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RESUMO

A porcdo setentrional do Bioma Cerrado e é considerada a ultima fronteira agricola do pais,
reorganizando o espaco geografico da regido nas Ultimas decadas, sendo objeto de politicas
publicas setoriais. A transformacdo dessa regido conduziu ao aumento da producdo de
commodities agricolas na regido, o que implica em impactos ambientais inerentes a producao
agricola de larga escala, sendo o principal deles a erosdo dos solos agricolas. Nesse sentido,
tem-se o objetivo de avaliar a relagdo entre a consolidacdo da estrutura agréria e a variagdo
espacial e temporal da perda de solos do Cerrado Setentrional para a produgéo de commodities
agricolas entre 1990 e 2020, considerando-se o papel da area periurbana e urbana. A proposta
tem como area de estudo o municipio de Sdo Desidério — BA, principal produtor agricola da
regido com o maior PIB agropecudrio do pais em 2018. Para alcangar esse objetivo, é utilizado
0 modelo matematico da Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada (EUPS-R / RUSLE,
em inglés) - aplicado para os anos de 1990, 1996, 2002, 2008, 2014 e 2020, sendo as perdas de
solos calculadas para cada propriedade agricola, classificadas de acordo com a tipologia de
modulo rural (minifandios, pequenas, médias e grandes propriedades), considerando-se
também as reservas legais. Os resultados obtidos revelam uma distingdo em dois grupos: o
constante aumento da perda de solo nas pequenas, médias e grandes propriedades e perdas mais
elevadas para minifundios e reservas legais em todos os anos analisados. No primeiro grupo, o
fator que controlou o aumento nas perdas de solo foi a cobertura dos solos (CP), enquanto no
segundo, os fatores que controlaram as perdas de solos mais altas durante todo o periodo foram
0 comprimento da rampa (L) e declividade (S) e o solo (K). Essa estrutura espacial e temporal
das perdas de solo no municipio indica que a perda de solos aumentou nas maiores propriedades
devido a conversdo dos cerrados, apesar de estarem nos relevos e solos mais adequados a
agropecuéria. Enquanto nos minifindios e reservas legais, os valores mais elevados se devem
as caracteristicas naturais do municipio, pois essas estdo, em geral, em relevos mais declivosos
e solos mais frageis. Observa-se, nesse sentido, que a estrutura fundiaria é fator determinante
para explicar a perda de solos no municipio.

Palavras-chave: RUSLE; Perda de Solo; Modelagem Ambiental; Cerrado; Sdo Desidério.



ABSTRACT

The northern portion of the Cerrado Biome is considered the last agricultural frontier in the
country, reorganizing the geographic space of the region in recent decades, being the object of
sectorial public policies. The transformation of this region led to an increase in the production
of agricultural commaodities in the region, which implies environmental impacts inherent to
large-scale agricultural production, the main one being the erosion of agricultural soils. In this
sense, the objective is to evaluate the relationship between the consolidation of the agrarian
structure and the spatial and temporal variation of soil loss in the Northern Cerrado for the
production of agricultural commodities between 1990 and 2020, considering the role of the
periurban area and urban. The proposal has as study area the municipality of Sdo Desidério -
BA, the main agricultural producer in the region with the highest agricultural GDP in the
country in 2018. To achieve this objective, the mathematical model of the Revised Universal
Soil Loss Equation (EUPS) is used. -R / RUSLE) — applied for the years 1990, 1996, 2002,
2008, 2014 and 2020, with soil losses calculated for each agricultural property, classified
according to the type of rural module (small farms, small , medium and large properties), also
considering the legal reserves. The results obtained reveal a distinction in two groups: the
constant increase in soil loss in small, medium and large properties and higher losses for
smallholdings and legal reserves in all years analyzed. In the first group, the factor that
controlled the increase in soil losses was the soil cover (CP), while in the second, the factors
that controlled the highest soil losses during the entire period were the slope length (L) and
slope (S) and the soil (K). This spatial and temporal structure of soil losses in the municipality
indicates that soil loss increased in the largest properties due to the conversion of the Cerrado,
despite being in the most suitable reliefs and soils for agriculture and livestock. While in
smallholdings and legal reserves, the higher values are due to the natural characteristics of the
municipality, as these are, in general, in more sloping reliefs and soils that are more fragile. It
Is observed, in this sense, that the land structure is a determining factor to explain the loss of
soil in the municipality.

Keywords: RUSLE; Soil Loss; Environmental Modeling; Cerrado; Sao Desidério.
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APRESENTACAO

O solo é um integrante dos sistemas ambientais e compreender seu ciclo e seu carater é
fundamental. Christofoletti (1999) define o sistema como o conjunto de elementos ordenados e
de interagOes simultaneas desses diferentes elementos. Os modelos visam entender o0s sistemas
ambientais para conceber sua disposi¢do e a mecanica dos fendmenos da natureza, simplificar
as relagbes do mundo real, revelar caracteristicas ou interagcbes importantes e prever
comportamentos, transformacbes ou evolugdes (CHORLEY; HAGGETT, 1967;
CHRISTOFOLETTI, 1999). A modelagem, por meio do uso de geotecnologia, € um caminho
para viabilizar o reconhecimento e a averiguacdo dos elementos que compdem 0s sistemas,
compreender seus multiplos comportamentos e, dessa forma, ser possivel dimensionar,
qualificar e aferir o curso das alteracbes ambientais (FERNANDES, 2016; VIEIRA;
MARTINS, 2016). No processo de modelagem, é fundamental escolher os dados primarios, de
acordo com Akashi Junior (2020), para garantir a representatividade do resultado. Almeida
(2015) compara bancos de dados para mapeamento e modelagem na bacia hidrografica do
Ribeirdo Jodo Leite, em Goias, analisando modelos digitais de elevacédo e imagens de satélite e
seus impactos nos resultados na RUSLE.

Por consequéncia, o uso de modelagem ambiental vem se difundindo no meio cientifico,
sobretudo para processos erosivos. A Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) é uma
das principais metodologias para modelagem de perda de solo (RENARD et al., 1997;
OLIVEIRA et al., 2012; ZHANG et al., 2013; NUNES, 2015; ZHANG et al., 2017; GOMES
et al., 2019; KEBEDE, 2020; MHASKE et al., 2021; AKASHI JUNIOR, 2020; ROSA et al.,
2021; SILVA, 2021; BALDOTTO et al., 2021; GETU et al., 2022; SAHA et al., 2022).

E imprescindivel utilizar toda a geotecnologia possivel para buscar uma compreensio
sisttmica das alteragGes ocorridas na porgdo setentrional do Bioma Cerrado, denominada
MATOPIBA (acronimo para os estados de Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia). 1sso se deve
ao fato de que esta regido estad em fase de consolidacdo da fronteira agricola, e as metamorfoses
ambientais, sociais e econdmicas estdo ocorrendo rapidamente. A regido é constituida por uma
série de fatores ambientais que estdo contribuindo para o avanco da fronteira e para a influéncia
direta do Estado, o que fez com que ocorresse um rapido crescimento agricola (PITA, 2014;
PEREIRA, 2018).

Nesse contexto, 0 municipio de Sdo Desidério, localizado na mesorregido do extremo

Oeste Baiano, na microrregido de Barreiras, € um dos maiores produtores agricolas do pais, de
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acordo com a Producdo Agricola Municipal (PAM) do Instituto Brasileiro de Geografia e
Estatistica (IBGE, 2021), além de possuir o maior Produto Interno Bruto (PIB) agricola do pais
(IBGE, 2019). Sua produgé&o consiste principalmente de soja, além de milho e algod&o. Tornou-
se um dos maiores produtores de grdos do Brasil, embora no inicio deste século ndo estivesse
entre os trinta maiores produtores do pais.

Diante desse cenério, é urgente a necessidade de aprofundar estudos que quantifiquem
0 processo erosivo em regides produtoras do pais. O objetivo € avaliar a variabilidade espacial
e temporal da perda de solo no municipio de Sdo Desidério, que concentra caracteristicas
essenciais para tal investigacdo. Para isso, utilizar-se-4 um metodo quantitativo por modelagem
matematica com a implementacdo da RUSLE, para avaliar as taxas de erosdo em minifandios,
pequenas, médias e grandes propriedades rurais, bem como nas reservas legais do municipio de
Sdo Desidério, a fim de verificar a existéncia de possiveis tendéncias erosivas em relacédo a
estrutura fundiaria. Com os resultados obtidos, sera possivel direcionar a discussao de politicas
publicas para a preservacao do uso do solo de forma sustentavel.
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Problematica da Investigagao

O Cerrado corresponde a 70% da producdo agropecudria brasileira
(WICKRAMASINGHE, 2012; GOMES, 2019). A maior parte dessa producdo é composta por
commodities, tais como algoddo (95%), soja (54%), carne bovina (55%) e cana-de-agucar
(55%), conforme dados do IBGE (2015) sobre a producdo nacional. No entanto, esse alto nivel
de producéo tem potencializado a perda de nutrientes do solo, como fdsforo e nitrogénio, além
da matéria organica (GOMES, 2019), que sdo naturalmente removidos pelo escoamento
subsuperficial. A localizacéo tropical do Bioma Cerrado e suas condic¢des naturais contribuem
para 0 aumento do volume de perda de solo (MACHADO, 2016). A producdo agricola de
commodities tem gerado uma série de impactos negativos, tais como a erosdo severa de terras
araveis, perda de nutrientes do solo, excesso de pastagem, problemas ambientais e perda de solo
e da biodiversidade (GOMES, 2019). Na porcdo setentrional do Cerrado, MATOPIBA, em
decorréncia da producdo de commodities, a paisagem natural tem sido alterada de maneira
intensa. Matricardi (2019) aponta uma alteracdo de 40,9% de campos agricolas e solos expostos
entre 2000 e 2016 e um aumento de 154% de &reas irrigadas.

Com o discurso de promover a producéo de alimentos e garantir a seguranca alimentar,
essa expansdo de fronteira agricola transforma de forma significativa o espaco geografico.
Todavia, a producdo de alimentos pode ser analisada a partir da dicotomia entre o agronegécio
e a agricultura familiar, que apresentam diferencas significativas em termos de escala, volume
de producdo e tipo de cultivo. Enquanto o agronegécio se concentra em grandes e médias
propriedades rurais, a agricultura familiar tem como caracteristica a interface continua entre as
areas urbana e rural (GRAZIANO DA SILVA, 1997). De acordo com Vale (2005), mesmo em
regides predominantemente rurais, a agricultura familiar mantém relac6es econdmicas diretas
com a area urbana. Isso se d&, principalmente, pela geracdo de empregos. Segundo o Censo
Agropecuéario de 2017, cerca de 10 milhGes de pessoas sdo empregadas em propriedades da
agricultura familiar, o que corresponde a cerca de 67% de toda a mao de obra empregada no
espaco rural brasileiro. Além de criar os chamados "cinturdes verdes", areas que se caracterizam
pela producdo de hortaligas, horticultura, granjas e criagdo de animais de pequeno porte, como
suinos, caprinos e gado de pequeno porte para a comercializacdo de seus derivados (VALE,
2005), a agricultura familiar é responsével por grande parte da producdo de alimentos da
populacéo brasileira, de acordo com o Ministério da Agricultura e Pecuaria (2019).
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Entre as culturas produzidas pela agricultura familiar, destacam-se o café e a banana,
que respondem por 48% do valor da producédo, assim como a mandioca, o abacaxi e o feijdo.
Nas culturas temporarias, a agricultura familiar é responsavel por 80% do valor da producéo de
mandioca, 69% do abacaxi e 42% do feijdo, conforme dados do IBGE (2019).

O municipio de Séo Desidério, situado no estado da Bahia, apresenta caracteristicas
similares em relacdo a producéo agricola e a estrutura fundiaria. E um dos principais municipios
produtores de algodao, soja e milho no pais, com o maior PIB de producdo agricola do Brasil,
de acordo com dados do IBGE de 2019. No entanto, apesar de sua expressiva producdo agricola,
0 municipio depende do cinturdo verde localizado em sua area periurbana para abastecer a
populacgéo local.

Diante do exposto, a questdo cientifica da pesquisa consiste em analisar a relagao entre
a consolidacdo da estrutura agraria e a variacdo espacial e temporal da perda de solo no
municipio de Sao Desidério, localizado no estado da Bahia. Para isso, sera utilizado um modelo
matematico deterministico, da Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada (EUPS-
R/RUSLE, em inglés), a fim de analisar o periodo de 1990 a 2020.



Figura 01 — Fluxograma Conceitual da Pesquisa
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Justificativa

O solo é um dos recursos naturais mais relevantes para a humanidade, pois e responsavel
pela producdo de alimentos e € a base da diversidade biologica e da seguranca alimentar.
Bertoni (2010) afirma que “a erosdo do solo tem uma relagao direta com a escassez de alimentos
e com a fome”. Tal situagdo ¢ confirmada pela Organizagdo das Nagdes Unidas para a
Alimentacdo e a Agricultura (FAO), que, na declaragdo de Roma em 1996, apontou um dado
preocupante: cerca de 800 milhdes de pessoas no mundo viviam em condi¢des de inseguranca
alimentar. Nesse mesmo documento, é apresentado o conceito de seguranca alimentar, que
consiste no “direito de todos a terem acesso a alimentos seguros e nutritivos, em consonancia
com o direito a uma alimentacao adequada e com o direito fundamental de todos a ndo sofrer a
fome”.

O Cerrado é responsavel por grande parte da producédo agricola brasileira. No entanto,
0S processos erosivos em regides produtoras contribuem para a degradacdo do solo, como a
erosdo e redistribuicdo do solo, perda de matéria organica e nutrientes, o que leva a diminuigéo
da fertilidade. Apos a consolidacdo legal do MATOPIBA, a regido vem apresentando um
crescimento continuo da producdo agricola, promovendo uma alteracdo da paisagem e,
principalmente, do uso do solo. Dentre as transformagdes socioecondmicas e socioambientais,
é importante aprofundar a discussao com modelos matematicos que quantifiquem os processos
erosivos, como a Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada - RUSLE, a fim de garantir a
preservacao desse recurso, principalmente em regides tropicais com elevada producéo agricola
e altos indices erosivos.

Séo Desidério (BA) é um dos maiores produtores de graos do pais e 0 municipio com o
maior PIB agricola do Brasil (IBGE, 2019), com uma estrutura fundiaria consolidada,
contribuindo para a expanséo da alteracdo da paisagem natural. Assim, o municipio se encaixa

nos padrdes da pesquisa.
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Objetivos da Pesquisa

O objetivo desta pesquisa € analisar a relacdo entre a consolidacédo da estrutura agraria
e a variacao espacial e temporal da perda de solos no municipio de Sdo Desidério - BA. Para
alcancar esse objetivo, sera utilizado o0 modelo matematico da Equacdo Universal de Perda de
Solos Revisada (EUPS-R / RUSLE, em inglés) - aplicado em intervalos de analise de seis anos,
durante o periodo de 1990 a 2020.

Os objetivos especificos sdo:

e Caracterizar a dindmica da perda de solos nas propriedades rurais do municipio de Séo
Desidério no periodo de 1990 a 2020, utilizando a Equacdo Universal de Perda de Solos
Revisada (EUPS-R / RUSLE) em intervalos de 6 anos;

e Analisar a correlacdo entre a consolidacdo da estrutura agréria e a variacao espacial e
temporal da perda de solos no municipio de Sao Desidério, analisando também o papel

do perimetro periurbano na variabilidade da perda de solos;
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Metodologia Proposta

A pesquisa tem como proposta metodoldgica principal a execucdo de um método
matematico deterministico de base empirica por modelagem com implementacdo da Equacéo
Universal de Perda de Solo Revisada — RUSLE. Assim, para elucidar as etapas empreendidas
na pesquisa, foi elaborado um fluxograma metodoldgico (Figura 02), além do detalhamento
textual.

A primeira etapa consiste no aprofundamento bibliografico com o objetivo de sustentar
conceitualmente as etapas seguintes. Podemos apontar eixos tematicos estudados, tais como:
processos erosivos e 0s modelos matematicos que envolvem a quantificagdo do mesmo, por
exemplo, a Equacao Universal de Perda de Solo Revisada — RUSLE, uso do solo (producéo de
commodities) e a Legislacdo Agréaria no Brasil (BRASIL, 2012), e autores como Wischmeier e
Smith (1978), Lombardi Neto e Moldenhauer (1992), Carvalho (1994), Renard et al. (1997),
Xavier (2017), Nunes (2015), Lima (2018), Gomes (2019) e Kebede (2020).

A segunda etapa da pesquisa compreende a aquisi¢do de dados primarios nas fontes
representadas na Figura 03 para a execucao do modelo matematico da RUSLE. No artigo que
abrangeu apenas o periurbano, as fontes dos dados foram: do fator R, os dados priméarios
consultados das estacdes pluviométricas foram do Banco de Dados Meteorolégicos do Instituto
Nacional de Meteorologia - INMET. O Fator K teve como banco de dados o0 mapeamento na
escala de 1:250000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas - IBGE. Diante da
auséncia de mapeamentos mais detalhados na regido, assumimos essa escala mediante a
homogeneidade morfopedogénica da regido. Para a construcdo do fator LS, foi utilizado o
Modelo de Elevacdo Digital - MDE da ALOS PALSAR. O Fator CP teve como base de dados
a colecdo 6.0 de uso e cobertura do solo do MapBiomas. No artigo seguinte, que analisou todo
0 municipio, houve alteraces de algumas fontes. Para a elaboracdo do fator R, foi utilizado o
banco de dados do TerraClimate. Para os fatores LS, foi utilizado o Modelo de Elevagéo Digital
(MDE) Copernicus GLO-30 (2021). O Fator K foi baseado no mapa de solos do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatisticas - IBGE de 2001, escala de 1:250.000, no qual foi refinado
para a escala de 1:50.000, baseado nas técnicas de mapeamento de solo digital (LIMA et al.,
2013), utilizada também por Rosa (2022), que requer uma combinagdo de informacdes, tais
como extracdo da declividade, altitude e sombra com exagero de nove vezes (estereoscopia) do
MDE utilizado.
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A base de dados do IBGE na escala de 1:250.000 e a compilagédo dos dados do Projeto
RADAMBRASIL; A utilizacdo de observacdo do material de origem; utilizacdo de
fotointerpretacdo a partir do consorcio das informacdes anteriores com imagens de alta
resolucdo. Para os fatores CP, foi utilizada a colecdo (6) de uso e cobertura dos solos do
MapBiomas (2021). As tipologias analisadas em ambos os artigos séo oriundas da base de
dados do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural — SICAR. Nas estruturas das
tipologias espaciais, que analisaremos no municipio de S&o Desidério, as tipologias definidas
estdo em duas categorias: as propriedades rurais, divididas em minifandios, pequenas, médias
e grandes, por meio da Lei 8.629, de 25 de fevereiro de 1993 (BRASIL, 1993), que da
autonomia para cada municipio definir o tamanho do médulo fiscal. A segunda categoria de
tipologia sdo as areas protegidas, como reservas legais. As alteracbes das fontes dos dados
primarios de um artigo para o outro ocorreram mediante a necessidade de refino da escala

analisada da pesquisa.

Figura 02 — Fonte dos Dados Primarios

1° artigo (Periurbano) 2°artigo (municipio)
]
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A terceira etapa consiste na andlise quantitativa espaco-temporal dos dados RUSLE. No
primeiro artigo, foi delimitado o espaco temporal de 1990 a 2020, com anélise de cenario nos
seguintes anos: 1990, 2000, 2012 e 2020. No segundo artigo, a delimitacdo temporal foi de
1990 a 2020, com intervalos iguais de seis anos; portanto, foram analisados os anos: 1990,

1996, 2002, 2008, 2014 e 2020. Apds a delimitagdo espaco-temporal e a realizagdo da segunda
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etapa, sera possivel identificar possiveis tendéncias espaciais de processos erosivos em cada
tipologia e, posteriormente, confrontar os resultados das taxas de erosdo e apurar padrdes de
erosdo entre as tipologias. Para atingir esse objetivo, serdo utilizadas as seguintes ferramentas
de Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG), tais como os programas ArcGIS 10.5, QGIS3, e
0s principais comandos estdo presentes na Figura 04. Com a finalidade de organizar o banco de
dados e elaborar planilhas, utilizar-se-do as ferramentas do Microsoft Excel.

A interpretacdo dos dados consta da quarta etapa, a fim de investigar a existéncia de
parametros erosivos de cada tipologia de propriedade rural dentro do espago temporal
delimitado e também correlacionar os possiveis padrfes existentes entre as tipologias de
propriedades rurais. Além disso, aferir-se-4 a possivel ocorréncia de padrdo de resiliéncia do

solo em relacéo as taxas de eroséo das propriedades e das reservas legais.



Figura 03 — Fluxograma Metodol6gico
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Figura 04 — Fatores da RUSLE e Comandos nos ARCGIS 10.5e QGIS 3
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CAPITULO 1

VARIABILIDADE ESPACO-TEMPORAL DA PERDA DE SOLOS NA AREA
PERIURBANA DE SAO DESIDERIO (BA) E SUAS RELACOES COM A
ESTRUTURA FUNDIARIA E A CONSOLIDACAO DO AGRONEGOCIO NO
CERRADO SETENTRIONAL

Resumo

No Cerrado Setentrional, 0 aumento da presséo da Sociedade sobre a Natureza tem intensificado
problemas ja existentes, como a perda de solo em areas produtivas. Nesse artigo, avalia-se a
variabilidade espacial e temporal da perda de solos na area periurbana de Sdo Desidério (BA),
um dos maiores produtores de grdos do pais, e suas relagdes com a estrutura fundiaria e a
consolidacdo do agronegdcio na regido. Para tanto, foi calculada a Equacdo Universal de Perda
de Solo Revisada — RUSLE — para os anos de 1990, 2000, 2010 e 2020, para cada propriedade
rural, classificadas por tamanho de modulo rural. As pequenas propriedades apresentam
maiores taxas de perda de solo, seguidas dos minifandios, médias e grandes. As areas de
protecao tiveram os resultados mais baixos. No periodo, houve uma tendéncia geral ao aumento
da perda de solo em torno de 50%. Os miniflndios e as pequenas propriedades tiveram taxas
médias duas vezes mais altas frente as médias e grandes, evidenciando a necessidade de
melhorar as préaticas de manejo dos solos.

Palavras-chave: Perda de solo; Modelagem Ambiental; Cerrado.

1.1 Introdugéo

O solo é um dos recursos naturais mais importantes para a humanidade, por ser
responsavel pela producdo de alimentos, suporte da biodiversidade de parte do nosso planeta,
responsavel por alguns servigos ecossistémicos e ser o sustentdculo do espaco geogréafico
(LEPSCH, 2002). As sociedades fazem uso do solo para atividades produtivas desde o inicio
das primeira civilizagdes, ha 10.000 anos (BERTONI, 2010) e, com 0 aumento da populacédo
mundial, principalmente no ultimo século e o0 aumento do padrdo de consumo de alimentos,
principalmente carne, fez com que os solos produtivos se tornassem um recurso ainda mais
dispendioso, ja que toda uma cadeia produtiva depende da constante incorporacdo de novas
areas para a agricultura e pecuaria, e de outros commodities, para producdo de combustiveis

(seja carvao vegetal, seja etanol e biodiesel).
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O constante aumento do consumo de mercadorias em geral, associado ao uso de técnicas
ndo sustentaveis, é uma preocupacdo global desde a década de 1990, quando a Organizacao das
Nacdes Unidas (ONU) identificou que cerca de 800 milhdes de pessoas no mundo viviam em
condicdes de inseguranca alimentar (FAO, 2016). Assim, o direito ao acesso a alimentos
seguros e nutritivos, em consonancia ao direito a alimentacéo adequada, sem passar fome, ndo
foi garantido com o aumento exponencial da producgéo de alimentos no inicio do século XXI e
a producéo agricola em um pais com extensas areas de solos agricultaveis como o Brasil da o
tébnus da tendéncia mundial: 0 aumento da ocupacgdo de terras agricultaveis ndo influencia
diretamente na expansdo da area destinada a producdo de alimentos (FAO, 2016). Assim,
mesmo que a produgdo mundial de alimentos seja suficiente para suprir a demanda das 7.3
bilhGes de pessoas (projecdo da populacdo mundial para o0 ano da publicacdo), uma em cada
nove pessoas viviam em condicao de fome no mundo (FAO, 2016).

Embora os solos sejam reconhecidos como recurso natural ndo renovavel e medidas
para sua conservacdo tenham sido adotadas por parte dos agricultores (BERTONI, 2010;
GUERRA, 1999), a perda de solos e de nutrientes ainda € o principal problema enfrentado na
agricultura/pecudria, gerando extensas areas de terras degradadas em um cenario de constante
expansdo da ocupacdo de terras agricultaveis (FAO, 2016; FERREIRA JR. et al., 2020;
GOMES et al., 2019). Por outro lado, a universalizacdo de técnicas agricolas mais modernas,
desde a introducdo do Plantation (BERTONI, 2010), ha aumento da preocupacdo com a
conservacao dos solos agricultaveis (FAO, 2016; FERREIRA JR. et al., 2020; GOMES et al.,
2019), bem como a recente atencao ao sequestro de carbono atmosférico (BRUCE et al., 1999;
GOMES, 2006), tém, teoricamente, permitido a reversdo do crescente quadro de erosao dos
solos em algumas areas (GUERRA, 1999). Apesar disso, a perda de solos ainda atinge valores
espantosos. Além desses impactos diretos, esse quadro tem impactos indiretos bastante
significativos, como colocar em risco a seguranca alimentar e toda a cadeia produtiva de
commodities (FAO, 2020).

A expansdo de novas areas agricolas ainda é uma realidade tangivel em um Brasil que
enxerga toda a Amazo6nia como fronteira agricola e com atores que se esforgam para que esse
avanco seja consolidado (XAVIER, 2019) e que tem, na Gltima década, avancado para a por¢ao
setentrional do Cerrado, regido com maior area remanescente e menos ocupada por pastagens
e culturas nesse Bioma (FERREIRA JR. et al., 2020). Dentre 0s municipios dessa porcdo
setentrional, Sdo Desidério, localizado no Extremo Oeste Baiano, foi o que mais recebeu

investimentos e teve maior producdo agricola no Cerrado Setentrional (IBGE, 2020), sendo,


http://www.cnpt.embrapa.br/biblio/do/p_do78_b.htm
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ainda, um dos municipios que rapidamente transformou regides naturais em terras agricolas nos
ultimos anos (FERREIRA, 2020).

Essa realidade do agronegdcio que se expande para as melhores terras se choca com
demanda por alimentos de qualidade e em quantidade adequada para abastecer a populacéo,
principalmente no entorno das sedes urbanas, conhecidas por perimetro periurbano, e entorno
das Regides Metropolitanas, conhecidas por Cinturdes Verdes (TEIXEIRA; LAGES, 1997,
SANTOS, 1996). E nesse entorno onde ha o continuum entre o Rural e 0 Urbano (GRAZIANO
DA SILVA, 1997), as principais atividades estdo ligadas as explora¢es de producdo de
hortalicas e horticultura, granjas, criacdo de animais de pequenos portes: como suinos, caprinos
e pequenas quantidade de gados, em prol da comercializagdo dos seus derivados (VALE, 2005),
além da criacdo dos “guetos do lazer” (LEFEBVRE, 1969), com hotéis-fazenda, clubes, parques
aquaticos, pequenas propriedades com finalidade recreativas de uso final de semana ou feriados
prolongados e o turismo ecoldgico. E nesse espago periurbano onde o antagonismo entre o uso
das terras agricultaveis pelo agroneg6cio e para a agricultura para producdo de alimentos se
encontra e pode sintetizar uma variabilidade de processos como na perda de solos.

Quando essa realidade de produc¢éo agropecuaria em grandes propriedades voltada para
exportacdo de commodities para exportacdo, que esta atrelada a um planejamento nacional, se
integra a realidade local voltada para o abastecimento de alimentos para 0 mercado interno em
médias, pequenas e micro propriedades, que esta atrelada a um planejamento regional, hd um
certo antagonismo de forcas que pode repercutir diretamente na perda de solos agricultaveis.
Nesse sentido, objetiva-se investigar as relagfes da variabilidade espago-temporal da perda de
solos calculada a partir da equacdo universal de perda de solos (EUPS-R/RUSLE) com a
estrutura fundiaria na area periurbana de Sdo Desidério (BA) nos altimos 30 anos, sendo tendo
esse municipio o maior PIB agropecuario do Cerrado Setentrional, para onde a expansdo do

agronegdcio encaminhou seus investimentos a partir da década de 2010 (SPAGNOLO, 2012).

1.2 Materiais e Método

A estrutura da pesquisa consiste em trés etapas principais: (i) definicdo do perimetro
urbano de S&o Desideério (BA) e classificacdo da estrutura fundiéria; (ii) calculo da perda de
solos a partir da Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada (EUPS-R / RUSLE, da sigla
em inglés) para os anos de 1990, 2000, 2012 e 2020; e (iii) determinacao da perda de solos para
cada uma das propriedades rurais e para as reservas legais e interpretacdo integrada dos
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resultados. Os dados necessarios para a classificacdo fundiaria foram obtidos a partir do
Cadastro Ambiental Rural (CAR) (EMBRAPA TERRITORIAL, 2021) e classificados segundo
a Lei Federal n. 8.629, de 25 de fevereiro de 1993 (BRASIL, 1993). Para o célculo da RUSLE,
teve-se com base o Banco de Dados Meteoroldgicos do Instituto Nacional de Meteorologia
— INMET, o mapa de solos do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas (IBGE, 2001), o
Modelo de Elevagéo Digital (MDE) da ALOS PALSAR (2021) e a colegéo de uso e cobertura
do solo do MapBiomas.

1.3 A Area de Estudo

O municipio de Sdo Desidério (Figura 05) estd na Latitude: -12.3521 Longitude: -
44.9842. Desta forma, localizada na mesorregido do Extremo Oeste Baiano. Com uma area de
15.156,712 km? (IBGE, 2021) e com uma populacdo estimada de 34764 habitantes. Cerca de
70% da populagdo do municipio é rural, com uma densidade de apenas 1,82 hab/km? (IBGE,
2021), com uma populacdo masculina de cerca 52% (IBGE, 2021).

Segundo a classificacdo climéatica de Koppen-Geiger, o clima é Aw (tropical, com
inverno seco e verdo chuvoso), a precipitacdo anual média é de 1330 mm (Abatzoglou, 2020),
chuvas concentradas entre os meses de outubro a abril. A temperatura apresenta uma amplitude
média entre 21°C e 27°C. O municipio possui uma rede de drenagem que tem 24 rios perenes,
com potencial hidrico elevado; o rio Grande, principal afluente da margem esquerda do Sao
Francisco, tem sua nascente no municipio. O municipio tem catalogado 146 grutas. Situado no
chapaddo oeste da Babhia, a variacdo altimétrica é baixa, variando de 471 a 1030m em relacéo
ao nivel do mar.

Os solos sédo bem intemperizados e com baixa fertilidade natural, geralmente bem
drenado e com baixa capacidade de retencdo de agua (SANTOS et al., 2008). Nas areas mais
planas ocorrem o predominio de latossolos vermelho e latossolo vermelho-amarelo. Outros
solos encontrados na regido sdo: O neossolo quartzarénico, neossolo litélico além de
argisssolos. A geologia é composta por dois grupos geoldgicos: Urucuia (Cretaceo) e o Grupo
Bambui (Neoproterozoéico) (SPAGNOLO, 2012). No que tange a vegetacdo, o Cerrado é

predominante.
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Figura 05 — Mapa de Localizagdo do periurbano Sao Desidério-BA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.4 Defini¢do do Perimetro Urbano de S&o Desidério (BA) e Classificacdo da Estrutura

Fundiaria

O perimetro periurbano de S&o Desidério ndo foi definido em legislacdo municipal,
como € comum em grande parte dos municipios brasileiros, sendo um tema pouco estudado e
pouco discutido, conforme Vale (2005). A partir disso, essa area foi delimitada a partir da ideia
do continuum do periurbano (GRAZIANO DA SILVA, 1997), com base na estrutura agraria
do municipio e na interpretacdo de imagens de satélite de alta resolucao.

As propriedades rurais em territdrio nacional sdo definidas mediante ao tamanho, que é
condicionado a quantidade de mddulos rurais, que se constitui de unidade de medida que
possibilita estabelecer critérios de comparacdo que ndo se limite apenas ao tamanho, mas
também as condicBes e atributos presentes em cada municipio brasileiro. Portanto, cada
municipio vai possuir uma classificacdo de modulos rurais. Perante essa condigdo, as
propriedades estdo classificadas segundo a Lei 8.629, de 25 de fevereiro de 1993, da seguinte

forma: (1) Minifundio: imével rural com area inferior a Fracdo Minima de Parcelamento; (2)
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Pequena Propriedade: imével com area entre a Fracdo Minima de Parcelamento e 4 médulos
fiscais; (3) Média Propriedade: imével rural de &rea superior a 4 e até 15 modulos fiscais; e (4)
Grande Propriedade: imdvel rural de area superior a 15 modulos fiscais.

As tipologias definidas estdo em duas categorias as propriedades rurais, sendo dividida
em minifundios, pequena, médias e grandes, por meio da Lei 8.629, de 25 de fevereiro de 1993
(BRASIL,1993), que da autonomia para cada municipio definir o tamanho do médulo fiscal. A
segunda categoria de tipologia sdo as areas protegidas, como: reservas legais, geoparques. Com
0 auxilio da Lei n. 12.651/2012, de 25 maio de 2012, criou-se o Cadastro Ambiental Rural —
CAR, que proporcionou a criagdo de banco de dados que possibilita, além de compreenséo,
fiscalizacdo e a criacdo de politicas publicas (BRASIL, 2012), base que permite avaliar 0s

impactos e passivos ambientais para cada uma das propriedades rurais.

1.5 Calculo EUPS-R / RUSLE

O processo erosivo de transporte de particulas € um fendmeno natural causado por acao
do vento ou por acdo da agua erosfes eolica e hidrica respectivamente (Pruski, 2009). Em
regides tropicais, por conta das condicGes climaticas como elevado indice pluviométrico e nas
porcdes que tém influéncia da continentalidade, ainda tem a questdo da amplitude térmica
influenciando esse processo, adquire uma intensidade maior, somado ao uso e ocupacao do
solo, principalmente por conta do desenvolvimento da agropecuéria, sobretudo agricultura, que
tende ocorrer em regides com menor declividade, facilitando a mecanizagdo e a produgéo
monocultura de commodities, de forma a corroborar para alterar a paisagem. Guerra (1999)
aponta que a intensidade e a forma de ocupacdo provam alteracdes significativas na
biodiversidade, acelerando processo erosivos e alterando o equilibrio hidrogeomorfolégico.

Os processos erosivos compreendem dois grandes grupos: os fluxos superficiais, que
dizem respeito aos escoamentos superficiais pluviais, e os fluxos subsurperficiais. Para
quantificar os processos erosivos superficiais, inameros modelos matematicos e empiricos sao
utilizados, WEPP, USLE, SWAT (CHRISTOFOLETTI, 1999; WISCHMEIER; SMITH, 1978;
LOMBARDI NETO; MOLDENHAUER, 1992; RENARD et al., 1997; OLIVEIRA et al.,
2012; ZHANG et al., 2013; NUNES, 2015; ZHANG et al., 2017; GOMES et al., 2019;
KEBEDE, 2020; MHASKE et al., 2021; GETU et al., 2022; SAHA et al., 2022). O modelo
selecionado foi a Equacdo Universal de perda dos solos — Revised Universal Soil Loss Equation


http://www.planalto.gov.br/ccivil_03/leis/l8629.htm
https://repositorio.bc.ufg.br/tede/browse?type=author&value=Nunes%2C+Elizon+Dias
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- (RUSLE), proposto por Wischmeier e Smith (1978), que determina a relagdo entre fatores
naturais e antropicos, a partir da determinacdo do fator A, derivado da equagéo:
A= R.K.(LS). (CP) equacéo 01
onde A corresponde a resultante dada perda do solo por unidade de area dado por t/ha; R
corresponde ao indice de erosdo pela precipitacdo, consistindo no nimero que aponta a
capacidade da chuva provocar erosdo em uma determinada area dado em MJ/ha.mm/ha); K
corresponde ao fator de erodibilidade do solo, uma constante obtida em cada tipo solo, mediante
a resisténcia ao processo erosivo; LS corresponde aos fatores de comprimento e declividade da
vertente; e CP corresponde aos fatores de uso e ocupagéo do solo e préaticas conservacionistas.
Os dados utilizados na equacéo sdo secundarios, as fontes utilizadas e o percurso para
geracéo de cada fator estdo na figura 06. O fator R, os dados primarios consultados das estacdes
pluviométricas foram do Banco de Dados Meteorologicos do Instituto Nacional de
Meteorologia - INMET?. O Fator K teve como banco de dados o mapeamento na escala de
1:250.000 do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatisticas - IBGE. Diante da auséncia de
mapeamentos mais detalhados na regido, assumiu-se essa escala mediante a homogeneidade
morfopedogénica da regido. Para construcdo do fator LS, foi utilizado o Modelo de Elevacéo
Digital -MDE da ALOS PALSAR. O Fator CP a base de dados consultada foi a MapBiomas?®
colecdo 6.0 de uso e cobertura do solo. As tipologias utilizadas sdo oriundas da base de dados
do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural — SICAR, cujas estruturas das tipologias

espaciais serdo analisadas no municipio de Sdo Desidério.

! Todas as 5 estagdes sdo convencionais: Barreiras 86236; Bom Jesus da Lapa 83288; Posse 83332; Taguatinga
83235; Correntina 83286.

2 E importante ressaltar que os dados obtidos no mapbiomas néo passaram por nenhum processo de refino tanto
na classificacao tipologica quanto da escala utilizada.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

1.6 Determinacédo da Perda de Solos para cada uma das Propriedades Rurais e para as

Reservas Legais e Interpretacéo Integrada dos Resultados

As taxas de perda de solo foram calculadas para todo o perimetro periurbano em uma
base matricial a partir da qual foram derivados os valores medianos, maximos e minimos dessas
taxas para cada uma das propriedades rurais, em uma base vetorial de poligonos. Esses
poligonos foram, por sua vez, agrupados de acordo com seu tamanho na classificacdo da
estrutura fundiaria em micro, pequenas médias e grandes propriedades, além das areas de
preservacao, das quais, por sua vez, foram calculados os valores méaximos, minimos, medianos
2° e 3° quartis. Assim, tem-se os valores das perdas de solo de acordo com a estrutura fundiéria.
Esses célculos foram feitos para todos os anos considerados (1990, 2000, 2012 e 2020) e

analisados de acordo com a estrutura Boxplot.

1.7 Apresentacdo dos Resultados

1.7.1 A Estrutura Fundiaria Periurbana em Sdo Desidério
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A estrutura fundiaria no perimetro periurbano do municipio de S&o Desidério (BA)
evidencia o predominio de minifundios (532), seguido de pequenas propriedades (72), médias
propriedades (42) e grandes propriedades (17), conforme se observa na Tabela 1. Essa ordem
se inverte quando se trata do tamanho total dessas propriedades, pois as 17 grandes propriedades
correspondem a 49,4% da area total do perimetro periurbano (Tabela 01). J& as 42 médias
correspondem a 30,1%; as 72 pequenas, a 12,5%; e os 532 minifandios amargam apenas 8,0%
da area do perimetro periurbano. Essa estrutura fundiaria é classica no Brasil: uma estrutura

marcada pela concentracdo de terras em grandes latifundios (Figura 07).

Tabela 01 — Estrutura Agraria do Periurbano do Municipio de S&o Desidério-BA

Numero de Porcentagem Area em Porcentagem
Tamanho . . .
propriedades  dos numeros Hectares da area
Minifandios 532 80,2 91,4 8,0
Pequenas 72 10,9 143,0 12,5
Médias 42 6,3 343,6 30,1
Grandes 17 2,6 564,3 49,4

Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 07 — Propriedades Rurais no Periurbano no Municipio de S&o Desidério-BA,
Classificadas por Estrutura Fundiaria
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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1.7.2 Célculo da Perda de Solos a partir da Equacao Universal de Perda de Solos Revisada

Cada um dos quatro fatores para o célculo final da perda de solo foi calculado (R, K, LS
e CP) (Figura 08).

Figura 08 — Resultado de cada fator da Equacao Universal de Perda de Solo Revisada periurbano do
municipio de S&o Desidério (BA)
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Tais andlises ocorrem em areas plenamente alteradas e sobretudo nas suas bordas e nas
regides agricolas, para observar as diferentes culturas e a variacdo do grau de suscetibilidade
ao longo do espaco e tempo em uma area (Figura 09).
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Figura 09 — Converséo do uso do solo do periurbano do municipio de S&o Desidério (BA) entre 1990 e
2000 (A), 2000 e 2012 (B) e entre 2012 e 2020. A classificagéo utilizada segue os critérios estabelecidos pelo
Mapbiomas para cobertura natural e uso antropizado, na colecéo 6.0

1990-2000 A'112000-2012 B

2012-2020

- Antropico - Antrépico
Natural - Antrépico

Antrépico - Natural

Natural - Natural

0 2,75 55 1 16,5
Km

Fonte dos dados: MapBiomas (2020).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ap0s aplicacdo desta equacdo e obtencdo da capacidade de transporte anual, possivel
projetar susceptibilidade erosiva e analises multitemporais para avaliar os efeitos de tais
alteracdes na producdo de sedimentos. O resultado de forma cartografica é apresentado na

figura 10, o mapa da RUSLE no periurbano do municipio de Sdo Desidério.
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Figura 10 — Perda anual de solo (ton.ha*.ano’) do perimetro periurbano de Sdo Desidério (BA) para os
anos de 1990 (A), 2000 (B), 2012 (C) e 2020 (D)

Al 2000

Fonte: Elaborado pelo autor.

A RUSLE com uso tecnologia de SIG, permite a geracdo de dados que compilados e
analisado estatisticamente possibilita uma compreensdo cendrio a cendrio escolhido e também
de um todo do processo espago-temporal dos elementos naturais analisados. Além de
oportunizar o didlogo com os espectros socioecondmicos que envolve a transformacdo da

paisagem geogréfica tanto local quanto as relagbes com o global.

1.7.3 A Variabilidade da Perda de Solos na Zona Periurbana

Nos minifundios ocorre um aumento significativo nas taxas de perda de solos do ano de
1990 em relacdo ao ano de 2000 em todos os momentos, no valor minimo que em 1990 era de
0,02 ton.hat.ano! e em 2000 é 0,03 ton.hat.ano? (Figura 11). No 1° quartil, os valores
respectivos sdo de 0,38 ton.hat.ano para 0,48 ton.hat.ano! com aumento de 21%. Ja na
mediana, os valores sdo de 1,03 ton.hat.ano! em 2012 e 1,28 ton.hat.ano* em 2020, o que
representa 20% a mais que o cendrio anterior. No 3° quartil, a perda de solos sobe de 2,23

ton.hat.ano? para 2,93 ton.hal.ano?, um aumento quase 24%. No 4° quartil, ocorreu um
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aumento mais expressivo ndo somente na anélise dos dados dos minifindios do periurbano,
mas de todo o amostral, pois, em 1900 o valor maximo foi de 91,52 ton.hat.ano* e em 2000
foi de 309,28 ton.ha.ano?, o que representa 337 % de aumento (Figura 11).

Diferentemente do cenario anterior, no qual houve aumento em todos os cenarios, na
comparacdo do ano de 2000 em relagdo ao ano de 2012 h4 uma significativa reducdo das perdas
de solo, o fato de somente o valor minimo nao ter sido alterado, mantendo em 0,03 ton.ha.ano"
! tanto em 2000 quanto em 2012 (Figura 11). Entretanto, nos demais pontos de analise houve
uma reducdo nos demais momentos. No 1° quartil, os valores respectivos sao de 0,48 ton.ha-
Lano?a 0,42 ton.hat.ano™, relativamente estaveis. O mesmo ocorre para os valore de mediana
e 3° quartil, com valores de 1,28 ton.hat.ano* em 2000 e 1,16 ton.hat.ano em 2012, em 2000
o valor é de 2,93 ton.hat.ano™ é vai para 2,46 ton.ha*.ano™, respectivamente. No 4° quartil,
ocorreu uma reducao significativa de 309,28 em 2000 e de apenas 102,46 em 2012 (Figura 7).

No ultimo cenario comparativo de 2012 a 2020, novamente ndo houve alteracdo no valor
minimo (0,03 ton.hat.ano!). Em contrapartida, a os demais momentos apresentam elevacéao
nas taxas de perda de solos (Figura 11). No 1° quartil, os valores respectivos sdo de 0,42 ton.ha
Lano? para 0,55 ton.hat.ano, um aumento de 24%. Ja na mediana, os valores sdo de 1,16
ton.hat.anol em 2012 e 1,55 ton.hat.ano™* em 2020, o que representa 26% a mais que 0 cenario
anterior. No 3° quartil o valor é de 2,46 ton.ha.ano™ e vai para 3,14 ton.ha*.ano! com elevacéo
de 22%. Essa tendéncia foi observada também no 4° quartil, ocorreu uma variacao positiva,
todavia menor que no cenarios anteriores, pois em 2012 era de 102,46 ton.ha.ano™ e foi para
124,37 ton.hat.anot em 2000, um aumento de 18% (Figura 11).

Figura 11 — Boxplot das taxas de perda de solos nos minifundios do perimetro periurbano de Séo
Desidério (BA)
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Nas pequenas propriedades, quando comparando os cenarios de 1990 e 2000, apenas 0
valor minimo da perda de solos minimo ndo aumentam (Figura 12), correspondendo a 0,01
ton.hat.ano! em ambos periodos. No 1° quartil, os valores ficam relativamente estaveis, sendo
0,30 ton.hat.ano! para 1990 e para 0,36 ton.hat.ano* com aumento de 17%. Ja na mediana, 0s
valores sdo de 0,77 ton.hat.ano! em 1990 e 0,99 ton.hat.ano™! em 2000, o que representa 23%
a mais que o cenario anterior. No 3° quartil, houve o aumento de 1,42 ton.ha*.ano! para 2,12,
ton.hat.ano! uma elevacédo de 44%. No 4° quartil, ocorreu um aumento significativo, ja que
em 1990 era de 97,72 ton.hat.ano™ e tendo atingido 143,29 ton.hat.ano! em 2000, com um
aumento real de 42% (Figura 12).

Na comparacdo do de 2000 em relac&o ao ano de 2012, o valor minimo as taxas de perda
de solos mantiveram-se estavel, variando de 0,01 ton.ha'.ano! para 0,02 ton.hal.ano™,
respectivamente (Figura 12). Essa estabilidade também foi observada no 1° quartil, com taxas
variando de 0,36 ton.ha.anot, em 2000 a 0,34 ton.ha.ano™ para 2012. Contudo, nos demais
comparativos, verifica-se uma reducéo nas taxas de perda de solos na mediana, os valores sao
de 0,99 ton.hat.ano! em 2000 e 0,85 ton.hat.ano* em 2012, o que representa 15% a menos
que o cenario anterior. No 3° quartil, em 2000 o valor é de 2,12 ton.ha*.ano é vai para 1,56
ton.ha.ano, tendo havido reducéo de 27%. No 4° quartil, ocorreu uma redugéo significativa
de 143,29 ton.hat.ano* em 2000 e em 2012 107,14 ton.hat.ano* com uma reducédo de quase
26% (Figura 12).

No altimo cenario comparativo de 2012 a 2020, o valor minimo das taxas de perda de
solos manteve-se estavel, sendo, respectivamente, 0,02 ton.ha'.ano! e 0,01 ton.ha?.ano
(Figura 12). Apesar disso, todos os demais momentos comparativos apresentam elevacgdo nas
taxas de perda de solos. No 1° quartil, os valores respectivos sdo de 0,34 ton.hat.ano para
0,41 ton.ha*.ano* com aumento de 18%. J4 na mediana, os valores sdo de 0,85 ton.ha*.ano™
em 2012 e 1,02 ton.hat.ano* em 2020, o que representa 17% a mais que o cendrio anterior. No
3° quartil o valor é de 1,56 ton.ha.ano* em 2012 e vai para 1,99 ton.ha.ano%, tendo sido 22%
de elevacdo. No 4° quartil, ocorreu um aumento de 33% pois os valores em 2012 é 107,14

ton.hat.ano! e em 2020 o valor é de 159,31 ton.hat.ano* (Figura 12).
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Figura 12 — Boxplot das taxas de perda de solos nas pequenas propriedades do perimetro periurbano de
Sé&o Desidério (BA)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nas meédias propriedades ocorre o valor minimo da taxa de perda de solo foi de, em
1990, 0,04 ton.hat.ano* e, em 2000, 0,06 ton.ha'.ano* (GRAFICO 03). No 1° quartil, os
valores respectivos sdo de 0,11 ton.hat.ano a 0,15 ton.ha*.ano™, um aumento de 27%. Ja na
mediana, os valores sdo de 0,26 ton.ha*.ano* em 1990 e 0,32 ton.hat.ano™* em 2000, tendo um
aumento de 19%. No 3° quartil, 0,69 ton.hat.ano? para 0,75 ton.ha*.ano?, houve certa
estabilidade com apenas 8% de elevacdo. No valor maximo, houve reducdo significativa de
26,07 ton.hat.ano* em 1990 e de apenas 3,41 ton.hat.ano* em 2000, uma reducédo de 87%
(Figura 9).

Na comparacgédo do de 2000 em relacdo ao ano de 2012, os valores minimos sao 0,06
ton.ha*para 0,05 ton.ha. No 1° quartil os valores sdo 0,15 ton.ha*a 0,12 ton.ha* com reducéo
de 20% (Figura 9). J4 na mediana, os valores sdo de 0,32 ton.ha*em 2000 e 0,29 ton.ha* em
2012, indicando certa estabilidade. No 3° e 4° quartil, ocorrem aumentos nas taxas de perda de
solos. No 3° quartil, em 2000 o valor é de 0,75 ton.ha* ficando em 0,78 ton.ha! para 2012,
também indicando certa estabilidade. Ja o valor méximo reduziu 89% entre 2000 e 2012, de
29,07 ton.hat.ano! para 3,41 ton.ha.ano* (Gréfico 03).

No ultimo cenério comparativo de 2012 a 2020, o valor minimo permanece estavel,
variando de 0,05 ton.hat.ano™! para 0,06 ton.hat.ano* (Gréafico 03). O mesmo acontece para 0s
valores minimos, variando de 0,12 ton.hat.ano? para 0,14 ton.ha'.ano®. Ja4 na mediana, os
valores aumentam de 0,29 ton.hal.ano? em 2012 para 0,35 ton.hal.ano? em 2020, um
acréscimo de 18%. No 3° quartil, ha certa estabilidade entre os valores de perda de solos de
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2012 e 2020, sendo 0,78 ton.ha*.ano e 0,86 ton.hat.ano™!, respectivamente. Por sua vez, para
o valor maximo, ha uma reducéo significativa de 29,07 ton.ha*.ano! em 2012 e de apenas 13,14
ton.ha*.ano! em 2000, correspondendo a 55% (Gréfico 03).

Figura 13 — Boxplot das taxas de perda de solos nas médias propriedades do perimetro periurbano de Sao
Desidério (BA)
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Fonte: Elaborado pelo autor

Nas grandes propriedades, o valor minimo da taxa de perda de solo em 1990 era de 0,08
ton.hat.ano! e em 2000 é 0,11 (Figura 14). No 1° quartil, os valores respectivos séo de 0,16
ton.hat.ano e 0,18 ton.hat.ano™, respectivamente. Os valores da taxa mediana variaram de
0,37 ton.hat.ano, em 2012, para 0,43 ton.hat.ano?, em 2020, um aumento de 14%. No 3°
quartil a taxa de perda de solo aumenta de 0,63 ton.ha*.ano! para 0,92 ton.ha*.ano*, havendo
um aumento de 40% e o valor maximo aumenta de 1,6 ton.hat.ano%, em 1990 para 3,69 ton.ha-
.anotem 2000, com um aumento de 57% (Figura 14).

Diferentemente do cenario anterior no qual houve aumento em todos os cenarios, na
comparacdo do de 2000 em relacdo ao ano de 2012, verifica-se uma reducdo nas taxas de perda
de solos em todos os momentos (Figura 14). O valor minimo varia pouco entre 2000 e 2012:
de 0,11 ton.hat.ano para 0,09 ton.hat.ano. No 1 quartil, os valores também ficam estaveis,
variando de 0,18 ton.hat.ano para 0,17. O mesmo ocorre para a mediana, com 0,43 ton.ha-
Lanotem 2000 e 0,42 ton.hat.ano*em 2012. No 3 quartil, em 2000 o valor é de 0,92 ton.ha-
.ano™ é cai ligeiramente para 0,71 ton.ha*.ano?, com reducdo de 33%. Para o valor maximo,
houve queda significativa na taxa de perda de solos, de 3,69 ton.ha.ano* em 2000 para 1,76
ton.hat.ano em 2012, uma reducéo de 53% (Figura 14).
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Em geral, entre 2012 e 2020, houve certa estabilidade nas taxas de perda de solos (Figura
14). No valor minimo, ocorre alteracdo de 0,09 ton.hal.ano! para 0,11 ton.hal.ano,
respectivamente. No 1° quartil, os valores respectivos séo de 0,17 ton.hat.ano™ e 0,19 ton.ha-
!.ano. J4 na mediana, os valores sdo de 0,42 em 2012 e 0,55 em 2020, um aumento de 24%.
No 3° quartil, a taxa fica estavel, sendo 0,77 ton.hat.anot, em 2012, e 0,73 ton.hat.ano?, em
2020. O valor méaximo aumenta 16%, de 1,76 ton.hat.ano*em 2012, para 2,09 ton.hat.ano,
em 2000.

Figura 14 — Boxplot das taxas de perda de solos nas grandes propriedades do perimetro periurbano de
Sao Desidério (BA)
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Nas reservas legais entre os anos de 1990 e 2000, os valores minimos sdo 12 ton.ha
Lano? para 0,16 ton.hat.ano™. No 1° quartil, houve de 0,16 ton.ha*.ano™* para 0,18 ton.ha.ano"
! (Figura 15). Ja os valores da mediana aumentaram 28%, de 0,49 ton.ha.ano! em 2012 para
0,68 ton.ha*.ano* em 2000. No 3° quartil, o valor das taxas sobe 32%, de 1,53 ton.ha*.ano*
para 2,22 ton.ha.ano?. No 4° quartil, 0 aumento é 57% subindo de 158,09 ton.ha*.ano em
1990 para 205,56 ton.ha*.ano* em 2000 (Figura 15).

Em 2012, houve a reducéo geral nos valores da taxa de perda de solos em comparagéo
do de 2000 (Figura 15). Os valores minimos vao de 0,16 ton.ha*.ano* para 0,13 ton.ha.ano.
No 1° quartil, cai de 0,18 ton.hat.ano para 0,13 ton.hat.ano, uma reducdo de 25%. Ja na
mediana, os valores sdo de 0,68 ton.ha.ano em 2000 e 0,54 ton.hat.ano em 2012, o que
representa uma queda de 21%. No 3° quartil, em 2000 o valor é de 2,22 ton.ha*.ano™* caiu 24%
para 1,69 ton.hat.ano. O valor maximo da taxa de perda de solo foi reduzido em 16%, de
205,56 ton.hat.ano* em 2000 para 173,33 ton.hat.ano* em 2012 (Figura 15).
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De 2012 para 2020, houve o aumento geral nas taxas de perda de solos (Figura 15). Os
valores minimos e os valores de 1° quartil sdo respectivamente os mesmos, apresentando
aumento de 24%, de 0,13 ton.hat.ano! para 0,17 ton.ha*.ano. Os valores medianos sobem
25%, de 0,54 ton.hat.anotem 2012 para 0,72 ton.hat.ano*em 2020. No 3° quartil, o aumento
foi de 27%, de 1,69 ton.hat.ano para 2,31 ton.ha.ano™. O valor maximo sobe 27%, de 173,33

ton.ha.ano! para 236,68 ton.ha.ano* (Figura 15).

Figura 15 — Boxplot das taxas de perda de solos nas reservas legais do perimetro periurbano de Sao
Desidério (BA)
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1.8 Discussao

O intervalo temporal analisado apresenta uma tendéncia variacdo de reducdo e aumento
das taxas de perdas dos solos, que podem estar relacionados com fenémenos atmosféricos de
El Nifio e La Nifa, pois interferem diretamente no regime pluviométrico da regido. Segundo o
Centro de Previsao de Tempo e Estudos Climaticos/ Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
-CPTEC/INPE, houve o registro de La Nifia no biénio 2009/2010 e também 2020/2021. O que
resultou no aumento das taxas de perdas do solo. No primeiro cenario (1990) e no terceiro
(2012), néo foi registrado ocorréncia de nenhum dos fenémenos atmosféricos. O que corrobora
para a relevancia do fator R erosividade, na equacdo da RUSLE, na regido, uma vez que 0s
demais fatores apresentam pouca variacao.

Mediante os resultados, pode-se compreender que a perda de solos nas propriedades
rurais no perimetro periurbano de Sao Desidério (BA) apresentou dois grandes agrupamentos:
(1) minifundios e pequenas propriedades e (2) médias e grandes propriedades. O primeiro
agrupamento apresentou taxas medianas entre 2,0 e 4,0 ton.ha*.ano™ (uma ordem de grandeza
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de 10°), sendo sempre mais alta para as pequenas propriedades e com tendéncias semelhantes.
Nesse agrupamento, as taxas maximas tém a ordem de grandeza de 102 e as minimas, de 107,
0 que evidencia uma elevada amplitude.

O comportamento da distribuicdo dos valores das taxas medianas de perda de solo por
propriedade desse primeiro agrupamento revela como ha grande variabilidade da cobertura e
do manejo dos solos em minifundios e pequenas propriedades, tendo taxas mais baixas que as
grandes propriedades e tdo baixas quanto as reservas legais. Por outro lado, estdo as taxas
elevadas que revelam o outro lado da moeda, propriedades com as mais altas taxas que revelam
um certo nivel de degradacédo dos solos agricolas.

O segundo agrupamento apresentou taxas entre 1,5 e 0,5 ton.ha*.ano* (uma ordem de
grandeza de 101), sendo mais alta nas médias propriedades em 1990, 2012 e 2020 e nas grandes
propriedades em 2000. Em geral, a mediana da perda de solos nas grandes propriedades girou
em torno de 0,5 ton.hat.ano?. Nesse agrupamento, as taxas maximas tém a ordem de grandeza
que variam de 10° a 10% e as minimas, de 10, o que evidencia uma reduzida amplitude,
especialmente nos valores minimos e, em geral, quando comparada com o outro agrupamento
dos minifundios e pequenas propriedades. As reservas legais, por sua vez, apresentam taxas
maximas na ordem de 102, e médias, do 1° quartil € minimas da ordem de 102

O comportamento da distribuicdo dos valores das taxas medianas de perda de solo por
propriedade desse primeiro agrupamento revela como ha pequena variabilidade da cobertura e
do manejo dos solos em medias e grandes propriedades. As grandes propriedades nao tém as
menores taxas minimas, mas, em média, tem baixas taxas com baixissima variabilidade entre
as taxas maxima e minima. Assim, 0 manejo do solo, certamente atrelado a técnicas avancadas
do plantio direto, tem papel importante, mas que ndo conseguem atingir taxas minimas de perda
de solos tdo baixas como aquelas de minifandios e pequenas propriedades. Os valores maximos
mais elevados em médias propriedades sdo significativamente mais elevados do que nas
grandes propriedades, o que evidencia que ha nesse tipo de propriedade uma grande
variabilidade de manejo e uso do solo.

Essa tendéncia observada no perimetro periurbano de Sdo Desidério (BA) sdo um retrato
0 que acontece em geral no cerrado, exceto pelo ainda grande nimero de minifundios e
pequenas propriedades rurais. Enquanto as grandes propriedades tem acesso a financiamentos
que sustentam a aplicacao de técnicas mais robustas de manejo e conservacao de solo oriundas
da mecanizagdo do cultivo, nas pequenas propriedades e minifundios, 0 menor acesso a esses

recursos requer que haja maior organizacdao social e qualificacdo dos proprietarios para
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melhorar a conservacéo dos solos, especialmente por ser nessas propriedades que, em geral, sdo

produzidos os alimentos que abastecem o centro urbano de Sdo Desidério (BA).

1.9 Consideracdes finais

Por intermédios dos resultados obtidos na RUSLE nos anos de 1990, 2000, 2012 e 2020
foi possivel analisar as propriedades rurais do periurbano do municipio de Sdo Desidério,
mediante a sua classificacdo e também as reservas legais, obtendo assim suas taxas de perdas
dos solos. Além disso, pode-se constatar que, no ano de 2020, todos 0s 5 cenarios apresentaram
0s maiores valores de mediana dentre os anos analisado. Situagdo que ndo se pode apenas
apontar como causador do processo erosivo o0s fendmenos climaticos, mas também a
transformacéo no bioma Cerrado na regiao.

Os minifundios e pequenas propriedade apresentam as maiores variagdes entre si, nos
anos representados. As pequenas propriedades apresentam o maior valor mediano de taxas de
perdas do solo, seguidos pelos minifandios. Os valores obtidos por meio da RUSLE, evidencia
uma caracteristica do periurbano, o processo erosivo na agricultura familiar e de subsisténcia;
no cinturdo verde que envolve ndo somente as metropoles, mas também as pequenas e médias
cidades que estdo conectadas aos circuitos superiores do mundo globalizado. Isso, devido a
pouca ou nenhuma pratica preservacionista do solo, além de serem carregados ainda do
tradicionalismo de técnicas rurais que promovem o0 processo erosivo. Soma-se a isso o fato de
essas propriedades estarem muito relacionadas com lazer, “os guetos do lazer”
(LEFEBVRE,1969), estando relacionadas a atividades que ndo demandam uma preocupacao
com os processos de denudacéo.

As médias propriedades apresentaram o0 menor valores mediano no ano de 2000 de todos
0s recortes analisados. Entretanto, quando analisamos dados, percebemos que as médias
propriedades tém uma aproximacgéo dos dados das reservas legais e das grandes propriedades.
As grandes propriedades rurais obtém ndmeros medianos nas taxas de perda dos solos baixos.
Ao analisar apenas as propriedades, as grandes teriam larga vantagem se comparada as demais
propriedades. O Unico cenario espacial é que elas apresentam nimeros maiores que a reserva
legal de 2000. Nos demais cenarios (1990, 2012 e 2020), as grandes propriedades apresentaram
valores iguais ou muito proximo aos valores das reservas legais, apresentando-se com
praticamente uma “constante” que valida o valor de resisténcia do solo. Vale destacar que, no

ano de 2020, o valor da grande propriedade é menor que nas reservas legais.
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As reservas legais, apresentaram 0s menores valores médios das taxas de perdas de solo
em trés de quatro anos dos amostrais e no ano que nao obteve o menor valor, essa diferenca foi
minima. Assim, podemos compreender que, dentro do nosso amostral, as reservas legais
estabeleceram um patamar de resiliéncia do solo aos processos erosivos, delimitando o que seria
uma dindmica natural e os impactos gerados pela alteragdo antropica no solo. E necessario
ressaltar que, mesmo ela obtendo valores menores que os demais recortes analiticos, esses

valores estdo sobe a influéncia de toda degradacdo no Cerrado nas Ultimas décadas.
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CAPITULO 2

MODELAGEM DA PERDA DE SOLOS E SUAS RELA(;QES COM A ESTRUTURA
FUNDIARIA NA CONSOLIDACAO DO AGRONEGOCIO NO CERRADO
SETENTRIONAL

Resumo

A porgéo setentrional do Bioma Cerrado é considerada a ultima fronteira agricola do pais,
reorganizando o espaco geografico da regido nas Gltimas décadas, sendo objeto de politicas
publicas setoriais. A transformacdo dessa regido conduziu ao aumento da producdo de
commodities agricolas na regido, o que implica em impactos ambientais inerentes a producao
agricola de larga escala, sendo o principal deles a erosdo dos solos agricolas. Nesse sentido,
tem-se o objetivo de avaliar a relacdo entre a consolidacdo da estrutura agréria e a variacdo
espacial e temporal da perda de solos do Cerrado Setentrional para a produgdo de commodities
agricolas entre 1990 e 2020. A proposta tem como area de estudo o municipio de Sdo Desidério
— BA, principal produtor agricola da regido com o maior PIB agropecudrio do pais em 2018.
Para alcancar esse objetivo, é utilizado o0 modelo matematico da Equacdo Universal de Perda
de Solos Revisada (EUPS-R / RUSLE, em inglés), aplicado para os anos de 1990, 1996, 2002,
2008, 2014 e 2020. As perdas de solos calculadas para cada propriedade agricola sdo
classificadas de acordo com a tipologia de mddulo rural (minifandios, pequenas, medias e
grandes propriedades), considerando-se também as reservas legais. Os resultados obtidos
revelam uma distingdo em dois grupos: o constante aumento da perda de solo nas pequenas,
médias e grandes propriedades e perdas mais elevadas para minifandios e reservas legais em
todos os anos analisados. No primeiro grupo, o fator que controlou o aumento nas perdas de
solo foi a cobertura dos solos (CP), enquanto no segundo, os fatores que controlaram as perdas
de solos mais altas durante todo o periodo foram o comprimento da rampa (L) e declividade (S)
e o solo (K). Essa estrutura espacial e temporal das perdas de solo no municipio indica que a
perda de solos aumentou nas maiores propriedades devido a conversao dos cerrados, apesar de
estarem nos relevos e solos mais adequados a agropecudria, enquanto nos minifundios e
reservas legais, os valores mais elevados se devem as caracteristicas naturais do municipio, pois
essas estdo, em geral, em relevos mais declivosos e solos mais frageis. Observa-se, nesse
sentido, que a estrutura fundiaria € fator determinante para explicar a perda de solos no
municipio. Ademais, quando analisado os valores totais de perda de solo por tipologia temos

resultados distintos da analise das médias e medianas. O comportamento crescente também é
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observado nos valores totais com dois grupos distintos, entretanto com novas configuracoes,
pois, as grandes e médias propriedades apresentam valores bem superiores que as pequenas

propriedades, minifundios e reservas legais.

Palavras-chave: Perda de Solo; Modelagem Ambiental; Cerrado.

2.1 Introducao

Os solos sdo um dos recursos naturais essenciais a humanidade desde o inicio da
sedentarizacdo no Holoceno tardio, sendo base para a producdo de alimentos, dando suporte a
biodiversidade de parte do nosso planeta e sendo responsaveis por parte dos servicos
ecossistémicos (LEPSCH, 2002; MINAMI, 2009; KER, 2012). Com o crescimento
populacional mundial, especialmente apds a Segunda Guerra Mundial, os solos se tornaram um
recurso ainda mais valioso. O aumento de seu valor induziu a inovacao tecnoldgica na producéao
agricola, permitindo que areas antes improdutivas fossem ocupadas e 0s problemas de baixa
produtividade corrigidos.

Embora a inovacao tecnoldgica tenha fortalecido a eficiéncia na producédo agricola, a
necessidade de expansao para novas areas é continua e nem sempre leva em conta a potencial
perda de solos por erosdo, como acontece em areas com pastagens e de culturas sazonais, que
podem ter curta vida Util e ficarem, por fim, degradadas. Esse quadro faz com que, em um
cenario de elevada demanda por commodities agricolas, haja também a perda de produtividade
e perda de solos, o que potencialmente reduz a capacidade de atender o mercado (MINAMI,
2015). Conforme destaca Bertoni (2010), a erosdo dos solos, ou perda de solos, é um dos
elementos importantes para que haja desabastecimento de alimentos e fome.

A perda de solo e seus nutrientes € um dos principais problemas da agricultura e da
pecuaria, gerando problemas indiretos, como assoreamento de rios e mortalidade de animais da
fauna aquatica (FERREIRA JR. et al., 2020; GOMES et al., 2019). Segundo a Organizacéo das
Nacbes Unidas para a Alimentagdo e a Agricultura - FAO (FAO, 2016), a perda de solos é um
problema socioambiental e muito preocupante, pois suas consequéncias ndo ficam restritas
apenas no espectro ambiental e afetam os aspectos sociais, tais como a dinamica econdmica
local e sua relacdo com o global e, sobretudo, a questao da inseguranca alimentar de um pais e
toda a cadeia produtiva de commodities, uma das bases da economia agroexportadora como o
Brasil (FAO, 2020).
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O desenvolvimento técnico e tecnoldgico e a crescente preocupacdo com a conservagao
dos solos agricultaveis tém mitigado essa perda, principalmente nos paises com extensas areas
de solos agricultaveis, como o Brasil e os Estados Unidos da América (BERTONI, 2010; FAO,
2016; FERREIRA JR. et al., 2020; GOMES et al., 2019). O Brasil, conhecido
internacionalmente como o ‘celeiro do mundo’, ¢ um dos principais produtores de alimentos e
commodities agricolas (ANDRADE, 2015; SILVA, 2020). Segundo a Empresa Brasileira de
Pesquisa Agropecuaria— EMBRAPA, o Brasil foi o primeiro colocado na produ¢do mundial de
café, soja e acucar, e o terceiro colocado na producdo mundial de milho, feijao e frutas em 2021,
sendo um dos paises com maior extensdo de solos agricultaveis (FAO, 2013). Desde o inicio
dos anos 2000, com a ocupacdo ja consolidada na Regido Centro-Sul do Brasil, a expansdo tem
se direcionado para o arco do desmatamento na Amazénia (OLIVEIRA, 2016; SILVA, 2020;
FEARNSIDE, 2020) e para a por¢do setentrional do Cerrado, conhecida por MATOPIBA,
acrdnimo para os Estados do Maranhdo, Tocantins, Piaui e Bahia (BUAINAIN, 2017; DUTRA
E SILVA, 2018; PEREIRA, 2018; LIMA, 2020; BEZERRA, 2022). Essa segunda regido tem
a maior area remanescente e menos ocupada por pastagens e culturas do Bioma Cerrado
(FERREIRA JR. et al., 2020), enquanto algumas areas ja foram incorporadas pela agropecuaria,
como € o caso de Séo Desidério, na Bahia.

Localizado no Extremo Oeste Baiano, Sdo Desidério foi o0 municipio que mais recebeu
investimentos e teve maior producéo agricola no Cerrado Setentrional nos ultimos anos (IBGE,
2020), sendo um dos municipios que mais modificou os cerrados em terras agricolas
(FERREIRA, 2020). Diante desse cenario, urge a necessidade de aprofundar estudos que
quantifiguem o processo erosivo, visto que, nas Ultimas décadas, Sdo Desidério apresentou
crescimento consideravel, figurando dentre as maiores produtoras de grdos no pais, pois € o
municipio com um dos maiores PIB agropecuarios do Cerrado, para onde a expansao do
agronegdcio conduziu investimentos a partir da década de 2010 (SPAGNOLO, 2012).

Sé&o Desidério é o municipio do MATOPIBA mais representativo para entender como o
processo de incorporacdo de terras ao setor produtivo de commodities para exportacdo se
relaciona a dindmica de perda de solos ao longo dos anos. Desta forma, o municipio tem
caracteristicas essenciais para investigar as relagdes da variabilidade espago-temporal da perda
de solos. Para tanto, adota-se um método matematico computacional por modelagem
matematica com implementacdo da Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada — RUSLE

com a escala de andlise da estrutura fundiaria das propriedades rurais: pequenas, médias,
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grandes e minifandios, e também nas areas protegidas como reservas legais do municipio de
Séo Desidério, BA, nos ultimos 30 anos (1990-2020, com intervalos de seis anos).

O espaco agrario do municipio de S&o Desidério esta inserido em uma logica de
producdo agricola que atende a demanda do mundo globalizado. Assim, sua producdo é
essencialmente de commodities e voltada para exportagédo (SPAGNOLO, 2011). A insercdo de
politicas publicas que promoveram a expansao da fronteira agricola para a por¢édo setentrional
do Bioma Cerrado, associada as condi¢Oes fisico-naturais que possibilitam a mecanizacédo da
producdo e o desenvolvimento técnico-cientifico informacional no campo, permitem que esse
municipio seja um dos maiores produtores de grdos do pais. Assim sendo, 0 municipio esta
repleto de conglomerados nacionais e internacionais que produzem em terras proprias e/ou
arrendam terras (CUNHA, 2016), condicionando sua producdo a ldgica de exportacdo de
commodities. Nesse sentido, objetiva-se investigar as relacdes da variabilidade espagco-temporal
da perda de solos calculada a partir da equagdo universal de perda de solos RUSLE com a
estrutura fundiaria no municipio de Sdo Desidério (BA) nos ultimos 30 anos.

2.2 Materiais e Método
2.2.1 Area de Estudo

O municipio de Sao Desidério esta localizado entre as coordenadas de longitude
46°19'29" W e 44°34'32" W e latitude 12°17'20" S e 13°20'55" S, na mesorregido do extremo

Oeste Baiano, na microrregido de Barreiras. Ele est4 situado a 880 km de Salvador, capital do

Estado, pela rodovia federal BR-242, e a 581 km da capital federal, Brasilia (Figura 16).
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Figura 16 - Mapa de localizacao da area de estudo no contexto do MATOPIBA
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Fonte: Elaborado pelo autor.

No municipio de Sdo Desidério € predominante Latossolos Vermelho a Vermelho-
Amarelo profundos e com baixa quantidade de nutrientes, presentes em regides mais planas
(FONTANA et al., 2016). J& na porcao nordeste do municipio, ha ocorréncia de Cambissolos
(DE SOUZA BARBOSA et al., 2018), e de Neossolo Quartizarénicos na por¢éo de relevo mais
dissecado da chapada, e Gleissolos ao longo da rede hidrogréafica (BATISTELLA et al., 2002)
(Figura 17). Esses solos estdo assentados sobre arenitos edlicos do Grupo Urucuia do Cretaceo
Superior e de coberturas sedimentares mais recentes (BATISTELLA et al., 2002). Em geral,
esses solos apresentam baixa fertilidade natural devido ao intenso processo de intemperismo, o
que promove uma boa drenagem e baixa capacidade de troca catidnica. Porém, por estarem em

relevo plano, favorecem a mecanizacao.
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Figura 17 — Distribuic¢do dos solos no municipio de Sdo Desidério, segundo classificacdo da EMBRAPA,
segunda ordem
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O clima do municipio é classificado como tropical com inverno seco e verao chuvoso,
com as médias de precipitagdo mais elevadas concentradas entre 0os meses de novembro a
janeiro, totalizando uma média anual de 1700 mm (Aw), segundo a classificacdo de Koppen.
Os meses de maio a setembro sdo os que apresentam os menores indices pluviométricos. A
temperatura média de maxima é de 37°C e a minima é de 17°C (SANTOS et al., 2008).

2.2.2 Procedimentos metodoldgicos

A pesquisa € estruturada em quatro etapas: (i) levantamento bibliografico; (ii) aquisicao
de dados secundarios; (iii) calculo da perda de solo utilizando a Revised Universal Soil Loss
Equation (Equacdo Universal de Perda de Solo Revisada - RUSLE, na sigla em inglés); e (iv)
determinacdo da perda de solo para cada propriedade rural e reserva legal, seguida de

interpretacdo integrada dos resultados.
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2.2.2.1 Base de Dados

Os dados necessarios para o calculo da RUSLE tiveram como base a cartografia de solos
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2001) em escala de 1:250.000, que foi
refinada para 1:50.000, o Modelo de Elevacao Digital (MDE) Copernicus GLO-30 (2021) e a
colecdo de uso e cobertura dos solos do MapBiomas (2021) para os anos de 1990, 1996, 2002,
2008, 2012 e 2020. Os dados da classificacdo fundiaria foram adquiridos no Cadastro
Ambiental Rural (CAR) (EMBRAPA TERRITORIAL, 2021) e classificados segundo a Lei
Federal n. 8.629, de 25 de fevereiro de 1993 (BRASIL, 1993). E importante destacar que, como
ndo ha estacdes pluviométricas listadas na base de dados do BDMEP-INMT no municipio de
Sdo Desidério, para compor a sintese pluviométrica, foram utilizados dados do TerraClimate.
Este € um conjunto de dados climaticos e de balanco hidrico que abrange as superficies globais,
com resolucdo espacial de aproximadamente 4 km? e resolucdo temporal mensal
(ABATZOGLOU, 2018). Embora os dados do TerraClimate sejam amplamente utilizados em
modelagem espacial, principalmente na parte hidrica e climatica, eles também contribuiram
para a modelagem multitemporal de estimativa de perda do solo em nascente de bacia
hidrogréfica do rio Araguaia (AKASHI JUNIOR, 2020).

2.2.2.2 Procedimentos Metodologicos Equacdo Universal de Perda de Solos Revisada (EUPS-
R, RUSLE do inglés)

A aplicacdo de modelos matematicos para previsao da perda potencial do solo ganhou
forca somente na década de 1940, quando os primeiros trabalhos de forma empirica foram
discutidos nos Estados Unidos, na regido do Corn Belt (Cinturdo do Milho, regido produtora de
milho). A técnica utilizada tratava de relacionar declividade e o comprimento da vertente com
perda do solo, sendo chamada de plantio de declives, e foi aplicada de forma empirica até 1956,
quando Zingg (1940) a desenvolveu. Com o acréscimo do fator chuva e manejo do solo,
resultou na equacgéo de Musgrave (1947), que foi largamente utilizada para estimar o processo
erosivo em bacias hidrogréficas e também para o planejamento de redugdes de inundacdo. Desta
forma, a equacao norteou praticas conservacionistas por varios anos. Todavia, a aplicagéo da
equacao ficou restrita mediante a auséncia de informacdes basicas e incapacidade de adaptar as
diferencas espaciais da pluviosidade, seus tipos, intensidade e o desenvolvimento de préaticas

agricolas locais e demais variaveis.
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Os trabalhos de Wischmeier e Smith (1958; 1959; 1960 e 1960a) no final da década de
1950 contribuiram para a superacdo das limitacdes das equacOes anteriores, tais como: (a) um
indice de erosédo de chuva; (b) um método de avaliar os efeitos do manejo de uma cultura com
vistas as condicOes climaticas locais; (c) um fator quantitativo de erodibilidade do solo; (d) um
método que leva em conta os efeitos de interpelacdo de certas variaveis, tais como nivel de
produtividade, sequéncia de culturas e manejo dos residuos (BERTONI, 2010).

Com todas essas alteracdes, em 1965, Wischmeier e Smith denominaram a Universal
Soil Loss Equation - Equacdo Universal de Perda do Solo (USLE). Em 1978, Equacéao
Universal de Perda de Solo Revisada — RUSLE:

A= R.K.(L.S).(C.P)

onde A corresponde a resultante da perda do solo por unidade de area em t/ha; R corresponde
ao indice de erosdo pela precipitacdo, consistindo no nimero que indica a capacidade da chuva
de provocar erosdo em uma determinada area, em MJ/ha.mm/ha; K corresponde ao fator de
erodibilidade do solo, uma constante obtida em cada tipo de solo, mediante a resisténcia ao
processo erosivo; L corresponde ao fator comprimento do declive (perda de solo em um
comprimento de rampa de 25m e grau de declive); S corresponde ao fator grau de declive (para
9% para 0 mesmo solo e comprimento de rampa); e C corresponde ao fator uso e manejo do
solo. O fator R é a variavel que mensura de forma numeérica os possiveis impactos da chuva no
processo erosivo de determinada area sem protecdo. Ele consiste no fator que analisa a
erosividade, que se constitui de um indice numérico que expressa a capacidade da chuva de
ocasionar a erosdo hidrica (NEARING, 2017).

A precipitacdo é a principal responsavel pelo processo de erosdo hidrica, devido ao
impacto direto das gotas da chuva no solo e ao escoamento superficial (PRUSKI, 2010).
Lombardi Neto e Moldenhauer (1992) encontraram um alto coeficiente de correlacdo para a
regressédo linear entre o indice médio mensal de eroséo e o coeficiente de chuva, apds 22 anos
de analise de precipitacdo no municipio de Campinas-SP. A relagdo é expressa na formula:

El= 68,730 (p#/P)0,841
onde EI representa a média mensal do indice de erosdo em MJ.mm/ha.L; 68,730 é um
coeficiente utilizado na equacdo; p se refere a precipitacdo média mensal em milimetros,
enquanto P representa a precipitacdo média anual em milimetros; e 0,841 é um expoente
empregado na equacdo. O fator R, que corresponde ao indice de erosdo média anual para um

determinado local, é obtido pela soma dos valores mensais dos indices de erosdo (BERTONI,
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2010). Dessa forma, para um intervalo temporal longo, acima de 20 anos, essa equacao
apresenta uma relativa preciséo.

Ja o fator K corresponde a varidavel que expressa a erodibilidade do solo. Ele esta
relacionado as caracteristicas do solo que influenciam no transporte de particulas pela
precipitacdo e pelo escoamento, como textura, estrutura, matéria organica e aspectos
mineraldgicos e fisico-quimicos que se manifestam nas caracteristicas morfologicas do solo

(BISSONNAIS, 2006; BERTONI; LOMBARDI NETO, 2010). A tabela 02 apresenta uma

sintese dos valores adotados para a composicao desse fator.

Tabela 02 — Referéncias bibliograficas utilizadas no fator K

Solo Area % | FATORK Referéncia
Km

Cambissolo haplico 546,81 3,58% 0,036 Silva (2005)
Gleissolo haplico 1666,08 | 10,89% 0,001
Gleissolo melanico 5387 | 035% | 0001 | copral(2009)
Latossolo 21,05 0,14% 0,015 .
Latossolo amarelo 107,66 | 0,70% | 0,015 Eg[;%g'réf%e% (2010)
Latossolo vermelho-amarelo | 10994,13 | 71,89% 0,022
Neossolo fluvico 17,97 0,12% 0,046 Farinasso (2006)
Neossolo quartzarénico 1872,97 | 12,25% 0,056 Castro (2002)
Corpo d'agua 12,66 0,08% 0 Costa et al. (2016)

Fontes: Silva (2005); Cabral (2009); Bertoni, (2010); Lombardi Neto (2010); Farinasso (2006); Castro (2002);
Costa et al. (2016)

Para a aplicacéo efetiva da equacdo RUSLE, os fatores topograficos L (comprimento da
rampa) e S (declividade) devem ser considerados juntos, conforme ilustrado na Figura 13, e
podem ser chamados de fatores topogréaficos (WISCHMEIER; SMITH, 1965). O fator LS pode
ser considerado a dimens&o linear que teoricamente se estende desde o inicio da formacéo do
escoamento até o ponto de encontro com o canal, sendo responsavel pela energia potencial e
seus efeitos erosivos (MINELLA et al., 2010). Portanto, Bertoni (2010) afirma que a
intensidade de erosdo pela chuva é grandemente afetada tanto pelo comprimento do declive
quanto pelo seu gradiente.

Os fatores C (uso e manejo do solo) e P (praticas conservacionistas) complementam-se
na composicao da férmula RUSLE e, portanto, sdo tratados juntos como fator CP. A Tabela 3

resume os valores adotados para a composic¢ao desse fator.



Tabela 03 — Referéncias bibliograficas utilizadas na determinacéo do fator CP

Uso e cobertura do solo P Referéncia
Agricultura 0,05
Cerraddo 0,0005
Outras Lavouras Temporarias 0,05 )
Pastagem 0,008 Silva (2008)
Agricultura (soja) 0,05
Mosaico de Agricultura e Pastagem 0,029
Area Urbana 0 Paranhas Filho et al. (2003)
Campo umido 0,001 .
Reflorestamento (Silvicultura) 0,003 Tomazoni et al. (2005)
Outras Areas ndo vegetadas 1 Costa et al. (2005)

Fontes: Silva (2008); Paranhas Filho et al. (2003); Tomazoni et al. (2005); Costa et al. (2005).
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O processo de desenvolvimento da RUSLE envolve a combinacédo de cada fator, o que

pressupfe a estrutura de camadas. Com sua aplicacdo em SIG, € possivel produzir uma

representacdo espacial de cada fator, permitindo a geracdo de um arcabouco cartografico

completo de cada fator (Figura 18). Enquanto os fatores K e LS sdo relativamente estaticos

dentro da série temporal analisada, os fatores CP e R apresentam variagdes significativas de

cenario para cenario. Portanto, 0 mapa 6 apresenta seis mapas do fator CP e seis mapas do fator

R. Ao combinar todos os fatores em cada analise temporal, é possivel obter uma analise espaco-
temporal precisa da estimativa de perda de solo (WISCHMEIER; SMITH, 1978).
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Figura 18 — Mapas dos fatores da RUSLE
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2.2.3 Estrutura e Tipologia Fundiaria

Para uma melhor compreensao das propriedades rurais no Brasil, € necessario recorrer
a legislacdo nacional, especificamente a Lei Federal n. 8.629, de 25 de fevereiro de 1993
(BRASIL, 1993), que foi alterada pela Lei Federal n. 13.465, de 11 de julho de 2017 (BRASIL,
2017). Essa legislagdo trata do modulo rural e atribui ao Instituto Nacional de Colonizacéo e
Reforma Agréaria — INCRA a fungdo de definir o madulo fiscal por municipio. O modulo fiscal
é definido como o valor da mediana da area em hectares, levando em consideracdo quatro
fatores baseados nas caracteristicas de cada municipio: a predominéncia de exploragdo no
municipio, a renda obtida por essa exploracdo predominante, outras exploragdes existentes no
municipio e o conceito de propriedade familiar. Dessa forma, cada municipio tera uma
dimensao territorial do modulo fiscal.

No Brasil, os valores dos mddulos rurais variam de 5 a 110 hectares. O municipio de
Sao Desidério, por exemplo, tem fixado pelo INCRA o valor do seu médulo fiscal em 65
hectares; as propriedades rurais em quatro grupos (conforme a Tabela 01): Minifandio — imovel
rural com area inferior a fracdo minima de parcelamento, ou seja, menor que um maodulo fiscal;
Pequena Propriedade — imovel com &rea entre a fragdo minima de parcelamento e quatro
maodulos fiscais; Média Propriedade — imével rural de area superior a quatro e até quinze
modulos fiscais; e Grande Propriedade — imovel rural de area superior a quinze modulos fiscais.
As reservas legais das propriedades rurais sao regidas pela Lei Federal n. 12.651, de 25 de maio
de 2012 (BRASIL, 2012), especificamente pelos seus artigos 3° e 12° Essa legislacdo
estabelece que as reservas legais devem corresponder a 20% da area das propriedades.

2.3 Descricao dos Resultados

2.3.1 Propriedades Rurais

Os minifundios correspondem a cerca de 3/4 das propriedades rurais registradas nos
dados do Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural - SICAR no municipio de Séo
Desidério, e ocupam apenas 2% da area total das propriedades (Tabela 01). Eles predominam
na porcdo nordeste do limite territorial, nas proximidades do nucleo urbano e em areas com
maior declividade do relevo e de solos menos desenvolvidos, como Neossolos e Gleissolos,
caracterizando-se por serem usados para agricultura de subsisténcia, producéo de hortalicas e
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horticultura, granjas e criacao de animais de pequeno porte, como suinos, caprinos e gado em
pequena quantidade, para comercializacdo dos seus derivados (VALE, 2005). Regides com essa
natureza espacial sdo chamadas de CinturGes Verdes (TEIXEIRA; LAGES, 1997; SANTOS,
1996). E nessa regi&o onde ha uma transicéo entre o rural e o urbano (GRAZIANO DA SILVA,
1997). Além disso, ha a criagdo de "guetos do lazer" (LEFEBVRE, 1969), com hotéis-fazenda,
clubes, parques aquéticos, pequenas propriedades com finalidade recreativa de uso em finais de
semana ou feriados prolongados e o turismo ecoldgico. Os minifundios estdo localizados nas
partes mais baixas, com uma média hipsomeétrica de 663 metros.

As pequenas propriedades, com 543 propriedades rurais, correspondem a 13% do total
de propriedades, mas ocupam apenas 7% da area total das propriedades rurais do municipio, e
a média do tamanho das pequenas propriedades rurais € de 1,66 km? (Tabela 01). Elas estdo
bem distribuidas por todo o municipio, mas predominam em areas com declividade baixa e o
tipo de solo predominante nesta tipologia sdo os Latossolos. Entre as propriedades rurais,
somente a declividade dos minifandios é maior do que a das pequenas propriedades. As

pequenas propriedades possuem uma média hipsométrica de 752 metros.

Tabela 4 — Distribuicéo das propriedades rurais e suas dimensoes por tipologia no municipio de Séao

Desidério
N° o Area % da area Média da das
Tipologia de .od d k2 das propriedades
Propriedades propriedades | (km?) propriedades (km2)
Minifandio 4341 72% 335,5 2% 0,1
Pequena 543 13% 907,2 7% 1,7
Meédia 805 9% 4257,0 32% 53
Grande 381 6% 8010,8 59% 21,0
Total 6070 100% 13.5 100% --

Fonte: Autores.

As médias propriedades correspondem a 805 unidades rurais, 0 que representa 9% do
total de propriedades do municipio e 32% da area das propriedades rurais cadastradas no SICAR
(ver Tabela 01). Embora haja um ligeiro predominio da porgao centro-noroeste do municipio,
é possivel identificar a presenca de médias propriedades em toda a extensao territorial. Em
relacdo a altitude, as médias propriedades possuem uma média hipsométrica de 772 metros,
apresentando uma variacao altimétrica de 443 metros entre os valores obtidos, além de possuir
a menor declividade entre as tipologias analisadas e cerca de 79% do solo presente nesta

tipologia ser de Latossolos.
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Por sua vez, as grandes propriedades compreendem 381 registros no SICAR,
correspondendo a 6% do total de propriedades do municipio, mas ocupando 59% da area das
propriedades rurais (ver Tabela 01). Essas propriedades estdo localizadas principalmente na
porcdo sul do municipio, apresentando a menor declividade em graus, juntamente com as
médias propriedades. A média hipsométrica desse grupo é de 766 metros, com uma variagdo
altimétrica de 385 metros entre os valores registrados. Somado a essas caracteristicas, tem-se
nas grandes propriedades o predominio de Latossolos, registrando 78% do tipos de solos

presente na tipologia.

Figura 19 — Distribuicéo espacial das propriedades rurais do municipio de Sao Desidério sobre o mapa de
relevo, pela classificacdo do IBGE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.3.2 Reservas Legais

O municipio de S&o Desidério estd localizado no bioma Cerrado, fora da area da
Amazonia Legal. Conforme a legislacdo ambiental, é exigida uma reserva legal de 20% da area
total das propriedades rurais. A figura 20 apresenta a distribuicdo espacial das reservas legais,

sendo predominantes nas margens de recursos hidricos e em areas de encostas, que possuem as
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maiores declividades entre as tipologias analisadas. Segundo os dados do SICAR, séo
registrados 5539 poligonos de Reservas Legais dentro dos limites do municipio, totalizando
uma area de 2587,2 km2 e uma média de 0,46 km2 por reserva legal. As reservas legais estao
margeando 0s cursos de agua e, por conta disso, apresenta a maior declividade entre as
tipologias, além da expressiva presenca de solos pouco desenvolvidos, sendo 20% de Neossolos

e 25% de Gleissolos.

Figura 20 — Distribuic&o espacial das reservas legais, presente dentro dos limites politicos do municipio de
S&o Desidério sobre 0 mapa de relevo, pela classificagdo do IBGE
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Fonte: Elaborado pelo autor.

2.4 Fatores da RUSLE e sua influéncia sobre a variabilidade das taxas de perda de solo

Para realizar uma analise de modelagem da RUSLE de forma adequada, é necessario
seguir duas etapas analiticas fundamentais. A primeira etapa consiste em analisar cada cenario
de forma individualizada, observando como cada fator da RUSLE influencia de forma ativa nos
resultados obtidos na delimitacdo espacial. A segunda etapa envolve a anélise da influéncia dos

resultados de cada ano e a alteracdo do uso do solo dentro do recorte temporal.
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Embora todos os fatores da RUSLE sejam importantes para a composi¢éo da equacao,
na etapa de compreensdo dos resultados individualizados, os fatores LS, K e R s&o
determinantes no resultado. Isso ndo significa que o fator CP nédo tenha sua contribuicdo, no

entanto, ele se torna crucial na analise temporal dos resultados.

Figura 21 — Graficos de violino com a estatistica da declividade (A) e a hipsometria (B)
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Fonte: Elaborado pelos autores.

No fator LS, a declividade do municipio apresenta uma distribuicdo quase uniforme em
relacdo ao recorte espacial, mas contribui de forma significativa ndo somente para a equacao,
mas tambem para a distribuicdo espacial das propriedades rurais e reservas legais. A Figura 22
ilustra essa distribuicdo espacial.

Com base na Figura 22, é possivel constatar que as grandes e médias propriedades estao
localizadas em regibes com menor amplitude de declividade e também nas regifes mais altas.

Em contrapartida, as reservas legais e os minifandios estdo alocados em regiées com maiores



69

medianas de declividade, além de estarem também nas regides de menor elevagcdo, como

encostas, vales e, principalmente, ao nivel de base da area.

Figura 22 — Distribuic&o espacial das tipologias, sobre 0 mapa de declividade e gréaficos de boxblot de
hipsometria e declividade das tipologias
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O fator K desempenha um papel crucial na determinacéo da perda de solo na RUSLE e
é essencial para analisar cada cenario. No entanto, é importante notar que o valor do fator K
geralmente permanece inalterado entre cenarios. Ao delimitar as tipologias analisadas
espacialmente, descobriu-se que agquelas com menor perda de solo tém uma propor¢ao maior
de Latossolos, com média de 79%, grande de 78%, pequenas de 67% e reservas legais de 52%.
Essas areas também apresentam quantidades consideraveis de Gleissolos (23%) e Neossolos
(20%). Em contraste, os minifundios tém apenas 25% de Latossolos, 48% de Neossolos e 22%
de Gleissolos.

Segundo Bertoni (2010), o fator R é de afericdo do processo erosivo. Na etapa analitica
individualizada de cada cenario é essencial compreender o peso do fator. Para que haja essa
mesma importancia, € necessario que ocorra variacdo climatica dentro do recorte temporal.
Segundo os dados obtidos do TerraClimate, 0 municipio de Sdo Desidério ndo apresenta
variagdo climética significativa dentro do recorte analisado, assim como mostra a sintese

pluviométrica e a média mével do periodo (Figura 23).

Figura 23 — Sintese e média movel pluviométrica do municipio de Sdo Desidério de 1990-2020
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Fonte: Elaborado pelos autores; Dados do TerraClimate.

O municipio de S8o Desidério apresenta um rapido processo de expansao agricola e
antropizacdao da paisagem, que ndo se limita a porcao oeste e tem avancgado em direcdo ao leste
do municipio, conforme as Figuras 21 e 22 evidenciam. Assim, o fator CP possui a maior

variabilidade, pois esta atrelado as alteracdes na paisagem, sobretudo, na transformacao da



71

paisagem natural para antropizada. Assim, seu peso maior esta associado a segunda etapa
analitica dos fatores da RUSLE. Dessa forma, é possivel observar com clareza sua contribuicdo
na composicao dos resultados dentro do limite temporal, destacadamente na por¢do ocidental

do municipio de Sao Desidério (Figura 24).

Figura 24 — Grafico de alteracdo do uso do solo, sendo a cobertura antrdpica representada em vermelho e
a natural em verde
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Outro ponto importante a ser destacado € o crescente numero de pivos centrais no
municipio. Segundo Spagnolo (2012), em 1984 ndo havia nenhum pivd central instalado em
Séo Desidério. J4 em 2008, o numero subiu para 254 e, de acordo com Sateles (2019), em 2019
esse valor aumentou para 437. Esses dados evidenciam a expansao da agricultura irrigada na
regiao e a consequente reducdo da area de solo ocupada por rios e lagos. Segundo informacdes

do MapBiomas, essa area foi reduzida em 62% entre 1990 e 2020.
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Figura 25 — Alteracgéo do uso do solo ao longo do tempo considerando os anos analisados, observa-se a
conversao que avancga do extremo oeste em direcdo ao leste do municipio
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Fonte: Elaborado pelo autor. Alteracdo do uso do solo classificado em paisagem Natural e antrépiéa, segundo a
colecdo seis do MapBiomas. (A) ano de 1990; (B) ano de 1996; (C) ano de 2002; (D) ano de 2008; (E) ano de
2014; (F) ano de 2020.

2.5 A perda de solos no municipio por tipologia de propriedades

Apds aplicar a equacdo e obter a capacidade de transporte anual, a suscetibilidade a
erosdo e a analise multitemporal podem ser previstas para avaliar o impacto de tais mudangas

na producdo de sedimentos (Figura 26).
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Figura 26 — Distribuicéo espacial da taxa de perda de solos para cada um dos anos analisados
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Em 1990, a mediana da taxa de perda das reservas legais € de 1,128 ton/0.09 ha/ano;
dos minifundios, 0,891; das pequenas propriedades, 0,073; das médias, 0,029; e, das grandes,
0,025. Observam-se dois grupos na distribuicdo estatistica das taxas de perda, havendo um
primeiro grupo com maior homogeneidade nas mais baixas perdas das grandes e médias
propriedades e levemente mais heterogéneas nas pequenas propriedades, dentre as quais é
dominante valores maiores que a mediana. No outro grupo, as perdas de solo sdo mais altas e
tém também maior variabilidade para os minifndios e reservas legais, tendo propriedades com

taxas de perda tdo baixas quanto as grandes, medias e pequenas propriedades (Figura 9).
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Destaca-se que em todos os tamanhos de propriedades ha um predominio modal em torno das
medianas.

Em 1996, a mediana de perda das reservas legais ¢ de 0,766 ton/0.09 ha/ano, dos
minifandios, 0,687; das pequenas propriedades, 0,079; das médias, 0,048 e das grandes, 0,038.
Observam-se também dois grupos, das grandes e médias propriedades, com menores valores
gerais e menor variabilidade e dos minifandios e reservas legais com valores e variabilidade
maiores. Neste ano, as pequenas propriedades apresentam um comportamento transicional entre
0s dois grupos principais, tendo mediana de taxas e variabilidade intermediarias (Figura 9).
Destaca-se que, em todos 0s tamanhos de propriedades, ha dois predominios modais: um, mais
representativo com valores abaixo da mediana, e outro menos expressivo acima, indicando a
existéncia de duas modas.

Em 2002, a mediana de perda das reservas legais é de 1.399 ton.0.09ha-1.a-1; dos
minifandios, 1.253; das pequenas propriedades, 0.160; das médias, 0.112; e, das grandes, 0.094.
Observa-se que ha apenas um grande grupo na distribuicéo estatistica das taxas de perda, que
se subdivide pela amplitude das taxas em torno da mediana, sendo que ha maior variabilidade
em minifindios e em reservas legais (Figura 9). Destaca-se que, em todos os tamanhos de
propriedades, ha dois predominios modais: um com valores abaixo da mediana e outro acima,
indicando a existéncia de duas modas bem marcantes.

Em 2008, a mediana de perda das reservas legais é de 1.226 ton.0.09ha-1.a-1; dos
minifandios, 1.207; das pequenas propriedades, 0.196; das médias, 0.148; e, das grandes, 0.129.
Observa-se que, assim como em 2002, ha apenas um grande grupo na distribuicdo estatistica
das taxas de perda, que se subdivide pela amplitude das taxas em torno da mediana, sendo que
h& maior variabilidade em minifandios e em reservas legais (Figura 9). Destaca-se que, da
mesma forma, em todos os tamanhos de propriedades, ha dois predominios modais: um com
valores abaixo da mediana e outro acima, indicando a existéncia de duas modas bem marcantes,
sendo que o grupo modal superior a mediana é levemente maior do que o inferior a mediana.

Em 2014, a mediana de perda das reservas legais € de 1.209 ton.0.09ha-1.a-1; dos
minifandios, 1.404; das pequenas propriedades, 0.205; das médias, 0.164; e, das grandes, 0.141.
Observa-se que, assim como nos outros dois anos anteriores (2002 e 2008), ha apenas um
grande grupo na distribuicdo estatistica das taxas de perda, que se subdivide pela amplitude das
taxas em torno da mediana, sendo que ha maior variabilidade em minifundios e em reservas
legais (Figura 9). Destaca-se que, da mesma forma, em todos os tamanhos de propriedades, ha

dois predominios modais: um com valores abaixo da mediana e outro acima, indicando a
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existéncia de duas modas bem marcantes, sendo que o grupo modal superior a mediana é
marcantemente maior do que aquele inferior & mediana.

Em 2020, a mediana de perda das reservas legais é de 2.412 ton.0.09hat.a!; dos
minifandios, 2.234; das pequenas propriedades, 0.253; das médias, 0.201; e, das grandes, 0.174.
Observa-se que o comportamento estatistico das medianas das perdas de solo em 2020 é
bastante similar ao de 2014, o que indica certa estabilidade entre esses anos (Figura 9).

Em todas as tipologias analisadas, houve aumento dos valores das medianas em
comparacgdo aos anos extremos da analise temporal. Entretanto, € perceptivel o comportamento
das tipologias de maneira semelhante em dois grupos distintos: o primeiro grupo é composto
pelas grandes, médias e pequenas propriedades, e 0 segundo pelos minifundios e reservas legais.
Observa-se certa estabilidade estatistica, principalmente pela constante alta variabilidade de
taxas de perda de solo para as reservas legais e minifundios ao longo do tempo, considerando
0s anos analisados.

Por outro lado, o grupo das grandes, médias e pequenas propriedades que, no inicio do
periodo analisado, tinha valores mais baixos, passa a ser um grupo bimodal com dois grupos
principais, um acima da mediana e outro abaixo dela. H& uma inversao do tamanho do grupo
inferior em diregdo ao superior (Figura 27). Com esse aumento da importancia da moda
superior, as taxas predominantes nas grandes, médias e pequenas propriedades se aproximam

da mediana de reservas legais e minifundios.
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Figura 27 — Gréficos de violino com a estatistica das taxas de medianas de perda de solo (ton.km2.a-1)
calculadas para as propriedades e reservas legais para os anos analisados: (a) ano de 1990 (B) ano de 1996
(C) ano de 2002 (D) ano de 2008 (E) ano de 2014 (F) ano de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os valores totais de perda de solo por tipologia, percebe-se que os resultados
obtidos das medianas séo distintos (Figura 28). Isso ocorre devido ao volume de perda de solo
em relacdo ao tamanho das tipologias. Dessa forma, podemos afirmar que a estrutura fundiaria
estd diretamente relacionada com a quantidade de perda de solo. Nesta analise, houve a
formagéo de dois grupos, com resultados diferentes da analise anterior das medianas. Ambos
apresentam crescimento, porém em ritmos diferentes. O primeiro grupo € composto por

grandes, médias e pequenas propriedades, que apresentam um valor total muito superior em
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todos 0s cenarios em comparacao ao segundo grupo. Para dimensionar esses valores, foi feita
a média dos resultados das medianas das somatorias dos cenarios e, em seguida, dividiu-se o
valor obtido nas grandes propriedades pelas reservas legais, que foi 0 menor valor. O resultado
é uma diferenca de 1557. O segundo grupo é composto por minifundios e reservas legais,
apresentando um volume menor em relacdo ao primeiro em todos os cenarios. Além disso, as
reservas legais foram definidas como padréo de resiliéncia de perda de solo por tipologia no
municipio de S&o Desidério no recorte temporal.
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Figura 28 — Gréficos de violino com a estatistica dos valores totais perda de solo (ton.km2.a-1) por
tipologia. Calculadas para as propriedades e reservas legais para os anos analisados: (a) ano de 1990 (B)
ano de 1996 (C) ano de 2002 (D) ano de 2008 (E) ano de 2014 (F) ano de 2020
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Quando os valores totais de cada tipologias sdo somados por cenarios, é possivel
visualizar também dois grupos, nos quais os valores aumentam ao longo do tempo, assim como
nos grupos de taxa média. Entretanto, as tipologias de propriedades tém composicéo diferente
(Figura 29). O aumento continuo € distorcido pela elevada perda de solos em todo 0 municipio
em 2002, devido as questdes climaticas ja apresentadas acima. O primeiro grupo apresenta
valores maiores em todos 0s cenarios e com ritmo de crescimento mais acelerado do que o
segundo grupo; esse grupo € composto pelas grandes e médias propriedades. O segundo grupo
composto por pequenas, minifandios e reservas legais apresentam valores inferiores em relacéo
ao primeiro grupo. Esse fato ocorre em todos 0s cenarios.

Ao somar os valores totais de cada tipologia em diferentes cenarios, é possivel observar
novamente duas categorias com comportamentos distintos no periodo analisado. Embora ambas
apresentem um crescimento crescente, elas possuem ritmos diferentes e uma nova configuracéo
pode ser observada na Figura 29. O primeiro grupo, composto por grandes e médias
propriedades, apresenta valores mais elevados em todos 0s cenarios e um ritmo de crescimento
mais acelerado. Ja o segundo grupo, formado por pequenas propriedades, minifundios e
reservas legais, apresenta valores inferiores em comparagdo ao primeiro grupo, em todos os
Cenarios.

Figura 29 — Grafico em barras com a estatistica da somatoria dos valores totais por tipologia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos valores totais e das somatorias dos valores totais por tipologia é
resultado da estrutura fundiaria, pois ela induz os valores obtidos devido as dimensdes das

propriedades e também ao numero total, além da distribuicédo espacial.
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2.6 Discussao

Os dados de perda de solo no municipio de S&o Desidério, por meio da RUSLE,
apresentam uma tendéncia de aumento da perda de solo em todas as tipologias em todos as
variaveis analiticas. Desta forma, foi observavel que existem dois grupos com padrdo de
crescimento distintos em todas as varidveis. Quando a variavel é a mediana, o0 primeiro grupo
é composto pelas pequenas, médias e grandes propriedades, que apresentam, nos seis cenarios,
uma crescente constante de crescimento médio da mediana da taxa de perda de solo por
ton.0.09ha-1.a-1. Apesar de apresentar reducdo no ano de 2008, as pequenas propriedades sdo
inseridas nesse grupo por apresentar temporalmente 0 mesmo comportamento das grandes e
médias propriedades. O segundo grupo é composto pelos minifandios e reservas legais que
possuem 0s maiores médios de mediana em todos os cenarios. Apenas esses dados ja 0s
caracterizam diferentes do grupo anterior. Entretanto, apresentam um ritmo de crescimento
diferente daquele grupo: os minifindios apresentam dois cenarios de reducédo (nos anos de 1996
e 2008). Ja as reservas legais apresentam trés cenarios de reducdo (em 1996, 2008 e 2014).
Assim, dentro do intervalo temporal analisado nos minifandios, € registrado 0 aumento apenas
nos dois cenarios, com precipitacdo elevada em 2002 e 2020.

Quando se analisa a variacdo do valor total de perda de solo por tipologia por cenario,
pode-se observar que o primeiro grupo é composto por pequenas, médias e grandes
propriedades, as quais apresentam um volume de perda de solo crescente em todos 0s cenarios,
com um ritmo ainda maior do que o segundo grupo. Ja o segundo grupo é composto pelos
minifandios e reservas legais, que também apresentam um volume crescente em todos 0s
cenarios, porém com um ritmo mais lento em comparagdo ao primeiro grupo. E importante
destacar que a amplitude do volume de perda de solo entre as grandes propriedades no ano de
2020, o qual registrou o maior valor dentre todos 0s cenarios e tipologias, e as reservas legais,
que apresentaram o menor valor no ano analisado, é superior a 1500 vezes.

Ademais, € essencial compreender a relevancia da estrutura fundiaria condicionando o
processo de alocagéo das propriedades rurais e, assim, interferindo diretamente no uso e manejo
do solo. Além do fato das propriedades rurais, que tem como objetivo a producdo de
commodities, serem privilegiadas ao estarem em areas que possuem melhores condices fisicas
naturais e, por consequéncia, apresentarem a menor taxa de perda de solo em todos 0s cenarios
dentro do recorte, analisado. Conquanto, os valores apresentam aumento cenario apos cenario,

ao ponto de que, no Ultimo cenério, houve a menor amplitude entre 0s dois grupos.
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Por conta disso, foi necessario compreender a variabilidade de cada cenéario e,
posteriormente, analisa-los para dimensionar o recorte temporal. Dessa forma, é fundamental
conceber a importancia de todos os fatores RUSLE. Assim, cada fator desempenha papel
importante dentro de cada analise para compreenséo sistémica da modelagem de perda de solo
nas propriedades rurais do municipio de Sdo Desidério.

Segundo Bertoni (2010), o fator R é o dinamo dos processos erosivos. E indiscutivel a
pertinéncia do fator R, sobretudo nos cenarios nos quais apresentaram 0s maiores indices
pluviométricos (em 2002 e 2020). Na perspectiva sisttmica ambiental, deve-se compreender
um fendbmeno e suas variaveis. Tratando a area como um sistema, é fundamental compreender
os inputs. E, nos anos destacados, sdo anos de influéncia do fendbmeno La Nifia. Assim, 0
elevado indice pluviométrico € o principal agente no processo erosivo dos anos destacados. O
fator K apresenta representatividade nos resultados de cada cenario, uma vez que 0 grupo que
apresentou menor taxa de perda de solo possuia uma propor¢do de mais de ¥ de Latossolo. Ja
0 grupo que apresentou os maiores valores taxa de perda de solo apresentava valores menores
que 50% de Latossolo e valores expressivos de Neossolos e Gleissolos. A declividade, condi¢édo
natural preponderante no processo de perda de solo, que estéa diretamente relacionada com fator
LS, apresenta suas menores taxas nas tipologias que possuem em todos 0s cenarios as menores
perdas de solo, o que promove o desenvolvimento de uma agricultura mecanizada e solos mais
desenvolvidos. Condi¢des encontradas nas grandes, médias e pequenas propriedades rurais. Ja
nas reservas legais e minifandios, a declividade € maior do que o grupo anterior (Figura 22), 0
que condiciona solos menos desenvolvidos e a impossibilidade de produgdo em larga escala.

No entanto, o fator que condiciona, dinamiza e potencializa a velocidade do processo
erosivo, a partir da analise temporal no municipio de S&o Desidério, sdo os fatores CP, que
também apresentam uma tendéncia de crescimento continuo e acelerado (Figura 06). O termo
"potencializar" € utilizado em detrimento da afirmacéo de Bertoni (2010) de que os efeitos das
variaveis de uso e manejo do solo ndo podem ser avaliados independentemente, devido as
diversas interacdes que ocorrem. Essas interacdes de ordem natural, como precipitacao, relevo,
declividade, solo, geologia, somadas as de ordem social, que atendem a demanda de producéo
capitalista, e as de ordem territorial politica, juntas acarretaram no protagonismo do fator CP
para a compreensdo da perda de solo no municipio de S&o Desidério. Assim, eles estéo
diretamente relacionados com a severa transformacéo/alteracdo da paisagem natural, sobretudo
pela expansdo da fronteira agricola na regido designada MATOPIBA (BOLFE, 2016;
COLUSSI, 2017; MATRICARDI, 2019; MARCIAL, 2020), fendmeno crescente no municipio
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de Sdo Desidério, como apontam Spagnolo (2011, 2012) e Satelles (2019). Isso é resultado de
politica publica de favorecimento do desenvolvimento do agronegdcio, como em nivel federal,
POLOCENTRO e PROCEDER (OLIVEIRA, 2002), em nivel estadual, PROALBA e
AGRIVEST (SPAGNOLDO, 2011), e das condig¢des fisicas naturais, como relevo com baixa
amplitude de declividade, clima com temperatura elevada o ano todo e esta¢des climaticas bem
definidas, e solo com boa aptiddo agricola, que condicionaram o aumento progressivo do
processo erosivo.

Assim, a estrutura fundiaria, que atende a demanda do capital de producdo agricola que
faz que o municipio tenha o maior PIB agricola do pais, esta geolocalizada a partir das
caracteristicas fisicas naturais. A localizacdo das grandes, médias e pequenas propriedades
rurais € em areas com elevado potencial de producéo, devido as suas condi¢des fisicas-naturais.
Ja a localizacdo do segundo grupo, sdo areas de baixo interesse dos grandes conglomerados
agricolas, isso devido as condigdes fisicas-naturais. Cabe ressaltar que as reservas legais estao
margeando os cursos d’agua, recebendo um grande volume de dgua durante o periodo chuvoso,
0 que impacta nos resultados, pois, além da influéncia dos fatores supracitados, soma-se a
influéncia dos fatores LS. Ja os minifandios estdo localizados predominantemente na por¢éao
leste e principalmente no Nordeste, proximo ao nivel de base do municipio. Essas

caracteristicas sdo opostas as tipologias e a l6gica de producdo do primeiro grupo.

2.7 Consideracdes Finais

O modelo matematico de predicdo de perda de solo por meio da RUSLE nos anos de
1990, 1996, 2002, 2008, 2014 e 2020 permitiu aferir as resiliéncias do processo erosivo entre
as tipologias analisadas (propriedades rurais seguindo a classificagcdo sugerida pelo INCRA -
minifandios, pequenas, médias e grandes propriedades - e as reservas legais) obtidas pelo
SICAR do municipio de Sdo Desidério-BA. Na delimitacdo temporal analisada, foi verificada
uma tendéncia crescente da perda de solo em todas as tipologias e em todas as variaveis
analisadas, atingindo seu pico no ultimo cenario. Apesar dos dados pluviométricos do ano de
2020 terem apresentado a maior quantidade entre os anos analisados, ndo se pode apontar essa
condicdo como Unica responsavel por esse apice. Uma vez que as transformacg6es da paisagem
natural em detrimento da paisagem antropizada, em consequéncia da dinamicidade da producéo

do agroneg6cio no bioma Cerrado e, sobretudo, na area analisada, apontam para a mesma
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tendéncia de aumento, sendo essa a principal causa do processo erosivo na delimitacao espacial
da pesquisa.

Desta forma, a utilizacdo da RUSLE com esta escala de analise (propriedades rurais e
reservas legais) ndo deve se limitar a Sdo Desidério, mas é possivel abranger todos os 337
municipios do MATOPIBA, uma vez que a fronteira agricola € recente, o que permitira analise
de perda do solo em niveis de consolidacdo dessa metamorfose promovida por alteragdes
socioambientais e socioeconémicas. Isso facilitaria a reconducdo de politicas publicas
ambientais, visto que as reservas legais estdo localizadas exatamente em areas de pouco
interesse do agronegdcio, devido a sua incapacidade produtiva em larga escala, que impulsiona
a perda de solo nestas areas. Além de politicas publicas destinadas aos proprietarios (as) dos
minifindios, com a finalidade de oferecer formacdo que trate da importancia do solo e da sua
preservacdo e cursos de praticas preservacionistas. Sendo assim, os reflexos na economia
seriam nitidos, uma vez que esses minifundios produzem para o mercado local.

Por fim, pode-se dizer que a producdo agricola do municipio de Sdo Desidério é
caracterizada pela producéo em larga escala de commodities, principalmente graos, para atender
principalmente o mercado externo. Isso explica porque o municipio tem o maior PIB agricola
do Brasil (IBGE,2019). No entanto, a populacao urbana local ndo é alimentada diretamente com
esses grdos, uma vez que parte da producéo é destinada ao cultivo de algoddo, principalmente
nas propriedades proximas a cidade. De acordo com Pitta (2017), esse processo de
internacionalizacdo da producdo agricola, juntamente com as condi¢des naturais como de
relevo, solo e clima, influenciam na configuracdo espacial da estrutura fundiaria dentro do
municipio.

Consequentemente, contemplar esse processo em regides do Bioma Cerrado com
caracteristicas similares proporciona uma melhor compreensdo do ponto de vista
socioambiental, socioecondmico e socioespacial. Assim sendo, urge a necessidade de estudo
desta natureza metodolégica nas antigas regides de fronteiras agricolas nacionais como é o caso
da regifo Sudeste do Estado de Goias. E possivel compreender a dindmica, fatos e alteracdes

ambientais e socioecondmicas, a fim de acOes preditivas ndo somente relativas a perda de solo.
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CONSIDERACOES FINAIS

A aplicacdo da Equacao Universal de Perda de Solo Revisada (EUPS-R / RUSLE, no
inglés) é amplamente feita para avaliar a variabilidade espaco temporal da perda de solos por
erosdo laminar em diversas escalas espaciais e temporais. Desta forma, os resultados obtidos
da aplicacdo da RUSLE para a escala de propriedades rurais e reservas legais no municipio de
Sdo Desidério foi satisfatorio, vista que foi identificado uma tendéncia de crescimento no
intervalo temporal analisado, além de identificar semelhanca entre as tipologias e compreender
a existéncia de dois grupos com ritmos de crescimentos diferentes.

Ademais, a influéncia da estrutura fundiéria esta diretamente relacionada a perda de solo
no municipio de Séo Desidério. Visto que essa a localizacao das tipologias é condicionada por
fatores naturais, determinando o uso e manejo do solo. Assim, os resultados do volume total e
a somatoria por tipologia de cada cenario é fruto direto das dimens@es e da espacialidade de
cada tipologia. Além disso, a acdo antropica, através da transformacéo da paisagem natural
para uma paisagem antropizada durante o intervalo temporal analisado, foi determinante nos
resultados, sobretudo no Ultimo cenario. Foi nitido o avango das praticas agricolas sobre o
Cerrado presente no municipio. Entretanto, cabe ressaltar que tais praticas é
predominantemente voltadas para a producdo de commodities, atendendo a uma demanda
internacional. Assim, o abastecimento alimenticio da populacdo ndo é decorrente da elevada
producdo de gréos.

E valido ressaltar que a unidade de anélise das propriedades rurais é pouco utilizada em
trabalho cientifico e os dados priméarios disponiveis ndo sdo completos nem sempre
compativeis, podendo mesmo ter inconsisténcias topologicas, o que pode prejudicar e, até
mesmo, inviabilizar a anélise. Assim, analises locais ndo sdo muito difundidas. Corroborando
com a anélise realizada por Gomes (2019) do Bioma Cerrado, demonstram-se similaridades de
valores encontrados nos dois artigos: no artigo do periurbano os anos sdo 0s mesmos e, no artigo
do municipio, sdo anos préximos. E que os valores obtidos por Gomes (2019) estdo em todos
0s cenarios e em todas as tipologias, com valores médios das medianas ligeiramente mais
elevados. Faz-se mister, portanto, pontuar que a analise realizada por Gomes (2019) é de escala
do Bioma Cerrado; assim, seus dados primarios estdo em escala para tal, com nivel de
detalhamento, que perde precisdo. Ratificando, a necessidade de dados primarios adequados
para essa escala foram alterados pelo MDE, pela base de dados pluviométrica e pelo refino do

mapa de solo, que condicionou um resultado com maior precisdo no segundo artigo.
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Nesse contexto de necessidade de expansdo da producdo agricola e de inseguranca
alimentar, é essencial ndo limitar essa analise escalar de perda do solo ao municipio de Sao
Desidério. Mas expandir essa metodologia em todo MATOPIBA, devido ao fato de as
metamorfoses scocioambientais e socioecondmicas estarem em curso na regido nas Gltimas
décadas, promovidas com auxilio de politicas puablicas. Estas permitem uma
internacionalizacdo da producdo agricola com a insercdo do meio técnico-cientifico
informacional na producdo agricola, a fim de atender a uma demanda de producdo de
commodities voltada para o mercado externo, vide o expressivo crescimento da monocultura de
soja, algoddo, milho, café na regido. Tais estudos auxiliaria na compreensdo da dinamica
econdmica da agropecuéria no MATOPIBA.

O fenébmeno observado em S&o Desidério e no MATOPIBA, ja observado em outras
regibes de fronteira do Bioma Cerrado, na porcdo sul, especialmente os Estados de Goias, Mato
Grosso e Mato Grosso do Sul, foi a grande fronteira agricola nacional na segunda metade do
século XX. Ademais, essa regido foi alvo de alteraces sistémicas e significativas da ambientais
que promoveram uma antropizacdo da paisagem do Bioma. Para exemplificar tal fato, tem-se
as regibes Sudoeste do Estado de Goias, que ja vivenciaram essa transformacao.
Consequentemente, contemplar esse processo em regibes do Bioma Cerrado, com
caracteristicas similares, proporciona uma melhor compreensdo do ponto de vista

socioecondmico e socioambiental.



86

REFERENCIAS

ABATZOGLOU, John T. et al. TerraClimate, a high-resolution global dataset of monthly
climate and climatic water balance from 1958-2015. Scientific data, v. 5, n. 1, p. 1-12, 2018.

AKASHI JUNIOR, José. Modelagem multitemporal da estimativa de perda de solos e
analise da eficiéncia do Programa Produtor de Agua na bacia hidrografica das nascentes
do rio Araguaia-GO/MT. 2020.

ALMEIDA, R. T. S. COMPARACAO ENTRE BASES DE DADOS PARA
MAPEAMENTO E MODELAGEM EM BACIAS HIDROGRAFICAS.Dissertacdo
(mestrado). Universidade Federal de Goiés. Programa de Pds-Graduagdo em Agronomia. 2015.

ANDRADE, R. P. The poor soil of the barn of the world: forestry development and fight
against hunger in the Brazilian Amazon. Estudos Histéricos Rio de Janeiro, vol. 28, n. 56, p.
285-304. 2015.

ARAUJO BEZERRA GAMPER, M.; ARAUJO RAMOS DOS SANTOS, D.; FELIPE
SOARES CHEREM, L. Variabilidade espaco-temporal da perda de solos na area
periurbana de Sdo Desidério (BA) e suas relacbes com a estrutura fundiéria e a
consolidacao do agronegdcio no Cerrado Setentrional. Atelié Geografico, Goiania, v. 16, n.
3, p. 192-214, 2022. DOI: 10.5216/ag.v16i3.71510. Disponivel em: https://revistas.ufg.br/
atelie/article/view/71510. Acesso em: 2 jan. 2023.

BALDOTTO, Julielza Betzel; BUARQUE, Diogo Costa; DE OLIVEIRA, Ednaldo Miranda.
Levantamento da perda de solo e producédo de sedimentos na bacia hidrografica do rio
Santa Maria do Doce (Espirito Santo) por modelagem matematica. Revista Brasileira de
Meio Ambiente, v. 9, n. 3, 2021.

BERTONI, J. Conservagdo do solo. José Bertoni, Francisco Lombardi Neto. 7 ed. Séo Paulo:
Icone, 2010.

BOLFE, Edson L. et al. MATOPIBA em crescimento agricola Aspectos territoriais e
socioecondmicos. Revista de Politica Agricola, v. 25, n. 4, p. 38-62, 2016.

BRAGHIROLI, T. L. P. Implicagbes naturais e antrdépicas responsaveis pelo
desencadeamento de fei¢des erosivas no Parque do Goiabal em ltuiutaba (MG). 2017. 171
f. Dissertacdo (Mestrado em Geografia) - Universidade Federal de Goias, Cataldo, 2017.


https://revistas.ufg.br/

87

BRASIL. Lein. 12.651, de 25 de Maio de 2012. DispGe sobre a protecdo da vegetacdo nativa.
Brasilia. 2012.

BRASIL. Lei n. 8.629, de 25 de Fevereiro de 1993. Regulamenta e disciplina disposi¢des
relativas a reforma agraria. Brasilia. 1993.

BUAINAIN, Antdnio Marcio; Garcia, Junior Ruiz; Vieira Filho, José Eustaquio Ribeiro
(2017): Dinamica da economia e da agropecuaria no MATOPIBA, Texto para Discusséo,
N. 2283, Instituto de Pesquisa Econémica Aplicada (IPEA), Brasilia.

CARNEIRO, AF.S.; FARIA, K.M.S.; ROSA,L.E. Perda de solos em bacias hidrograficas
da microrregido do Vao do Parand—-GO. Boletim Geograia. Maringd, v39, a2021, €61356,
p440-458.

CHORLEY, R. J.; HAGGETT, P. Models, Paradigmes and The New Geography. In:
Physical and Information Models in Geography. CHORLEY, R. J. e HAGGETT, P. (Ed.),
Londres: Methuen & Co., 1967.

CHRISTOFOLETTI. Modelagem de sistemas ambientais. 1 ed. Sdo Paulo, 1999.

COLUSSI, Joana. MATOPIBA: mudangas no uso da terra na nova fronteira agricola do
Brasil e impactos socioeconémicos. 2017.

DE SOUZA BARBOSA, Arianne et al. Principais fatores condicionantes da formacéo e
implicacdes para uso de Cambissolos em Sao Desidério, Oeste da Bahia. Revista Espinhaco,
2018.

DUTRE E SILVA, S.; DE JESUS BOAVENTURA, K.; PORFIRIO JUNIOR, E. D.; DE
MELO E SILVA NETO, C. A ultima fronteira agricola do Brasil: o Matopiba e os desafios
de protecdo ambiental no Cerrado. Estudios Rurales, [S. 1], v. 8, n. 15, 2022. DOI:
10.48160/22504001er15.395. Disponivel em: https://estudiosrurales.ung.edu.ar/index.php/ER/
article/view/395. Acesso em: 2 ene. 2023.

FAO. Organizacdo das NacgOes Unidas para Agricultura e Alimentagdo- FAO, 1996.
Declaracdo de Roma Sobre a Seguranca Alimentar Mundial e Plano de Ac¢do da Cimeira
Mundial da Alimentacdo. Disponivel em:<http://www.fao.org/3/w3613p/w3613p00.htm>.
Acesso em 15 jul. 2021.

FAO. FAO statistical yearbook 2013 world food and agriculture. Food and Agriculture
Organization of the United Nations, Romep. 307, 2013


https://estudiosrurales.unq.edu.ar/index.php/ER/

88

FAO. Organizacdo das Nagdes Unidas para Agricultura e Alimentagdo-FAO et al. The State
of Food Security and Nutrition in the World (SOFI):transforming food systems for
affordable healthy diets. 2020.

FERNANDES, N. F. Modelagem em Geografia Fisica: Teoria, Potencialidades e Desafios.
Espago Aberto, PPGG - UFRJ, V. 6, N.1, p. 209-247, 2016. ISSN 2237-3071.

FEARNSIDE, P. M. 2020. Desmatamento na Amazénia brasileira: Historia, indices e
consequéncias. p. 7-19. In: Fearnside, P.M. (ed.) Destruicdo e Conservacdo da Floresta
Amazonica, Vol. 1. Editora do INPA, Manaus, Amazonas. 368 p.

FONTANA, A; Teixeira WG, Balieiro FC, Moura TPA, Menezes AR, Ignez C. 2016.
Caracteristicas e atributos de Latossolos sob diferentes usos na regido. O Estado da Bahia.
Pesquisa Agropecuaria Brasileira51(9): 1457-1465.

GOMES, L.; SIMOES, S.J.C; NORA, E.L.D; et al. Agricultural Expansion in the Brazilian
Cerrado: Increased Soil and Nutrient Losses and Decreased Agricultural Productivity.
Land. 2019.

GRAZIANO DA SILVA, J. G Sobre a delimitacdo do rural e do urbano no Brasil: testando
as aberturas geogréaficas das novas Pnads. In. CONGRESSO BRASILEIRO DE
ECONOMIA E SOCIOLOGIA RURAL: O publico e o privado na agricultura brasileira, 35.,
Natal, RN, 1997. Anais. Brasilia: SOBER, p.114-45, 1997

GRAZIANO DA SILVA, J. G. O NOVO RURAL BRASILEIRO. Campinas: Ed. Unicamp,
1999.

GUERRA, A. J. T.; SILVA, A. S; BOTELHO, R. G. M. Eroséo e conservacao dos solos:
Conceitos, temas e aplicagdes. Rio de Janeiro: Betrand Brasil, 1999.

IBGE. Instituto Brasileiro De Geografia E Estatistica. Producdo Agricola Municipal 2020.
Rio de Janeiro: IBGE, 2020.

KEBEDE, Y.S; Endalamaw, N.T; Sinshaw, B.G.; et al. Modeling soil erosion using RUSLE
and GIS at watershed level in the upper beles, Ethiopia. Elsevier. 2020.

LEFEBRVE, H. O direito a cidade. Sdo Paulo: Ed. Documentos, 1969.



89

LEPSCH, Igo F. Formacéo e Conservacdo dos Solos/ Igo F. Lepsch. Sdo Paulo: Oficina de
textos,2002.

LIMA, A. M. Avaliacdo da geodiversidade do municipio de Caiapdnia - GO. 2020. 136 f.
Dissertacéo (Mestrado em Geografia) - Universidade Federal de Goias, Goiania, 2020.

LIMA, Elaine Carvalho de. MATOPIBA: desenvolvimento rural em uma nova fronteira
agricola. 2020. 151 f. Tese (Doutorado em Economia) - Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2020. DOI http://doi.org/10.14393/ufu.te.2020.427

LIMA, G.S.A de; FERREIRA, N.C.; FERREIRA, M. E. Modelagem da perda superficial de
solo para cenarios de agricultura e pastagem na regido metropolitana de Goiania. Revista
Brasileira de Cartografia, vol. 70, n. 4, Out-Dez, 2018 pag. 1510-1536.

LOMBARDI NETO, F., MOLDENHAUER, W.C., Erosividade da chuva: sua distribuicéo
e relacdo com as perdas de solo em Campinas (SP). Brangantia, Campinas, 51(2),1992, pp.
189-196.

MARCIAL, Carolina Sousa. Fragmentacéo da paisagem nas Gltimas décadas na regido do
MATOPIBA. 2020.

MATRICARDI, Eraldo Aparecido Trondoli et al. Dindmica no uso e cobertura da terra na
regido do MATOPIBA entre 2000 e 2016. Nativa, v. 7, n. 5, p. 547-555, 2019.

MINAMI, Katsuyuki. Soil and humanity: Culture, civilization, livelihood and health. Soil
science and plant nutrition, v. 55, n. 5, p. 603-615, 2009.

NEVES, Pedro Dias Mangolini. Efeitos socioespaciais do agronegdcio canavieiro no sul
goiano. 2019. 294 f. Tese (Doutorado em Geografia) - Universidade Federal de Goias, Goiania,
2019.

OLIVEIRA, Ariovaldo Umbelino. A FRONTEIRA AMAZONICA MATO-GROSSENSE:
Grilagem, Corrupcéao e Violéncia. Sdo Paulo: landé Editorial, 2016, 530 p. Inclui bibliografia.
1. Geografia Agréria 2. Agricultura Brasileira 3. Fronteira 4. Mato Grosso 5. Grilagem

OLIVEIRA, P. S.; MARQUIS, R. J.(Orgs.), The Cerrados of Brazil: Ecology and Natural
History of a Neotropical Savana. Columbia University Press, New York, 69-88,2002.



90

PEREIRA, C.N.;Porcionato, G. L.;Castro, C. N. de; Aspectos sociecondmicos da regido do
Matopiba.Repositério do  conhecimento do  IPEA.2018. Disponivel em:
<https://repositorio.ipea.gov.br/handle/11058/8462>. Acesso em: 02 jan. 2023.

Pimentel ML. 2011. Mudancas de uso da terra e expansdo da agricultura no Oesteda
Bahia. Rio de Janeiro: Embrapa Solos. Disponivel 06-11-2023 <https://www.
embrapa.br/busca-de-publicacoes/-/publicacao/964161/mudancas-de-uso-da-terra-e-expansao-
da-agricultura-no-oeste-da-bahia#:~:text=Ap%C3%B35%20a%20d%C3%A9cada%20de%
201970, para%20a%20exporta%C3%A7%C3%A30%2C%20contraposta%20%C3%A0s>.

PITTA, Fabio Teixeira, MENDONCA, Maria Luisa; BOECHAT, Céssio Arruda. A produc¢do
do espaco na regido do MATOPIBA: violéncia, transnacionais imobiliarias agricolas e
capital ficticio. Estudos Internacionais: revista de relacfes internacionais da PUC Minas,
v.5,n. 2, p. 155-179, 2017.

POSSAS, |. B. A efetividade do Reftgio de Vida Silvestre Veredas do Oeste Baiano frente
ao avanco da fronteira agricola MATOPIBA. 2017. 133 f. Dissertagdo (Mestrado em
Geografia) - Universidade Federal de Goias, Goiania, 2017.

PRUSKI, F.F. Fatores que interferem na erosdo hidrica do solo. In: PRUSKI, F.F., ed.
Conservagdo de solo e dgua: Praticas mecanicas para o controle da erosdo hidrica.2.ed.
Vicosa, MG, Universidade Federal de Vigosa, 2009a. p.41-74.

RENARD, K.G.; FOSTER, G.R.; WEESIES, G.A.; McCOOL D. K.; YODER, D. C. (Coord.).
Predicting Soil Erosion by Water: A Guide to Conservation Planning with the Revised
Universal Soil Loss Equation (RUSLE). U.S. Department of Agriculture, Agriculture
Handbook, n. 703, 1997, 404 p.

ROSA, Lucas Espindola. Modelagem de perda de solos: correlacdo entre modelos
matematicos e isotopos cosmogénicos. Il Jornada de Integracdo do IESA e XXIV Seminario
Interno da Pds-Graduacdo em Geografia, p. 70.

SANTOS, M. A urbanizacao Brasileira. 3 ed., S&o Paulo: Hucitec, 1996.

SATELES, Taynara Souza et al. Uso de imagens de satélite na quantificagdo temporal das
areas ocupadas por pivo central em S&o Desidério-BA.

SILVA, Elaine Eluizy Ribeiro et al. Modelagem de perda de solo por erosdo laminar em
cenarios pré e pos cadastro ambiental rural no municipio de Mineiros-GO. 2021.



91

SILVA, L. S. Mato Grosso: celeiro do mundo. Um estudo sobre as relagdes de poder e as
implicacdes nas politicas publicas. Tese (Doutorado em Sociologia).Universidade Federal de
Sdo Carlos, UFSCAR, Brasil.2020

SPAGNOLDO, Thiago Felipe de Oliveira. Analise da dindmica espacial da expansao agricola
no Oeste Baiano entre 1984 e 2008: estudo de caso do Municipio de Sdo Desidério-BA.
2011.

TEIXEIRA GUERRA, SILVA, A. S. da S, BOTELHO, G. M. (Org). Eroséo e conservagao
dos solos: conceitos, temas e aplicacdes. Rio de Janeiro: Bertrand Brasil, 1999.

TEIXEIRA, M. A.; LAGES, V. N. Transformagdes no espaco rural e a geografia Rural:
ideias para discussdo. Geografia. Sdo Paulo, v. 14, p.9-33, 1997.

TRINDADE, S. P. Aptiddo agricola, mudancas de usos dos solos, conflitos e impactos
diretos e indiretos da expanséo da cana-de-agucar na regiao sudoeste goiano. 2015. 187 f.
Tese (Doutorado em Ciéncias Ambientais) - Universidade Federal de Goias, Goiania, 2015.

VALE, A. R. Expansao urbana e plurifuncionalidade no espaco periurbano do municipio
de Araraquara (SP). Tese (doutorado) — Universidade Estadual Paulista, Instituto de
Geociéncias e Ciéncias Exatas. Rio Claro: [s.n.], 2005.

VIEIRA, B. C.; MARTINS, T. D. Modelos em geografia fisica: conceitos e aplicacdes na
previsdo de escorregamentos. Geousp — Espago e Tempo (Online), v. 20, n. 1, p. 194-206,més.
2016. ISSN 2179-0892.

WISCHEMEIER, W.H. & SMITH. D.D. Predicting a rainfall erosion losses — a guide to
conservation planning. (Agricultural Handbook no 573). Washington: USDA/ARS, 1978. 58

p.



