os niveis de perda de solo foram analisados de forma qualitativa, devido a escala
regional aplicada neste estudo (conforme ressaltado por Stein et al., 1987). Desta forma, os
valores foram agrupados em camadas de susceptibilidade erosiva (FAO, 1967), indo de baixa

a muito alta.

A espacializacdo dos fatores permitiu, por meio da quantificagdo dos pixels, estimar o
potencial a erosdo, no qual o cendrio “Atual” possui 54,56% da area inserida na classe de baixo
potencial a erosdo laminar. J4 no cendrio “Pastagem”, tém-se 36,44% da area inserida nesta
classe (baixa), seguido pelo cendrio “Agricultura”, com 32,49% da area também na classe de

baixo potencial erosivo. Observa-se, portanto, uma influéncia acentuada do uso do solo nos
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cenarios simulados, pois hd uma diminuicdo das areas classificadas como “baixa” e,
consequentemente, um aumento da perda de solo nas classes alta e muito alta, com 7,69% e
13,77% da érea inseridos na classe “alta”, para os cendrios ‘“Pastagem” e “Agricultura”,

respectivamente (Tabela 3.1).

Em relagdo a perda média dos solos, o aumento da pastagem sobre &reas de
remanescentes de vegetacéo, representa um aumento de 51% na perda de solos, e a expansao
da agricultura sobre a mesma area gera um aumento de 110% na perda de solo. Em geral, a
perda média dos solos permite avaliar o aumento dos danos causados ao solo com a expansao
da pastagem e da agricultura. No cendrio “Atual”, a perda média em toda a regido ¢ classificada
como baixa, enquanto nos cenarios simulados “Pastagem” e “Agricultura”, a perda média passa
a ser da classe moderada, alertando para o impacto ambiental ocasionado com a mudanca do
uso da terra na RMG, comprometendo, principalmente, os cursos hidrograficos e nascentes,

devido ao aumento do volume de sedimentos

Tabela 3.1 - classificagdo do grau de erosao por cenarios na Regido Metropolitana de

Goiania.
Perda de Cenério Atual Cenério Pastagem Cenério Agricultura
Classes Solo < < <
RN Area o Area o Area o
t ha*ano (km?) Yo (km?) % (km?) %
Baixa 0al0 3.990,70 54,56 2.664,86 36,44 2.375,99 32,49
Moderada 10a50 3.033,44 41,48 4.082,85 55,83 3.867,85 52,89
Alta 50a 200 288,86 3,95 562,37 7,69 1007,00 13,77
Muito Alta > 200 0,00 0,01 2,93 0,04 62,16 0,85
Total - 7.313,00 100,00 7.313,00 100,00 7.313,00 100,00

A partir da analise do resultado da USLE, o fator A espacializado (Figura 4), verifica-
se no cenario “Atual” que, as maiores perdas do solo estdo associadas aos locais com
declividade mais acentuada, em conjunto aos Cambissolos e com uso da terra destinado a
agricultura. No cenario “Pastagem” o aumento da perda de solo relaciona-se as regifes cuja
expansdo da pastagem se dd sobre os Neossolos, e no cendrio “Agricultura” os locais com
Cambissolos e tambem com Neossolos, associados aos maiores declives condicionam as

maiores perdas.
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Figura 3.4 — Mapa da distribuicdo espacial da erosdo laminar gerado com os mapas de
suscetibilidade erosiva. (A) Cenario Atual; (B) Cenéario Pastagem; (C) Cenario Agricultura.

Dessa forma, foi possivel constatar que a perda de solo no cenario “Atual” varia

conforme a topografia regional, na qual areas classificadas como de alta susceptibilidade

erosiva coincidem com os locais com maiores declives, registrando a forte influéncia do fator

LS nesse cenario. No entanto, mesmo nessas regides, as perdas sdo minimizadas ou acentuadas

com a mudanca do uso da terra. Isto €, nos cenarios ‘“Pastagem” e ‘“Agricultura”, a

susceptibilidade erosiva encontra-se também relacionada ao fator topogréafico, no qual os
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maiores valores coincidem com a presenca da pastagem ou da agricultura em declives mais

elevados.

A diferenca no controle da erosdo laminar entre a pastagem e agricultura pode ser
explicada pela baixa, no entanto perene, protecdo que a pastagem oferece. Nos solos destinados
a agricultura, deve-se levar em consideracdo os periodos de solo descoberto (entre safras) e o
inicio do brotamento (que apenas garantem o minimo de recobrimento do solo), deixando-o0s
expostos aos processos naturais de intemperismo, somando-se as especificidades de cada tipo

de solo, assim como a alta influéncia do comprimento e declive da vertente associada.

Em um trabalho sobre simulacdo de cenérios de adequagdo ambiental os autores, Ferraz
et al. (2013) concluiram que a implantacdo de Reserva Legal, com o planejamento adequado,
pode reduzir entre 20 e 70% as perdas dos solos, e a implantacdo de Reserva Legal em conjunto
com APP tem o potencial de reduzir cerca de 80% do potencial de ocorréncia de erosdo laminar
em microbacias. Corroborando com as anéalises realizadas, ja que neste trabalho obteve-se o

aumento da perda de solo com a redugéo dos remanescentes de vegetacéo.

Segundo Tomazoni et al. (2005), a cobertura vegetal representa uma protecdo natural
para o solo, sendo que as perdas de solo variam de acordo com a capacidade de protecdo que
cada cultura oferece. A partir dos cenarios apresentados, observa-se que a presenca de
vegetacdo remanescente representa uma maior protecao ao solo em contrapartida as pastagens,
que acentuam as perdas do solo, ressaltando-se a agricultura como o fator de maior

intensificacdo desse processo.

Avaliando os fatores formadores da USLE e os mapas de susceptibilidade erosiva,
infere-se que os locais de maior susceptibilidade erosiva (alta e muito alta), no cenario “Atual”,
devem ser entendidos como prioritarios para restauragdao vegetal. Nos cendrios “Pastagem” e
“Agricultura”, as regides com perdas de solo elevadas representam areas impossibilitadas
ambientalmente para expansdo agropastoril, e requerem a manutencdo da vegetacdo
remanescente. As regides que apresentam uma baixa perda de solo sdo possiveis locais de

expansdo da pastagem e/ou agricultura, pois representam menor risco a erosao laminar.

Acerca do fator cobertura e uso da terra no processo de eroséo laminar observa-se que
diversos estudos afirmam que a cobertura vegetal oferece a melhor protecdo aos solos. O
adensamento das matas atua na interceptacdo das aguas que atingem os solos com menor

velocidade, nesse sentido as folhas também desempenham papel importante, servindo como
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superficie de retencdo da 4gua para posterior evaporacio (BERMUDEZ et al., 1998;
TEIXEIRA & MISRA, 1997).

A atividade de pastoreio aumenta a compactacdo do solo, acentuando o escoamento
superficial, resultando em perdas superficiais do solo e entdo sdo induzidos os processos de
formagéo de sulcos e o ravinamento (EVANS, 1998; THOMAZ, 2005). Pires et al. (2006)
conduziram estudos em areas de pastagem e observaram que esse uso do solo influenciou de
forma consideravel a geomorfologia local, apresentando maior susceptibilidade aos processos
erosivos, mostrando ainda, maior influéncia negativa em faixas ao longo de rios, pois 0 gado
retira a vegetacdo das margens, acentuando a deposicao de sedimentos no interior dos riachos.
Quanto a velocidade de escoamento superficial da 4gua, as analises de Inacio et al. (2007) em
uma area com e sem cobertura de pastagem, indicaram que o escoamento superficial ocorreu
entre 0,7 e 1,8 min no solo descoberto, enquanto no solo recoberto por pastagem o tempo varia
entre 2,4 e 4,8 min, indicando que as pastagens em comparag¢do com o solo nu oferecem maior

protecdo quanto ao escoamento superficial.

Os locais com uso do solo reflorestado por eucalipto obtiveram taxas de perdas do solo
bem inferiores a tolerancia para cada uma das classes de solos utilizadas nos estudos realizados
por Martins et al. (2010). Em parcelas agricolas os residuos de cultura deixados no solo entre
um cultivo e outro reduzem o escoamento superficial das aguas, atuando contra o impacto direto
das &guas no solo (COGO et al., 1983). O aumento em 16,2% de florestas e a reducdo em 57,5%
de areas sob agricultura, representou uma reducéo bruta em 44% da erosdo segundo as analises
realizadas, em um periodo de 19 anos por Caten et al. (2012). Nota-se que a quantidade de agua
que chega ao solo, depende das caracteristicas de densidade, grau de desenvolvimento, manejo
e tipo de cobertura da terra.

Nesse sentido, ressalta-se a influéncia da fragmentacdo florestal na diminuicdo da
cobertura vegetal e consequentemente o0 aumento da perda de solo por erosdo hidrica. De forma
que, a substituicdo das matas por produtos agricultaveis ocasiona reducdo da capacidade de
infiltracdo de agua no solo. Isso se deve ao modo de ocupacdo fomentado na expansao da
fronteira agricola no Cerrado, na qual a fragmentacdo esta presente em praticamente todas as

etapas, sendo a ocupacéo efetivada sem as devidas praticas de manejo da terra.
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

A mudanca de uso e cobertura da terra representa um importante fator na perda de solo,
no qual diferentes usos apresentam distintas capacidades de intensificacdo do potencial erosivo.
Nesta pesquisa, observou-se que a substituicdo da vegetagdo remanescente por pastagem ou
agricultura representa um aumento de perda de solo média de 51% e 110%, respectivamente
para os dois usos. A elevacédo desses niveis de perda de solo é critica, pois alteram as condi¢fes
naturais da cobertura vegetal e das propriedades dos solos, que se tornam compactados ou

expostos as intempéries climaticas.

Verifica-se que, apesar de fortemente fragmentado, 0s remanescentes de vegetacdo na
RMG ainda garantem a protecdo ao solo e, indiretamente, a qualidade e disponibilidade de agua,

por evitar o transporte de sedimentos, o assoreamento e a poluicdo de canais e reservatorios.
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RESUMO

A fragmentacéo da vegetagdo nativa € uma das maiores preocupagdes na atualidade, devido aos inimeros prejuizos
ambientais resultantes desse processo, com destaque para a perda de solo e de habitats. O presente estudo utilizou-
se de fundamentos da ecologia, por meio da aplicagdo de algumas métricas espaciais, para verificar a atual
fragmentagdo da paisagem na Regido Metropolitana de Goiénia (RMG), com o objetivo de estabelecer areas
prioritarias para manutencéo e para a recomposicao florestal. Para tanto, foi realizada a simulagéo de dois cenarios,
o primeiro considerando a recomposicao florestal em Areas de Protecdo Permanente (APP) ao longo dos cursos
d’agua, enquanto no segundo cendrio, o reflorestamento nas regides de alta e muito alta vulnerabilidade ambiental
na area de estudo. A presente investigacao também prop0s avaliar a perda de solo por erosdo laminar aplicado aos
dois cendrios propostos para a regido. Constatou-se que na RMG, de acordo com a atual configuracéo da paisagem,
tem-se alta fragmentagdo dos remanescentes de vegetagdo, com 6.139 fragmentos florestais distribuidos em
173.447 hectares, sendo a manutencdo e conservacdo dos remanescentes fundamental, e o reflorestamento
altamente recomendado. Modificando-se o cenario “APP”, seria incrementado em 33% a area de floresta, com
possivel melhora na conectividade entre os fragmentos. A recuperagdo das areas indicadas no cenério
“Reflorestamento” resultaria em um aumento de 41% da cobertura florestal, e reducdo em 34% na perda de solo
(considerando-se a fusdo dos dois cenarios). A espacializacdo desses resultados e indicacdo de areas para
reflorestamento e conservacdo servem de orientacdo as politicas publicas e na tomada de decisdo coletiva
envolvendo todos os municipios da RMG.

Palavras-chave: fragmentacao florestal; métricas da paisagem; antropizacéo, vulnerabilidade ambiental, Cerrado.

ABSTRACT

The fragmentation of native vegetation is one of the major concerns at the present time, due to the numerous
environmental damages resulting from this process, especially the loss of soil and habitats. The present study used
ecology fundamentals, through the application of some spatial metrics, to verify the current landscape
fragmentation in the Metropolitan Region of Goiénia (MRG), with the objective of establishing priority areas for
maintenance and forest restoration. In order to do so, two scenarios were simulated, the first considering the forest
restoration in Permanent Protection Areas (APP) along the watercourses, while in the second scenario,
reforestation in regions of high and very high environmental vulnerability in the study area. The present
investigation also proposed to evaluate the loss of soil by laminar erosion applied to the two scenarios proposed
for the region. It was verified that in the MRG, according to the current configuration of the landscape, there is a
high fragmentation of the remnants of vegetation, with 6,139 forest fragments distributed in 173,447 hectares,
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being the maintenance and conservation of the remnants fundamental, and reforestation highly recommended. By
modifying the "APP" scenario, the forest area would be increased by 33%, with possible improvement in the
connectivity between the fragments. The recovery of the areas indicated in the "Reforestation" scenario would
result in a 41% increase in forest cover and a 34% reduction in soil loss (considering the merging of the two
scenarios). The spatialization of these results and indication of areas for reforestation and conservation serve as a
guide to public policies and in collective decision-making involving all municipalities of the MRG.

Keywords: forest fragmentation; landscape metrics; anthropization, environmental vulnerability, Cerrado

4.1 INTRODUCAO

A expansdo da fronteira agricola e o processo de urbanizagédo séo fatores conhecidos na
degradacdo ambiental em todo o mundo. Uma das consequéncias deste processo é a
fragmentacdo da cobertura vegetal nativa, derivada da expansdo e modificacdo do uso da terra
sobre &reas preservadas, ocasionando 0 chamado “efeito de borda” e o inevitavel
enfraquecimento de um bioma. A medida que as transformagdes avangam, aumenta-se também
0 grau de isolamento dos remanescentes de vegetacdo (FORMAN & GODRON, 1986;
TURNER, 1996; RODRIGUES, 1998; TILMAN, 1999). Dentre os fatores responsaveis pela
fragmentacdo de habitats, tem-se causas naturais, como flutuagdes de cursos hidrogréficos,
alagamentos, bem como as causas associadas a expansao das atividades humanas.

Outra consequéncia da fragmentacdo € a alteracdo das condicGes abidticas e bioticas,
seguidas pela reducdo dos habitats e extin¢do de espécies animais e vegetais; este fenébmeno
antrépico aumenta a suscetibilidade erosiva dos solos, podendo resultar no assoreamento de
cursos d’agua (GEHLHAUSEN et al., 2000; GASCON et al., 2001), nos eventos com
gueimadas e no bloqueio do fluxo de animais vertebrados e invertebrados, dentre outros
impactos. Atualmente, no bioma Cerrado, a maior parte da biodiversidade é representada em
fragmentos florestais isolados e cercados por matrizes antrépicas (VIANA et al., 1998;
SANTOS et al. 2010). Essa constatacdo requer a atencdo dos 6rgaos publicos voltada para a
protecdo e priorizagdo dos remanescentes de vegetacdo, visto que, ao longo do tempo

apresentam frageis padrdes de sustentabilidade.

Pode-se elencar como as maiores causas da fragmentacdo no Cerrado os desmatamentos
e as queimadas, 0s quais pressionam as areas remanescentes e a vida de animais silvestres.
Mesmo com a soma de esforcos dos 6rgdos ambientais estaduais e federais, 0s desastres ainda
ocorrem com elevada frequéncia, todos os anos (CAMARGO & SCHIMIDT, 2009; BRITO,

2012). Faz-se necessario, portanto, a preservagdo dos fragmentos florestais e a ampliacdo de
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suas conectividades, para que as funcBes ecoldgicas possam ser cumpridas adequadamente,
propiciando o fluxo de espécies.

Estudos sobre a fragmentacéo florestal se dedicam a estabelecer indicadores espaciais
qgue acentuam ou amenizam os efeitos da fragmentacdo, dentre os quais se destacam 0s
parametros que medem a paisagem, a citar o tamanho, a forma, a conectividade, o efeito de
borda, e os elementos qualitativos, como, por exemplo, a heterogeneidade e o contexto de
perturbacdo ao qual o fragmento esta inserido (VIANA et al., 1992; COLLINGE, 1996;
FAHRIG, 2002). Desta forma, para o entendimento da fragmentacgéo e proposicao de estratégias
de recomposigéo florestal, torna-se essencial o aprofundamento, no &mbito deste trabalho, dos
parametros espaciais, 0 que permite observar as principais ameagas e potencialidades de uma

regido, em especial no Cerrado.

Em um estudo realizado por Cunha et al. (2007), os autores analisaram a situacdo da
fragmentacédo do Cerrado no estado de Goias para 0 ano de 2007, em escala regional, revelando-
se uma alta fragmentacao do bioma, principalmente pelo tamanho médio dos fragmentos, onde

cerca de 38,48% sdo de tamanho igual ou inferior a 1,0 ha, com grande perda de habitats.

A fragmentacdo da paisagem (ou florestal) numa dada regido ou bioma pode resultar
num estado de vulnerabilidade ambiental maior do que em outras, e, portanto, mais fragil e
suscetivel aos efeitos de mudangas provocadas pelo ser humano. A analise de vulnerabilidade
se dedica a medir o grau de susceptibilidade de um sistema aos efeitos negativos provenientes
de mudancas climaticas, revelando regies de um determinado ambiente com maior ou menor
fragilidade (METZGER et al., 2006). A retirada da vegetacdo nativa proporciona a maior
vulnerabilidade da paisagem, pois a qualidade ambiental de um remanescente esta associada,
dentre outros fatores, ao tamanho do fragmento. Nesta perspectiva, quanto maior for o
fragmento mais benéfico ele seré para a biodiversidade (SAUNDERS et al., 1991). Com relagédo
ao tema vulnerabilidade, atualmente existem diversos conceitos, mas 0 consenso € o de que as
areas com alta vulnerabilidade ambiental s&o prioritarias para conservacdo. Em se tratando de
mapeamento, a espacializacdo da vulnerabilidade pode ser utilizada como diretriz para 0 uso e

ocupacdo da terra em ambito municipal (PDIRMG, 2017).

Neste estudo, o presente tema é abordado no ambito da Regido Metropolitana de
Goiania (RMG), uma area de 7.315 km?, situada no centro do bioma Cerrado, bastante afetada
pela expansdo da fronteira agricola (intensificada nesta regido entre nas décadas de 1970 e

1990), com altos indices de desmatamento e mudangas no padrdo de uso da terra. A menor
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abrangéncia espacial propicia também um maior controle da metodologia, fazendo-se uso de
bases de dados atualizadas e com maior escala cartografica. A RMG ainda possui o0 agravante
da alta concentracdo de area urbana, o que implica em mudancas mais drasticas da paisagem,

como a poluicdo industrial, deposicao de dejetos em rios, urbanizacdo de APPs, entre outros.

Assim, este trabalho tem como meta principal mensurar e avaliar a atual fragmentacao
da vegetacdo remanescente na Regido Metropolitana de Goiania, utilizando como fundamento
as meétricas da paisagem, visando estabelecer areas prioritarias para manutencdo e para a
recomposicao florestal. Para tanto, propde-se a geracdo de trés cenarios (um atual, e dois
futuros), com diferentes niveis de cobertura florestal e impactos na perda de solo por erosdo
laminar. No primeiro, considera-se o cumprimento integral da legislacdo florestal referente as
Areas de Prote¢io Permanente (APP) ao longo dos cursos d’dgua; e o segundo, o

reflorestamento apenas nas regides de alta e muito alta vulnerabilidade ambiental.

4.2 MATERIAIS E METODOS
4.2.1 Caracterizacdo da area de estudo

Localizada na porc¢éo centro-sul do estado de Goias (Figura 4.1), entre os paralelos 16°
08’ e 17° 12°, e 0s meridianos 49° 44’ ¢ 48° 48’, a Regido Metropolitana de Goiania foi
constituida no ano de 1999, inicialmente com 11 municipios. Em 2010 e 2011, a RMG passou

ao seu formato atual, com 20 municipios, ocupando um territério de 7.315 km?2.

O Cerrado é considerado o berco das aguas no Brasil, devido ao seu alto potencial
hidrico (i.e., concentrando as nascentes das principais bacias hidrogréaficas do pais). A RMG,
inserida nesse contexto, é banhada pela regido hidrogréfica do Rio Paranaiba, na qual possui
como principais bacias hidrogréaficas o Ribeirdo Jodo Leite e a do Rio Meia Ponte, responsaveis
pelo abastecimento publico da populacdo. No Oeste da regido localiza-se a bacia hidrografica
do Rio dos Bois e a sudeste a Bacia Hidrografica do Rio Corumba. O desafio da RMG
atualmente é conservar suas reservas de agua, com o intuito de expandir e abastecer as
necessidades hidricas da populacdo; para tanto, faz-se necessario conservar remanescentes de

vegetacado e as matas ciliares, preservando as nascentes.

No ambito do Projeto de Desenvolvimento Integrado da Regido Metropolitana de
Goiania (PDIRMG, 2017), foi realizado o mapeamento da vulnerabilidade ambiental, o qual,
por sua vez, empregou 0s mapas de potencialidade erosiva, indice de umidade topogréfica,
profundidade do lengol freatico e declividade do relevo. O mapa final de vulnerabilidade foi
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categorizado em cinco classes, sendo elas: muito alta vulnerabilidade, alta vulnerabilidade,

média vulnerabilidade, baixa vulnerabilidade e muito baixa vulnerabilidade, conforme Figura
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Figura 4.1 - Localizacdo da regido metropolitana de Goiania e dos municipios integrantes, com referéncia a sua

vulnerabilidade ambiental. Fonte: PDIRMG (2017).

Nessa regido foram criadas Unidades de Conservacao (UC) destinadas a preservacao da

biodiversidade, a citar, como Unidades de Protecdo Integral, o Parque Estadual Jodo Leite
(PEJol), o Parque Estadual Altamiro de Moura Pacheco (PEAMP), e o Parque Estadual Telma
Ortegal (PETO); e como Unidades de Uso Sustentavel, Area de Prote¢do Ambiental Jodo Leite
(APA — Jodo Leite) e Area de Protecio Ambiental Serra das Areias (APA — Serra das Areias).

Juntas, essas unidades totalizam 97.653 ha, ou 13% da area total da RMG.
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4.2.2 Procedimentos metodologicos

Com o proposito de realizar a analise da fragmentacdo da paisagem, estabelecer areas
prioritarias a restauracdo florestal, bem como mensurar a perda de solo ap0s o0s cenarios de

restauracao florestal, foram definidas as seguintes etapas:
1) visitas em campo para validacdo do mapa de uso e cobertura da terra;
ii) delimitacdo de locais para reflorestamento em Areas de Protecio Permanente (APP);

iii) delimitacdo de areas para reflorestamento, utilizando como base o0 mapeamento de

vulnerabilidade ambiental;

iv) realizacdo de dois cendrios simulados, a serem comparados com o cenario atual de

vegetacao remanescente (referéncia):

a) Cenario APP: vegetacdo remanescente + APP

b) Cenario reflorestamento: vegetacdo remanescente + reflorestamento

v) célculo das métricas da paisagem para o cenario atual (referéncia) e simulados,
utilizando o plug-in Patch Analyst 5.2 para o software ArcGis (Esri) desenvolvido por Rempel
etal. (2012);

vi) célculo da perda de solo por erosdo laminar entre o cenério atual e os cenarios
simulados (considerando-se a fusdo das duas superficies de florestas restauradas, isto é, APPs

e Reflorestamentos em areas vulneraveis).

Na etapa do trabalho de campo (outubro 2017), foram visitados pontos distribuidos
aleatoriamente em um raio de 40 metros das rodovias da RMG e também realizou-se o
posicionamento geografico desses pontos por meio da utilizacdo de GPS em tempo real em
campo, com auxilio do aplicativo Avenza Maps. Os pontos coletados foram plotados no mapa
de uso e cobertura da terra (elaborado por Lima et al (2017)), objetivando, além da validagao

do mapeamento, verificar a atual situacdo da fragmentacéo florestal.

O mapa de uso e ocupacdo da Regido Metropolitana de Goiania foi utilizado para
quantificar os diversos usos e, principalmente, aplicar as metricas da paisagem sobre a classe
de remanescente de vegetacdo. De acordo com Lima et al. (2017), a elaboragéo desse mapa se
deu a partir de imagens Landsat 8 / sensor OLI, para os anos de 2015 e 2016. As classes
consideradas foram agricultura, area urbana, vegetacdo remanescente, corpos hidricos e

pastagem.
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As Areas de Preservagdo Permanente (APPs) atualmente sdo regulamentadas pela Lei
12.651, de 25 de maio de 2012, também conhecido como o novo codigo florestal. Essa
legislacdo tem como objetivo a protecdo do meio ambiente natural mediante a manutencgéo de
espacos protegidos em propriedades privadas, divididos entre Area de Preservacdo Permanente
(APP) e Reserva Legal (RL). Conforme o artigo 3°, 11, dessa legislagdo, as areas de preservacéo
permanente sdo aquelas que devem ser mantidas intactas pelo proprietario ou possuidor de
imovel rural, independentemente de qualquer outra providéncia ou condi¢do em virtude da sua
natural funcdo ambiental de preservar os recursos hidricos, a paisagem, a estabilidade geologica
e a biodiversidade, facilitar o fluxo génico de fauna e flora, proteger o solo e assegurar o bem-
estar das populagdes humanas.

No ambito desse trabalho, foram considerados as APPs de trinta metros (30 m) para o0s
cursos d’agua de menos de 10 (dez) metros de largura, e cinquenta metros (50 m) para 0s cursos
d’agua que tenham entre 10 (dez) e 50 (cinquenta) metros de largura. Considerando-se como
curso d’agua aqueles de origem natural, perene ou intermitente, desde a borda da calha até o
leito regular. Foram mapeadas também as areas no entorno das nascentes e dos olhos d’agua
perenes, qualquer gque seja sua situacdo topogréafica, no raio de cinquenta metros (50 m),

conforme orientacdo do Cddigo Florestal.

Para tanto, foi adquirida a hidrografia linear proveniente da base cartografica produzida
pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), na escala de 1:100.000, e
disponibilizado pelo Sistema Estadual de Geoinformacéao de Goias (SIEG). Essa base de dados
foi utilizada para elaborar o mapeamento de areas de influéncia (buffers), em cada margem dos

principais cursos de dgua e no entorno das nascentes, simulando adequacéo legal da APP.

Também foram selecionadas regides para reflorestamento em areas de Alta e Muito Alta
vulnerabilidade ambiental, definidas quanto aos aspectos abidticos, de suscetibilidade erosiva,

indice de umidade topografica, profundidade do lengol freatico e declividade do relevo.

Conforme a metodologia (PDIRMG, 2017), do mapeamento da vulnerabilidade
ambiental foram produzidos os seguintes produtos cartograficos: mapa de suscetibilidade
erosiva, o qual foi realizado utilizando a Equacdo Universal de Perda de Solo (USLE, na sigla
em inglés); a altimetria, produzida a partir da integracdo entre dados SRTM (Shuttle Radar
Topography Mission) e dados aerofotogramétricos, em seguida realizou-se a interpolacdo dos
dados por meio do método Australian National University Digital Elevation Model

(ANUDEM), com a finalidade de obter um Modelo Digital de Elevagdo Hidrologicamente
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Consistente (MDEHC) para a RMG, com detalhamento espacial de 10 metros. O MDEHC
resultante foi utilizado para produzir o mapa de declividade em graus.

O calculo do indice de umidade topogréafica € proveniente da algebra de mapas entre a
acumulacdo de fluxo e o mapa de declividade em graus, sendo que, esses dois mapeamentos
sdo obtidos a partir do mapa altimétrico (Modelo Digital de Terreno - MDE). A profundidade
e 0 mapeamento do lencol fredtico foram obtidos a partir do nivel estatico, observado em pocos
tubulares profundos, localizados na RMG. Esses dados sdo disponibilizados pelo portal de
dados do Sistema Estadual de Geoinformacdo (SIEG). Tais produtos foram integrados e
categorizados, resultando no mapa de vulnerabilidade ambiental, dividido em classes, sendo
elas: muito alta vulnerabilidade, alta vulnerabilidade, media vulnerabilidade, baixa

vulnerabilidade e muito baixa vulnerabilidade.

Apds a analise da paisagem (métricas espaciais), mapeamento de APP e delineamento
de éareas prioritéarias para recomposicao florestal, partiu-se para a criacdo de cenarios, sendo
eles: remanescente atual; remanescente atual + APP; remanescente atual + reflorestamento.
Tais cenarios foram elaborados com o objetivo de mensurar a area a ser reflorestada, atender
parcialmente a legislacdo que trata das APPs, realizar a comparagdo com a atual fragmentacéo

florestal e verificar o potencial benéfico do reflorestamento na perda de solo por eroséo laminar.

A determinacédo da perda superficial de solo representa uma informacdo importante no
planejamento territorial. O processo de erosdo laminar advém de agentes naturais, como a
topografia, a chuva e a tipologia de solos, intensificados pela acdo antropica (ocupacédo
irregular). Na RMG, tais processos sdo agravados pela retirada da cobertura vegetal nativa para

expansao urbana e implantacdo de pastagens e culturas agricolas.

O cenério “Atual” de perda de solo foi obtido a partir do mapeamento de suscetibilidade
erosiva (elaborado por Lima et al., 2018, submetido). Para comparar as perdas de solo, foi
simulado o cenario APP + Reflorestamento, a partir do qual foi elaborado um novo mapeamento
de suscetibilidade erosiva. Tais mapas foram produzidos utilizando a Equagdo Universal de
Perda de Solo (USLE, na sigla em inglés). Essa equacdo € composta pelos fatores de
erosividade, erodibilidade, topografia, uso e cobertura da terra e praticas de manejo. A partir
desses fatores € realizado a algebra de mapas em um Sistema de Informagéo Geografica (S1G),

resultando na suscetibilidade erosiva espacializada.

O mapeamento da suscetibilidade erosiva do cenario simulado (APP + Reflorestamento)
utilizou como base os mesmos fatores (erosividade, erodibilidade, topografia), e a mesma
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metodologia (descrita por Lima et al., 2018, submetido), no entanto, foi modificado o fator de

uso e cobertura da terra, acrescentando-se as areas simuladas na recomposicao florestal.

No mapeamento de perdas de solo, o fator erosividade consiste na capacidade potencial
da chuva em provocar erosdo em um solo sem protecdo, € condicionado a partir das
caracteristicas fisicas da chuva, e foi obtido a partir da precipitacdo média mensal e anual
extraidos do satélite Climate Hazards Group InfraRed Precipitation with Station data
(CHIRPS); a erodibilidade dos solos esta relacionada ao potencial natural dos solos de ser
erodido frente ao processo de recepcdo da chuva, e resisténcia do solo para desagregacéo e
transporte de particulas, e foi calculada utilizando a equacéo proposta por Chaves (1996), com
dados de entrada provenientes de amostras de solos de todo o estado de Goias, fornecidos em
formato tabular pelo Sistema de Informacéo de Solos Brasileiros (EMBRAPA, 2014).

Na USLE os fatores topograficos sdo: comprimento de rampa e declividade. Para a
determinacdo desses fatores foi utilizado o Modelo Digital de Elevacdo (MDE) da misséo
SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) com resolucdo espacial de aproximadamente 30
metros; 0 uso e cobertura da terra é representado pela relacdo entre a perda de solo em
determinada cobertura e manejo, e a perda de solo em uma area mantida continuamente
descoberta no sentido do declive, sendo obtido por meio do mapeamento do uso e cobertura da

terra; e o fator, praticas conservacionistas trata-se da forma de cultivo e tratamento da terra.

Para verificar a situacdo da fragmentacao atual, e também para os dois cenarios (APP e
Reflorestamento), optou-se pela definicdo das métricas da paisagem. De acordo com o
programa computacional Patch Analyst 5.2, a métrica utilizada para determinar o somatorio
total dos fragmentos remanescentes foi a area da classe (CA). Para andlise da densidade e
tamanho do fragmento, utilizou-se a métrica de tamanho médio dos fragmentos (MSP) e a de
namero de fragmentos (NUMP). A métrica de forma foi gerada com o indice de forma média
(MSI), finalizando com a avaliagdo da proximidade entre os fragmentos, a partir da distancia

média do vizinho mais proximo (MNN).

4.3 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.3.1 Analise do uso e cobertura da terra

Para se aplicar os cenarios de reflorestamento nesta pesquisa, fez-se necessario discutir

0 atual estagio de conservacéo do ativo ambiental na regido. Para tanto, realizou-se inicialmente
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uma validacdo do mapa de uso e cobertura da terra de acordo com os pontos visitados em campo
(vide metodologia), resultando na confirmacéo da classificagéo realizada.

Por exemplo, nas areas em que se encontravam com solo exposto, a classificacdo foi
mantida como indicada inicialmente, sendo este procedimento adotado devido a variacéo anual
com a qual se trabalha com a terra, como safra e queimadas, que alteram o aspecto visual e a

resposta espectral do alvo, mas em geral ndo modificam o uso da terra.

Como pode ser observado na Figura 4.2, segue o exemplo de trés locais visitados com

0 respectivo uso da terra em registro fotogréafico.
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Figura 4.2 - Mapa de uso e cobertura da terra com os respectivos registros fotograficos em campo. Agricultura

(a); pastagem (b); remanescente (c).

Os dados levantados em campo, a partir da coleta de pontos e do registro fotografico
(Figura 4.3), ressaltaram a forte presenca de pastagem na regido. De acordo com este
mapeamento (Lima et al., 2017), a matriz predominante na paisagem é a pastagem, presente em
58,21% da area, seguida pelos remanescentes de Cerrado, com 23,28%, agricultura, com 8,32%,

e &rea urbana (atualmente em expanséo), com 9,15% da regiéo.
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Figura 4.3 - Agricultura em estagio inicial com solo amostra (a); pastagem (primeiro plano) e remanescentes de
vegetagdo (segundo plano) (b); agricultura (c); zona ripéria preservada (d).

Quanto aos remanescentes de vegetacao, objeto de estudo nessa pesquisa, as visitas em
campo permitiram observar que eles se encontram sob forte pressdo antropica, principalmente
pela expansdo urbana e de atividades agropastoris. Foi possivel perceber a alta urbanizacéo,
inclusive ja constatada a tendéncia de reducdo da populacdo rural nessa regido, na qual entre as
décadas de 1990 e 2000 ja atingiu uma taxa de urbanizacao de 98% (IBGE, 2010).

Em geral, os remanescentes de vegetacdo nao apresentam continuidade, pois estdo em
contraste com outras paisagens, com destaque para a pastagem (predominante). Esse é o padrdo
na RMG, variando entre agricultura e pastagem, acompanhados de desmatamentos em curso e
fragmentos de Cerrado. A expansdo da fronteira agricola torna os remanescentes de vegetagdo
nativa dispersos em areas privadas, mais frageis, aos poucos convertidos em areas antropizadas;

esse processo ja havia sido constatado ha quase 15 anos por TABARELLI et al. (2004).

4.3.2 Analise do cenario atual utilizando métricas da paisagem

Na Figura 4.4 pode ser observado o cenério atual de vegetacdo remanescente na RMG,

referente ao ano de 2016.
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Figura 4.4 - Cenério atual de remanescentes de vegetacdo do ano de 2016 para a Regido Metropolitana de Goiania.

A anélise das métricas da paisagem indicou que atualmente a regido possui (NUMP)
6.139 fragmentos florestais, indicando alto grau de ruptura dessa unidade da paisagem. Esses
fragmentos estéo distribuidos em 173.447 hectares de remanescentes, o que representa 23,28%
de vegetacdo remanescente do total da paisagem da RMG em seus 20 municipios. Segundo
Metzger (1998), o restabelecimento da conectividade deve ser altamente considerado nas
regides onde o processo de fragmentacdo da cobertura original € intenso e ultrapassou o limiar

de 30% de cobertura florestal.

O tamanho dos fragmentos varia entre 0,3 e 3.136,05 ha, com tamanho médio das
manchas (MSP) igual a 28,25 ha. Ressalta-se que, 49% dos fragmentos possuem area inferior a
10 ha, indicando a predominancia de pequenos fragmentos. De acordo com Pirovani et al.,
2014, a métrica relacionada a area dos fragmentos € um dos principais fatores para avaliar seu

grau de conservagdo. As areas menores suportam menor nimero de espécies animais, sobretudo
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de grandes mamiferos; logo, quanto menor a variabilidade e a grande quantidade de manchas
ou fragmentos, maior a reducdo da diversidade de habitats e, consequentemente, no nimero de
habitats (CULLEN et al., 2005; ALBERGARIA, 2006).

Para a analise da métrica de forma, utilizou-se o indice de forma média (MSI),
resultando em 2,11, indicando baixa circularidade dos fragmentos. Nesse indice, os valores que
mais se aproximam de 1 representam as formas mais circulares ou ideais da paisagem, devido
a uma menor influéncia do efeito de borda sobre o ecossistema (LANG & BLASCHKE, 2009).

Para avaliar a proximidade entre os fragmentos, fez-se uso da distancia média do vizinho
mais proximo (MNN), no qual obteve-se uma distancia média de 442,15 metros, revelando a
distancia média entre os fragmentos, baseada na distancia borda a borda. Essa métrica indica
gue atualmente os fragmentos da RMG encontram-se distantes entre si, revelando o baixo indice
de conectividade entre os remanescentes de vegetacdo. O grau de isolamento da paisagem
interfere no fluxo génico entre as manchas florestais, potencializando esses efeitos da
fragmentacéo sobre os habitats (VIANA, 1998; ALANDI et al., 2009).

4.3.3 Analise do cenario de APP utilizando métricas da paisagem

As regibes a serem reflorestadas, pertencentes ao passivo ambiental das APPs,
correspondem a 15.011,46 ha, o que representa 33% de toda a faixa marginal aos corpos d’agua.
Infere-se, que mesmo a legislacéo limitando o uso ou desmatamento, a vegetacao de APP ja foi
removida em 33% ao longo de cursos d’agua de toda a RMG. Na simulagdo do cenario APP 0s
atuais 29.966,15 ha de cobertura vegetal presente em APP chegariam a 44.977,62 ha de
cobertura florestal, conforme Figura 4.5.

Com a simulagdo da adequacdo ambiental (obedecendo ao Codigo Florestal), o
acréscimo florestal em area de APP, haveria uma reducdo em 44% no nimero de fragmentos,
pois na nova configuracdo seriam 3.446 manchas (NUMP) em uma area (CA) de 189.697,76
ha de vegetacdo nativa. Essa reducédo de fragmentos ocorre devido a integracdo das manchas.
O maior fragmento na paisagem (Remanescente + APP reflorestada) possuira 119.143,93 ha, o
que corresponde a 63% de area interligada, favorecendo a juncdo de uma ou mais &reas

contiguas, ou seja, a formacéo de um grande corredor florestal.

Neste cenéario, o tamanho médio (MPS) dos fragmentos aumentaria para 55,05 ha,
enquanto o indice de forma média (MSI) passa para 1,73, 0 que representaria uma melhora

ambiental, devido a aproximacgédo ao valor 1, isto é, fragmentos com formato mais regular e
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proximo a forma de um circulo e consequentemente, menos suscetivel ao efeito de borda, se

comparado ao cenario atual.

A distancia média do vizinho mais proximo (MNN) foi de 328,38 m, o que denota maior

proximidade entre os fragmentos, esse comportamento € esperado, visto que os fragmentos

estdo mais conectados, o que proporciona a reducao do isolamento. De acordo com a teoria da

biogeografia de ilhas de MacArthur & Wilson (1967), a descontinuidade da floresta ou a

distancia entre os fragmentos dificulta o deslocamento dos animais e o fluxo genético, ou seja,

a riqueza ambiental diminui com o aumento do isolamento, pois diminui a probabilidade de
uma espécie chegar a outro fragmento (PRIMACK & RODRIGUES, 2001; MORIN, 2005).
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Figura 4.5 - Simulacdo do cenario APP com indicacdo das localidades sem cobertura vegetal, que deveriam ser
recuperadas.

Atualmente com mais de 33% de APPs convertidas em diversos outros usos na RMG,

observa-se a alta antropizacao dessas areas e a fragmentacdo dos remanescentes. Corroborando
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com esse estudo, Martins (2001) afirma que no Brasil as areas protegidas estdo em constante
modificagdo do uso e cobertura da terra, a partir do desmatamento para expansao de atividades
agricolas e urbanas, ocasionando pressao sobre as APPs, principalmente situadas ao longo dos
cursos d’agua. O reflorestamento de APPs promove a formacdo de corredores de vegetacéo,
proporcionando maior fluxo génico, aumentando a chance de sobrevivéncia das comunidades
bioldgicas e de suas espécies (PRADO et al., 2003). De acordo com Neiff et al. (2005), esse
potencial é expresso por pesquisas que destacam as vantagens dos corredores formados por

matas ciliares.

4.3.4 Analise do cenario Reflorestamento utilizando métricas da paisagem

As regides de Alta e Muito Alta vulnerabilidade ambiental foram utilizadas para indicar
regides prioritarias para o reflorestamento na RMG, apresentando como resultado a area de
123.857,62 hectares a serem reflorestados para a cobertura das zonas de maior vulnerabilidade
ambiental, o que representa um aumento de 41% da cobertura florestal, conforme o mapa de
areas prioritarias para reflorestamento (Figura 4.6).

Neste terceiro cenario (Reflorestamento) simulado, as métricas da paisagem foram
analisadas considerando-se o atual cenario de remanescente de vegetacdo da RMG, acrescido
do Reflorestamento (simulado). Os resultados indicaram uma area total (CA) de 297.305,38 ha
de cobertura vegetal. O acréscimo vegetal dessas areas prioritarias representa maior protecao
aos solos contra processos erosivos, proporciona a ligacao entre um ou mais fragmentos, além
de contribuir com a conservacdo dos fragmentos ja existentes (GARCIA et al., 2013; COSTA
etal., 2014).

O namero de fragmentos (NUMP) foi de 5.034, isto €, 18% menor em relacéo ao cenario
atual. Nesse cenario Reflorestamento, essa reducdo do quantitativo de manchas incorreu da
unido de um ou mais fragmentos, devido ao acréscimo de vegetacdo (123.857,62 ha) resultante
da simulacdo. O maior fragmento na paisagem (Remanescente + Reflorestamento) possui

207.362,77 ha (CA), o que corresponde a 69% de area vegetal interligada.

O tamanho médio dos fragmentos (MPS) foi de 59,06 ha, sendo superior ao cenario
atual e ao cenario APP. A diversidade de espécies diminui quando a area do fragmento fica
menor, o que revela a importancia do tamanho das areas para complexidade estrutural do
fragmento. No entanto, fragmentos maiores unidos por corredores ecoldgicos, formados pelas

matas ciliares, apresentam um suporte para reflugio da fauna silvestre e também de diversos
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outros grupos animais (SAUNDERS et al., 1991; COLLINGE, 1998; ITCO, 2008), além de

manutenc¢do do recurso hidrico.
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Figura 4.6 - Simulacdo do cenéario Reflorestamento, com a indicacdo das localidades de Alta e Muito Alta

vulnerabilidade sem cobertura vegetal (a serem recuperadas).

A distancia média do vizinho mais proximo (MNN) foi de 310,88 m, representando o
cenario com maior proximidade entre os fragmentos. A reducdo da distancia média entre os
fragmentos é resultado da restauracéo da conectividade, o que possibilita a conexdo entre dois
ou mais habitats fragmentados, auxiliando no restabelecimento do fluxo bioldgico e reducao
dos riscos de extingdo, com reflexo na conservacao e preservacao da biodiversidade (MYERS
& BAZELY, 2003; AWADE & METZGER, 2008).

O indice de forma média (MSI) foi de 2,01, o que denota uma ligeira melhora, ainda que
abaixo do cenario APP. Esses resultados foram atribuidos ao fato de as zonas de alta
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vulnerabilidade ambiental apresentarem quebra ou mescla com zonas de baixa vulnerabilidade,
tornando os poligonos mais irregulares. As formas mais irregulares dos fragmentos séo,
geralmente, menos recomendadas para a conservacdo, pela tendéncia de apresentarem maior
area de borda (KURASZ et al., 2008), tornando-os mais suscetiveis as queimadas, acdo do

vento, ou mesmo desmatamentos.

4.3.5 Comparacao entre os cenarios Atual, APP e Reflorestamento

O cenario APP, se comparado ao cenario atual e ao Reflorestamento, possui 0 numero
de fragmentos reduzidos, mas com aumento da &rea reflorestada, o que permite inferir o
aumento da conectividade entre habitats. O cenario APP é o0 que apresenta menor
suscetibilidade ao efeito de borda, expresso na métrica do indice de forma média (MSI), com
valor mais préximo a 1, ou seja, mais proximo a forma circular. O cenario Reflorestamento
apresenta melhora na conectividade da paisagem, expressa a partir da métrica “média do
vizinho mais proximo” (MNN), também € superior em relacdo ao cenério atual e APP no
quesito métrica de area da classe (CA), com maior incremento florestal nas areas de maior
vulnerabilidade, e maior tamanho médio dos fragmentos (MPS). De forma geral, ocorre reducéo
da fragmentacdo florestal nos cenarios APP e Reflorestamento, com relacdo a atual
configuracdo da paisagem da RMG.

Na Figura 4.7 pode ser observado, em resumo, a comparacdo entre 0S cenarios

elaborados a partir das métricas da paisagem.
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(c) CA
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Figura 4.7 - Comparacdo dos trés cenarios em relacdo as metricas: “numero de fragmentos” (NUMP) (a); “média
do vizinho mais proximo” (MNN) (b); “area total das classes” (CA) (c); “tamanho médio dos fragmentos” (MPS)
(d); “indice de forma média” (MSI) (e).

4.3.6 Anélise da perda de solo apds cenério de APP e Reflorestamento

Para a modelagem da perda de solo frente aos cenarios analisados, foram selecionados
os cenarios APP e Reflorestamento, os quais tiveram suas superficies de reflorestamentos
somadas. Os dois cenarios possuem areas coincidentes, portanto, o resultado final ndo €
exatamente a soma APP e Reflorestamento, indicando um acréscimo de 131.694,46 hectares de

floresta nativa com os dois cenarios somados.

Com base na simulacdo do reflorestamento das areas de alta e muito alta vulnerabilidade
e de recuperacdo de APP, calculou-se o potencial & erosdo laminar da RMG para o cenério de
“restauragao florestal”, possibilitando a comparagao com a condigao atual de perda de solo para
a regido (analise realizada por Lima et al., 2018, submetido). Nesse cenario (APP +
Reflorestamento), a maior parte da perda de solo (73,52%) ocorre abaixo de 10 t ha® ano?,
segundo a divisdo de classes da FAO (1967), considerado como baixo potencial erosivo,

conforme Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Classificacdo do grau de erosao por cenarios (Atual e APP + Reflorestamento) na Regido
Metropolitana de Goiania

Perda de Cenario Atual Cenario APP +
Classes Solo Reflorestamento
tha'ano®  Area (ha) % Area (ha) %
Baixa 0al0 399.070 54,56 537.643 73,52
Moderada 10a50 303.344 41,48 189.997 25,98
Alta 50 a 200 28.886 3,95 3.660 0,50
Muito alta > 200 0,00 0,01 0,00 0,00
Total - 731.300,00 100,00 731.300,00 100,00

Verificou-se que o acréscimo de 131.694,46 hectares reduz a perda média de solo em
34% (9,80 para 6,50 t ha* ano?). Observa-se que o incremento de floresta proporciona a reducéo
do potencial erosivo, com maior protecdo aos solos e consequentemente as areas mais

vulneraveis, destacando a forte relacdo entre cobertura vegetal e conservacgéo do solo.

A degradacéo do solo pela eroséo hidrica laminar propicia o carreamento de poluentes
para os cursos d’agua, tais como nutrientes, materiais organicos e agrotoxicos, deteriorando a
qualidade das 4guas (DESCROIX et al., 2008; SANTOS et al., 2010). A perda de nutrientes na
agricultura ocasiona o aumento no uso de fertilizantes, agrotdxicos, entre outros, 0 que gera um
ciclo no aumento da poluicdo dos recursos hidricos. Observou-se no presente estudo que a
presenca da vegetacao nativa reduz a erosdo laminar dos solos, sendo a vegetacdo riparia Util

como barreira a lixiviag&o.

Em um estudo semelhante, realizado por Cemin et al. (2013), constatou-se que 78% da
bacia hidrografica do arroio Marrecas, RS, apresenta baixo potencial a erosdo, devido as
caracteristicas do relevo e a baixa conversao antrépica da area, que encontra-se com 80% da
area coberta pela vegetacdo original. Ja Vettorazzi (2006) realizou um estudo utilizando analise
de multicritérios sobre a reducdo dos processos erosivos, por meio da geracao de mapas de areas
prioritarias para a restauracdo florestal na bacia do rio Corumbatai, SP, com o objetivo de
conservar recursos hidricos. Dentre 0s resultados obtidos, o autor observa que nao € possivel a
protecdo adequada das bacias hidrograficas considerando apenas vegetacéo riparia ao longo da

drenagem e ao redor das nascentes, devendo-se considerar a vulnerabilidade ambiental, a partir
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da avaliacdo do grau de vulnerabilidade, ampliando-se a protecdo por meio de restauragéo
florestal.

No presente estudo, destaca-se como avanco importante a simulacéo do reflorestamento
de areas ambientalmente vulneraveis, bem como a protecédo das areas Umidas, que muitas vezes
ndo sdo abrangidas pela legislagdo de APPs. Além disso, considerou-se a profundidade do
lencol freético, visando a protecdo das aguas do subsolo, e principalmente o fator de
conservacao dos solos, incluido no mapeamento da vulnerabilidade ambiental (LIMA et al.,
2018 — submetido).

4.4 CONSIDERACOES FINAIS

Na Regido Metropolitana de Goiania (RMG), de acordo com a atual configuracdo da
paisagem, tem-se alta fragmentagdo dos remanescentes, com 6.139 fragmentos florestais
distribuidos em 173.447 hectares. A manutenc¢do e conservagdo dos remanescentes € uma meta
fundamental, sendo o reflorestamento de areas vulneraveis e APPs altamente recomendado.
Com as 5 métricas avaliadas, em trés cenarios (dois hipotéticos), pode-se considerar que parte
desses fragmentos estdo fragilizados, frente as funcdes ecoldgicas dos mesmos, dentre estas, 0
abrigo de animais de maior porte, protecdo dos recursos hidricos e do solo.

Adotando-se o cenario “APP”, seria incrementado 33% de floresta ao cenario “atual”,
aumentando a conectividade, o que representa consideravel melhora na protecdo dos cursos
d’agua. A recuperacdo das areas indicadas no cenario “Reflorestamento” resultaria em um
aumento de 41% da cobertura florestal; nesse cenério destaca-se o aumento de 43% do tamanho
médio dos fragmentos, que passaria a ser de 59,06 ha, além da melhoria nas demais métricas.
Esse aumento florestal garante a cobertura vegetal das regides de “muito alta” e “alta

vulnerabilidade ambiental”, ¢ a manutengdo dos fragmentos prioritarios.

Acrescenta-se a esses resultados a grande reducédo na perda de solo por erosédo laminar,
conforme resultados apresentados na Tabela 4.1. Se comparado com 0 mapeamento do uso da
terra realizado para o ano de 2016, o cenario “Reflorestamento” acrescido ao de “APP”
reduziria a perda de solo em até 34%. Nesse sentindo, destaca-se a importante participacdo da

vegetacdo remanescente ndo fragmentada como fator amenizador das perdas de solo.

Por fim, a simulacdo de cenérios tem alto potencial, ao simular a conex&o entre o0s

fragmentos florestais, aumento de seu tamanho médio, e consequente aumento do indice de
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forma, além de indicar maior conservagdo dos solos. A espacializagdo desses resultados e
indicacdo de areas para reflorestamento e conservacdo servem de orientacdo as politicas

publicas e na tomada de decisdo coletiva, envolvendo todos os municipios da RMG.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

Diante da primeira questao levantada no ambito dessa dissertacdo, pode-se inferir dos
resultados, que existe uma intensa relacdo entre a expansdo agropastoril com o aumento da
perda de solo. Sendo que, a hipGtese proposta apontava o uso pastagem como maior responsavel
pelo aumento das erosfes laminares, devido a maior extensao territorial, no entanto observou-
se que a agricultura € o uso que mais intensifica as perdas de solo na RMG. Nas regides
indicadas como prioritarias, quando simulada a recomposicdo florestal, minimizou
expressivamente a perda de solos, revelando, também, a relacdo entre aumento de
suscetibilidade erosiva em locais desprovidos de vegetacdo remanescente, assim como
apontado na segunda hipotese do trabalho.

As andlises ainda demonstraram que o incremento florestal em zonas riparias e em
regides de alta e muito alta vulnerabilidade, representa maior protecdo para os solos, com
expressiva reducdo na perda destes por erosdo laminar. Se forem efetivadas as recomendac6es
de recomposicdo da vegetacdo, de acordo com 0s cenarios simulados, ocorrerdo ganhos
significativos em relagdo ao aumento da conectividade florestal. Em termos de conservagéo dos
solos, a suscetibilidade erosiva sera reduzida em 34%, o que equivale a 3,3 t ha! ano™ de

sedimentos que deixardo de ser escoados para cursos hidrograficos.

Os resultados também revelaram a ampla fragmentacdo da vegetacdo remanescente
nativa da Regido Metropolitana de Goiania, 0 que desencadeia expressivos danos ambientais,
com destaque para a perda de solos. Os efeitos da eroséo sobre o ambiente ainda vao persistir
por décadas. No entanto, podem ser parcialmente atenuados com as seguintes medidas
mitigatorias: o reflorestamento e a protecdo dos fragmentos de vegetacdo nativa ainda
existentes; a proposicdo de corredores de vegetacdo, formados a partir da recomposicédo
florestal em APPs, permitindo a ligacdo entre dois habitats significativos; utilizacdo do

mapeamento de perdas de solo no zoneamento de uso e ocupacéo da terra.

Observou-se que as regides selecionadas para manutencdo e recomposicao florestal
estdo sob forte pressdo antropica e merecem atencdo do setor publico. Os esforgcos
governamentais devem ser voltados principalmente para a restauracdo da vegetacdo. Sugere-se,
por exemplo, (i) priorizar os locais com elevada perda de solos para a recomposicéo florestal;
(i) aac¢do conjunta dos 20 municipios da RMG na preservacdo dos remanescentes de vegetagdo
nativa; (iil) incentivar os produtores rurais a adotar agricultura de preciséo, com o objetivo de

reduzir os insumos e melhorar 0 manejo da terra, aumentando a producao, sem a necessidade
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de expansdo para outras areas (ie., remanescentes de vegetacao nativa); (iv) oferecer incentivos
financeiros aos proprietérios de terra que priorizarem a preservagdo dos recursos naturais, com

destaque para a protecdo de nascentes.

Os resultados obtidos sustentam a importancia da preservacdo e conservagao dos
fragmentos de vegetacdo existentes na Regido Metropolitana de Goidnia, bem como a
necessidade de serem tomadas medidas emergenciais de recomposicdo da vegetagcdo. As
medidas mitigatorias propostas no decorrer do trabalho tem como foco a recuperacao do solo
contra 0s processos de erosdo laminar ja instalados, e também a protecdo das regides mais

suscetiveis a tais processos.

Tendo em vista a continuagédo desta pesquisa, outros estudos podem identificar qual o
direcionamento das areas de vegetacdo nativa convertidas. Sendo assim, € possivel
compreender a tendéncia de expansdo futura, permitindo propor medidas mitigatorias mais
especificas. Sugere-se, também, validar os resultados em campo a partir da determinacdo da
perda de solo em uma &rea representativa da atuacdo da erosdo laminar. Nessa validacdo pode
ser aplicado o uso de um Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada (RPAS) para garantir a

utilizacdo de uma escala cartografica maior.

95



APENDICE A — Mapa de uso e cobertura da terra da regido metropolitana de Goiania.
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APENDICE B — Mapa de fatores da USLE. (A) Erosividade da chuva; (B) Erodibilidade dos solos; (C) Topografia regional; (D) Uso e manejo da terra
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APENDICE C - Mapa da distribuicio espacial da erosao laminar gerado com os mapas de suscetibilidade erosiva. (A) Cenario Atual; (B) Cenario Pastagem; (C) Cenario Agricultura.
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APENDICE D - Localizagio da regi&o metropolitana de Goinia e dos municipios integrantes, com referéncia & sua vulnerabilidade ambiental. Fonte: PDIRMG (2017).
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APENDICE E — Agricultura em estagio inicial com solo amostra (a); pastagem (primeiro plano) e remanescentes de vegetacdo (segundo plano) (b); agricultura (c); zona riparia preservada (d).

(a)
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APENDICE F — Cenério atual de remanescentes de vegetagio do ano de 2016 para a Regido Metropolitana de Goiania.
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APENDICE G — Simulagio do cenério APP com indicacdo das localidades sem cobertura vegetal, que deveriam ser recuperadas.
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APENDICE H — Simulacéo do cenario Reflorestamento, com a indicacéo das localidades de Alta e Muito Alta vulnerabilidade sem cobertura vegetal (a serem recuperadas).
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