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A expansao do agronegécio sobre o Cerrado representa uma
crise ecoldgica e territorial sistémica, onde o solo — camada viva
que conecta biodiversidade, agua, clima e cultura — é
transformado em mercadoria. A Terra fornece o suficiente para
satisfazer as necessidades de todos, mas ndo a ganancia de
alguns.



RESUMO

FURTADO, Simonni Elias Leite. Dindmicas de uso e ocupacdao do solo e
transformagdao ambiental da Microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA,
Tocantins - Brasil. Orientador: Luiz Fernando Pires. 2025. Tese (Doutorado em
Geografia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, 2025.

Esta tese investigou, em abordagem multiescalar, os efeitos da expansao agropecuaria
sobre os solos plinticos na microrregido de Porto Nacional, inserida no MATOPIBA —
uma das principais fronteiras agricolas do Brasil. O objetivo geral consistiu em avaliar
como 0 uso e cobertura da terra, as condicdes geomorfoldgicas e as propriedades fisico-
hidraulicas e mineraldgicas influenciam a dindmica ambiental e a suscetibilidade a erosao
de um PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario, articulando andlises espaciais,
temporais e experimentais de campo. A metodologia estruturou-se em trés niveis: Escala
regional (Capitulo 2), com analise geoespacial da paisagem, modelagem morfodinamica
e avaliacado da evolucao espacgo-temporal do uso e cobertura do solo entre 1985 e 2022,
incluindo proje¢des preditivas validadas até 2055. As geotecnologias — SIG, MDE de 30
m, imagens de satélite e métricas ambientais derivadas — permitiram caracterizar padroes
de transformacédo e identificar areas criticas de pressdo agropecuaria. Escala
intermediaria (Capitulo 3), dedicada a andlise da reorganizagao territorial, da expanséo
das monoculturas e pastagens e da intensificacdo do uso agricola, ressaltando a
substituicao de vegetagao nativa por cultivos de alto impacto, especialmente soja. Escala
local e experimental (Capitulo 4), com a caracterizagdo morfologica, mineralogica (DRX),
elementar (FRX) e fisico-hidraulica do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario, além
da aplicagdo da RUSLE — em escala regional — para estimar a perda de solo e avaliar
a vulnerabilidade a erosao laminar em conformidade com os diferentes usos do solo, na
microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA. Os resultados integrados da modelagem de
uso e cobertura da terra revelaram substituicdo acelerada das formagdes savanicas e
florestais por cultivos agricolas e pastagens, com forte protagonismo da soja, cuja area
expandiu de modo continuo desde os anos 1990, apresentando tendéncia de
crescimento nas proximas décadas. Na escala local, o PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario avaliado demonstrou alta sensibilidade a mecanizagdo, manifestada pela
reducdo da funcionalidade hidrodindmica e pelo aumento da suscetibilidade a erosao,
especialmente em areas com maior declividade. Esse comportamento resulta de um
conjunto de atributos edaficos e mineraldgicos, como a elevada propor¢ao de microporos
(59,5%), a textura argilosa (43,1%), e os altos teores de gibbsita e caulinita, que
favorecem a formacgéo de estruturas rigidas e compactadas. Tais condigbes promovem o
desenvolvimento de plintitas e concregdes ferruginosas, reduzindo a infiltracdo e
aumentando o escoamento superficial. O clima tropical sazonal, aliado ao Sistema Plantio
Direto (SPD) em terrenos com 3-8% de declividade, intensifica esse processo. A
aplicacdo da RUSLE indicou que a microrregido apresenta predominéncia de perdas
muito baixas a moderadas (0,01-2,0 t-ha™"-ano™"), compativeis com areas sob vegetagéo
natural ou manejo conservacionista, mas com focos de maior vulnerabilidade, onde
valores chegam a aproximadamente 7 t-ha™'-ano™ em setores de agricultura
convencional e pastagens degradadas. A distribuicdo espacial da erosdo demonstrou
forte controle pelo relevo e pelo tipo de uso, evidenciando que a converséo de areas
nativas para agricultura intensiva altera significativamente a estabilidade do sistema
pedoldgico. No Capitulo 5, a integracédo dos resultados multiescalares evidenciou que a
dindmica da paisagem regional, a reorganizagao produtiva e as propriedades intrinsecas



do PLINTOSSOLO PETRICO Concreciondrio convergem para um quadro de
vulnerabilidade crescente, especialmente em cenarios de intensificacdo agropecuaria. A
articulagdo entre os capitulos sugeriu que mudancas no uso da terra repercutem
diretamente na hidrodinamica do solo e na suscetibilidade a erosao, reforcando a
necessidade de praticas conservacionistas e planejamento ambiental. Ao final, a tese
contribui com subsidios técnicos e cientificos essenciais para o ordenamento territorial,
conservagao dos solos e gestdao ambiental no MATOPIBA, destacando a importancia de
abordagens integradas entre relevo, solo e uso da terra, bem como a relevancia das
geotecnologias como ferramentas de diagndstico e apoio a tomada de decisao.

Palavras-chave: curva de retencéo; eroséo laminar; geomorfometria; modelagem
preditiva; geotecnologias.



ABSTRACT

FURTADO, Simonni Elias Leite. Land use and land occupation dynamics and
environmental transformation in the Porto Nacional Microregion/MATOPIBA,
Tocantins - Brazil. Advisor: Luiz Fernando Pires. 2025. Thesis (Ph.D. in Geography)
— State University of Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, 2025.

This thesis investigated, through a multiscale analytical framework, the effects of
agricultural expansion on plinthic soils in the microregion of Porto Nacional, located
within MATOPIBA—one of Brazil’s leading agricultural frontiers. The overarching
objective was to evaluate how land use and land cover, geomorphological conditions,
and the physical-hydraulic and mineralogical properties of a PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionary influence environmental dynamics and susceptibility to
erosion, integrating spatial, temporal, and field-based experimental analyses. The
methodological structure encompassed three analytical levels. At the regional scale
(Chapter 2), geospatial landscape analysis, morphodynamic modeling, and the
assessment of spatiotemporal land-use and land-cover change from 1985 to 2022
were conducted, including predictive modeling validated for projections up to 2055.
Geotechnologies—GIS, 30-m DEMSs, satellite imagery, and derived environmental
metrics—enabled the identification of transformation patterns and critical areas under
agro-environmental pressure. At the intermediate scale (Chapter 3), the focus was on
territorial reorganization, the expansion of monocultures and pasturelands, and the
intensification of agricultural use, highlighting the replacement of native vegetation by
high-impact crops, especially soybean. At the local and experimental scale (Chapter
4), morphological, mineralogical (XRD), elemental (XRF), and physical-hydraulic
properties of the PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionary were characterized,
alongside the application of the Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE) at the
regional scale to estimate soil loss and evaluate laminar erosion vulnerability according
to land-use patterns in the Porto Nacional/MATOPIBA microregion. Integrated results
from the land-use/land-cover modeling revealed an accelerated replacement of
savanna and forest formations by agricultural crops and pasturelands, with soybean
cultivation showing continuous expansion since the 1990s and a strong tendency
toward further growth in the coming decades. At the local scale, the PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionary exhibited marked sensitivity to mechanization, manifested
by reductions in hydrodynamic functionality and increased erosion susceptibility,
especially on steeper slopes. This behavior results from a set of edaphic and
mineralogical attributes, including the high proportion of micropores (59.5%), clayey
texture (43.1%), and elevated contents of gibbsite and kaolinite, which promote the
formation of rigid and compacted structures. These conditions contribute to the
development of plinthite and ferruginous concretions, reducing infiltration and
increasing surface runoff. The seasonal tropical climate, combined with no-tillage
systems (SPD) on terrain with 3—-8% slopes, further intensifies these processes. The
RUSLE results indicated that the microregion is largely characterized by very low to
moderate soil-loss rates (0.01-2.0 t-ha™-yr™), consistent with areas under native
vegetation or conservation-oriented management. However, localized hotspots
reached values of approximately 7 t-ha™-yr™ in areas dominated by conventional
agriculture and degraded pastures. The spatial distribution of erosion demonstrated a
strong control exerted by relief and land use, evidencing that the conversion of native
environments into intensive agricultural systems significantly alters the stability of the



pedological system. In Chapter 5, the integration of multiscale findings revealed that
regional landscape dynamics, productive reorganization, and the intrinsic properties of
the PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionary converge to create a scenario of
increasing environmental vulnerability, particularly under conditions of agricultural
intensification. The articulation among chapters showed that land-use changes directly
affect soil hydrodynamics and erosion susceptibility, reinforcing the need for
conservation practices and environmental planning. Overall, this thesis provides
essential scientific and technical contributions for territorial planning, soil conservation,
and environmental management in the MATOPIBA region. It highlights the importance
of integrated approaches linking relief, soil, and land use, as well as the central role of
geotechnologies as diagnostic tools and support mechanisms for decision-making.

Keywords: water retention curve; sheet erosion; geomorphometry; predictive
modeling; geospatial technologies.
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CAPITULO 1 — INTRODUGAO GERAL

A tese intitulada “Dinamicas de uso e ocupacado do solo e transformacao
ambiental da Microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA, Tocantins - Brasil” apresenta
como foco central compreender como a intensificagdo das atividades agropecuarias
influencia as propriedades fisicas, hidraulicas e mineraldgicas de PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionarios em uma regido marcada por acelerada conversdo de
vegetacdo nativa em areas agricolas. Essa realidade tem se intensificado no Brasil
nas ultimas décadas, impulsionada, sobretudo, pela expansédo da agropecuaria em
novas fronteiras agricolas (IBGE, 2020; EMBRAPA, 2018; Brannstrom, 2020).

Um dos principais exemplos contemporaneos dessa transformacéo territorial
€ o MATOPIBA, acrénimo que designa por¢des dos estados do Maranh&o, Tocantins,
Piaui e Bahia. Essa area, embora historicamente ocupada por populagdes rurais e
comunidades tradicionais, passou a integrar o circuito do agronegdécio de larga escala,
promovendo profundas alteragcdes nos padroes de uso e cobertura da terra e na
funcionalidade ambiental dos solos tropicais (Pacheco; Barros, 2020; Almeida et al.,
2021). A microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA constitui-se como um territério
emblematico dessas transformacgdes, por reunir condi¢des naturais e antropicas que
permitem investigar de forma integrada os efeitos do uso intensivo do solo sobre sua
dindmica fisico-hidraulica (MapBiomas, 2023; Agroicone, 2024).

No bioma Cerrado — predominante no MATOPIBA e considerado um dos
hotspots mundiais de biodiversidade — as consequéncias dessa ocupacao tém sido
severas (IPAM, 2023; MapBiomas, 2023; CEPF, 2020; WORLDATLAS, 2021). A
conversdo da vegetagcdo nativa em monoculturas e pastagens tem provocado
fragmentacgao ecoldgica, compactacao do solo, intensificagdo da erosao e alteragdes
nos ciclos hidrologicos e climaticos (Teixeira et al., 2017; Walter; Ribeiro, 2016). Além
disso, estudos indicam que a expansao agropecuaria recente tem ampliado a presséo
sobre areas de recarga hidrica e ambientes sensiveis, intensificando a vulnerabilidade
socioambiental da regido (MMA, 2022; Ferreira; Huete, 2014).

Neste contexto, a microrregido de Porto Nacional, localizada no estado do
Tocantins, destaca-se como uma das 31 microrregides geoecondmicas do
MATOPIBA. Desde a década de 1990, com a implantacdo da capital Palmas/TO, a
microrregido passou por um intenso processo de reestruturagdo produtiva,

caracterizado pela perda de cobertura vegetal nativa, substituicdo dos sistemas
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tradicionais de uso do solo e aumento da pressdo sobre areas ambientalmente
sensiveis (SEPLAN-TO, 2021). Tais transformacbes sao coerentes com processos
observados em outras frentes agricolas do Cerrado, onde politicas territoriais e
investimentos logisticos atuam como indutores da mudanga no uso do solo (Toledo;
Barreto, 2017).

E nesta microrregido que se concentra o presente estudo, com énfase nos
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios, classe de solo de ampla ocorréncia
regional, cujas propriedades fisico-hidraulicas e mineralégicas s&o profundamente
influenciadas pelas condi¢des hidromorficas e pelo uso intensivo do solo. A presenca
de material plintico, rico em ferro, associada a ciclos de umedecimento e secagem,
confere a esse solo caracteristicas que condicionam sua dindmica hidrica,
favorecendo a ocorréncia de erosdo laminar em areas degradadas (Santos et al.,
2018; EMBRAPA, 2021). Adicionalmente, pesquisas recentes demonstram que
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios em ambientes tropicais apresentam
elevada suscetibilidade a compactagdo sob mecanizagao agricola intensiva (Brady;
Weil, 2017; EMBRAPA, 2019).

Diante desse cenario, o estudo parte dos seguintes problemas centrais: (1)
Como a expansao agropecuaria no MATOPIBA, especialmente na microrregiao de
Porto Nacional, tem afetado as propriedades fisico-hidraulicas e mineralégicas de
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios? e (2) Como essas alteracdes se
relacionam com os condicionantes morfopedolégicos e geomorfolégicos da
paisagem?

A hipo6tese principal estabelece que a conversao de vegetagdo nativa em uso
agropecuario provoca alteragdes significativas nas propriedades fisicas, hidraulicas e
mineraldgicas dos PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios, tornando-os mais
suscetiveis a degradacdo e a perda de funcionalidade ambiental. Além disso,
pressupde-se que tais alteragcdes apresentam forte associacdo espacial com os
condicionantes geomorfologicos, como declividade, formas de relevo e proximidade
de drenagens (Miranda et al., 2020; Hutchinson; Xu; Stein, 2011). Por fim, considera-
se que a modelagem preditiva do uso do solo pode subsidiar cenarios futuros de
ocupacao, permitindo avaliar impactos potenciais sobre a dinamica dos solos
(MapBioma, 2023).

O objetivo principal deste estudo € analisar os efeitos da expanséao

agropecuaria sobre os PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios da microrregido de
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Porto Nacional/MATOPIBA, com foco nas mudangas fisico-hidraulicas e
mineraldgicas, integradas aos aspectos geomorfoldgicos e ao uso da terra.

A abordagem metodolégica esta estruturada em trés eixos: (1) analise
geomorfoldégica e geoespacial, com uso de técnicas de geomorfometria, SIG e
modelos digitais de elevagao (Jenson; Domingue, 1988); (2) analise espago-temporal
do uso e cobertura do solo, fundamentada em séries histéricas do MapBioma e
modelagem preditiva; e (3) caracterizagado dos atributos fisicos, hidraulicos, quimicos
e mineralégicos dos PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionérios, integrados as
condigdes de relevo e aos processos erosivos, com énfase na RUSLE (Renard et al.,
1997; Wischmeier; Smith, 1978).

Espera-se que esta tese contribua para o entendimento integrado entre
relevo, uso da terra e comportamento de PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios
em areas de fronteira agricola no Cerrado, fornecendo subsidios técnicos e cientificos
ao planejamento territorial, ao manejo sustentavel do solo e a formulacao de politicas
publicas sensiveis as especificidades ambientais do MATOPIBA. Além disso, busca-
se fortalecer o uso de geotecnologias e abordagens interdisciplinares como

ferramentas essenciais para a analise de paisagens em transformagao.

1.1 Contextualizagao da pesquisa

A pesquisa teve como area de estudo o MATOPIBA — acrénimo que reune
por¢cdes dos estados do Maranhao, Tocantins, Piaui e Bahia — regido reconhecida
como a mais nova fronteira agropecuaria do Brasil (Pacheco; Barros, 2020;
EMBRAPA, 2015), destacando-se pela sua relevancia estratégica na expansao da
atividade agricola e pela complexidade de suas dinamicas socioecondémicas e
ambientais (Brannstrom, 2020). O MATOPIBA situa-se entre as coordenadas
geograficas 02°00' S a 13°30' S e 42°00' O a 47°30' O, abrangendo uma area de
aproximadamente 730.000 km? (Miranda; Magalhdes; Carvalho, 2014),
correspondendo a cerca de 9% do territério nacional (IBGE, 2023).
Predominantemente inserido no bioma Cerrado, o MATOPIBA consolidou-se nas
ultimas décadas como uma das principais fronteiras de expanséo da agricultura de
larga escala, especialmente voltada a produg¢ao de grdos como soja e milho (Pereira
et al., 2018; MapBiomas, 2023). O Cerrado é reconhecido internacionalmente como
um dos hotspots mundiais de biodiversidade (Myers et al., 2000; CEPF, 2020).
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No entanto, essa intensificacdo produtiva tem resultado em profundas
transformagdes na paisagem, na estrutura fundiaria e nos processos ecoldgicos
locais, com destaque para a degradacao dos solos e a fragmentacao de ecossistemas
nativos (MMA, 2022; Ferreira; Huete, 2014).

Localizada na regiao central do estado do Tocantins, a microrregiao de Porto
Nacional/MATOPIBA (Figura 1.1) — situada entre as coordenadas 09°30' S a 11°00'
S e 47°00' O a 48°30' O — corresponde a uma das 31 microrregidoes geoeconémicas
que compdem o MATOPIBA (SEPLAN-TO, 2021). Com uma extenséo de 21.197,73
km? (IBGE, 2023a) e composta por 11 municipios, essa microrregiao tem vivenciado
intensas transformacgdes desde a década de 1990, impulsionadas, em especial, pela
criagdo do estado do Tocantins e pela implantagao da nova capital, Palmas (Souza;
Lima, 2020; SEPLAN-TO, 2021). Essas mudangas estimularam a modernizagédo da
agricultura, a converséao de areas de Cerrado em lavouras e pastagens e a crescente
pressdo sobre areas ambientalmente sensiveis, como fundos de vale, encostas e
zonas de recarga hidrica (MMA, 2022; MAPBIOMA, 2023).

A microrregido de Porto Nacional representa um recorte territorial ideal para o
estudo das interagdes entre relevo, uso do solo e a dindmica dos PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionarios, classe de solo expressiva na regido (EMBRAPA, 2018;
Santos et al., 2018) e particularmente sensivel a intensificagdo do uso antropico
(EMBRAPA, 2021; Brady; Weil, 2017). Sua composi¢ao espacial, que integra areas
urbanas, agropecuarias e remanescentes naturais, possibilitou uma analise integrada
dos efeitos da conversao da vegetagao sobre seus aspectos geomorfoldgicos, assim
como sobre as propriedades fisico-hidraulicas e mineraldgicas de solos tropicais (Lima
et al., 2023).



Figura 1.1 — Localiza¢do da area da pesquisa.
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1.2 O que esse estudo propoe

Nas ultimas décadas, o Brasil tem vivenciado um processo acelerado de
reconfiguragao territorial impulsionado pela expanséo das atividades agropecuarias
sobre areas anteriormente ocupadas por vegetagcao nativa, especialmente no bioma
Cerrado (MMA, 2022; MapBiomas, 2023). Esse avanco produtivo tem se concentrado
com particular intensidade na regido do MATOPIBA, reconhecida como uma das
principais fronteiras agricolas contemporaneas do pais, marcada pela modernizagao
tecnoldgica, pela ampliagdo das areas cultivadas e pela crescente insergéao no circuito
global do agronegécio (Pacheco; Barros, 2020; Brannstrom, 2020).

Entretanto, a expansao agropecuaria no MATOPIBA tem sido acompanhada
por transformacgdes ambientais expressivas, sobretudo no que diz respeito a alteracao
do uso do solo, a pressao sobre ecossistemas sensiveis e a intensificacdo de
processos de degradacao (Ferreira; Huete, 2014; MMA, 2022). No ambito desses
processos, o bioma Cerrado — reconhecido internacionalmente como hotspot de
biodiversidade (Myers et al., 2000; CEPF, 2020) — tem se mostrado particularmente
vulneravel, demandando estudos que articulem produgao agropecuaria, conservagao
ambiental e uso sustentavel do territério (Walter; Ribeiro, 2016).

A microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA, no estado do Tocantins,
constitui um recorte territorial especialmente relevante para essa analise, pois passou
por um processo acelerado de reestruturagao socioeconémica a partir da década de
1990, impulsionado pela criagdo do estado do Tocantins e pela implantagao da capital
Palmas (SEPLAN-TO, 2021; Souza; Lima, 2020). Tais transformagdes intensificaram
a conversao de areas naturais em sistemas produtivos e ampliaram a pressao sobre
solos e paisagens, com impactos diretos sobre sua funcionalidade e estabilidade
(Sano et al., 2019; MapBiomas, 2023).

Essa microrregido abriga extensas areas de PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios, solos hidromoérficos que apresentam alternéncia de ciclos de
umedecimento e secamento e elevada sensibilidade a modificagcdes no uso da terra
(Santos et al., 2018; EMBRAPA, 2021). A presenca de horizonte plintico, rico em ferro,
condiciona propriedades particulares de retencéo hidrica e suscetibilidade a erosao
laminar, intensificadas sob uso agricola mecanizado (Brady; Weil, 2017; Lima et al.,
2023).
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Nesse sentido, a presente pesquisa justifica-se pela necessidade de
compreender, de forma cientifica e integrada, os efeitos da conversédo de vegetagao
nativa em usos agropecudrios sobre os PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios
da microrregido de Porto Nacional, especialmente no que se refere as suas
propriedades fisicas, hidraulicas e mineralégicas. Considerando o papel desses solos
na regulagcao hidrica, na sustentacdo da vegetagcdo e no armazenamento de
nutrientes, torna-se fundamental avaliar como o uso intensivo altera sua
funcionalidade, de modo a subsidiar estratégias de manejo, conservagao e
ordenamento territorial (EMBRAPA, 2018; Renard et al., 1997).

Além disso, o uso de geotecnologias, modelagem preditiva e analises
laboratoriais avancadas, como Difragdo de Raios X (DRX) e Espectrometria
Fluorescéncia de Raios X (FRX), aprofundara a compreensao das interacdes entre
solo, relevo e uso da terra, alinhando-se aos referenciais contemporaneos da
pedologia, da geografia fisica e da ciéncia do solo (Teixeira et al., 2017; Hutchinson;
Xu; Stein, 2011).

Assim, a pesquisa se justifica tanto pela originalidade da abordagem integrada
quanto pela relevancia ambiental, cientifica e socioeconémica de seu objeto,
contribuindo para o debate sobre sustentabilidade em regides de fronteira agricola e
reforcando a urgéncia de estratégias que conciliem produgdo e conservagao no
contexto do MATOPIBA (Toledo; Barreto, 2017), além de incorporar uma perspectiva
metodoldgica multiescalar que progride do nivel macro ao micro, iniciando pelas
analises de imagens de satélite, avangcando para as observagcdes de campo e
investigacbes laboratoriais e culminando em técnicas analiticas de maior
detalhamento, como DRX e FRX, o que fortalece a robustez das interpretacdes e

amplia a consisténcia das conclusdes apresentadas.

1.3 Metodologia geral da tese

A presente pesquisa adota uma abordagem interdisciplinar, com base na
integracao de técnicas de geoprocessamento, analise morfométrica e caracterizagéao
fisico-hidraulica de solos, voltadas a compreensao das interacdes entre relevo, uso
da terra e funcionalidade hidrolégica de PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios.

As etapas metodoldgicas estao distribuidas ao longo dos capitulos, conforme segue:
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No Capitulo 2, realiza-se a analise geomorfométrica da Microrregido de Porto
Nacional, a partir de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) obtidos das plataformas
Copernicus (30 m). As analises incluiram reclassificagdo hipsométrica, declividade,
geragao de curvas de nivel e calculo de parametros morfométricos em ambiente SIG
(QGIS 3.40.11).

No Capitulo 3, é realizada a analise espago-temporal do uso e cobertura do
solo na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA, com base nos dados do
MapBioma — Colecao 8 (periodo de 1985 a 2022). A série historica permite identificar
padrées de conversdo da vegetagdo nativa em areas antrépicas, subsidiando a
modelagem preditiva do uso e cobertura do solo até o ano de 2055.

O Capitulo 4 contempla a caracterizagao fisico-hidraulica de PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionarios sob Sistema de Plantio Direto (SPD), com base em coletas
de campo e analises laboratoriais de textura, densidade e curva de retengao de agua.
Os resultados foram confrontados com os dados geomorfolégicos e morfométricos,
visando compreender a influéncia do relevo e do uso do solo sobre a funcionalidade
hidrologica.

Diante do exposto, compreende-se que o conjunto metodolégico adotado
permite, uma leitura integrada da paisagem e das respostas do solo a ocupacgao
antrépica, subsidiando a elaboracéo de inferéncias sobre vulnerabilidade ambiental e
sustentabilidade do uso da terra na area de estudo. As etapas de cada procedimento
técnico e metodoldgico encontram-se na figura que segue (Figura 1.2). Importa
salientar que, além desta abordagem metodoldgica geral, cada capitulo apresenta um
conjunto proprio de procedimentos analiticos e técnicas especificas, descritos de

maneira minuciosa conforme as demandas e escalas de investigagao de cada etapa.
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Figura 1.2 — Etapas dos procedimentos técnicos e metodoldgicos utilizados para o desenvolvimento da pesquisa.
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CAPITULO 2 - CARACTERIZAGAO GEOMORFOMETRICA E GEOMORFOLOGICA
DA MICRORREGIAO DE PORTO NACIONAL/MATOPIBA

RESUMO

FURTADO, Simonni Elias Leite. Dinamicas de uso e ocupag¢do do solo e
transformagdao ambiental da Microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA,
Tocantins - Brasil. Orientador: Luiz Fernando Pires. 2025. Tese (Doutorado em
Geografia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, 2025.

Este capitulo apresenta a caracterizacdo geomorfométrica e geomorfolégica da
microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA, fundamentada na integragdo entre
analises morfométricas e compartimentacdo geomorfolégica multiescalar. Foram
aplicados parametros lineares, areais e hipsométricos, além de estudos de declividade
e curvas de nivel, com dados processados em ambiente de Sistema de Informacdes
Geograficas (SIG) no software QGIS. Os resultados geomorfométricos revelaram que
a bacia Ribeirdo Lajeado apresenta baixa densidade de drenagem, relevo
predominantemente plano a suave ondulado e uma integral hipsométrica de 0,39,
indicando estagio morfogenético maduro e forte rebaixamento erosivo. A
predominancia de canais de 1% ordem, a baixa sinuosidade do rio principal e o elevado
coeficiente de manutengao reforcam a influéncia da permeabilidade do substrato e da
estrutura geoldgica na organizagdo da drenagem. Adicionalmente, o coeficiente de
bifurcacdo médio (Rb = 3,54) indica uma rede de drenagem moderadamente
ramificada, enquanto o indice de rugosidade (Rn = 0,75) evidencia energia de relevo
intermediaria, compativel com dissecagdo moderada. O rio principal apresenta
extensdo de 76,70 km e sinuosidade igual a 1,27, reforgando seu carater levemente
sinuoso. A amplitude altimétrica de 537 m, combinada a area de 581,80 km?, confirma
a expressiva variagao topografica da bacia. Em escala regional, foram identificados
quatro Dominios Morfoestruturais e seis Dominios Morfoesculturais, evidenciando a
atuacdo conjunta de cratons, cinturbes moveis e coberturas sedimentares na
compartimentacdo do relevo. Foram delimitadas treze Unidades Geomorfolégicas,
expressando relevos planalticos dissecados, depressdes interplanalticas e formas
residuais. Os resultados demonstram que a geomorfologia da area é condicionada por
controles estruturais profundos e por processos erosivos prolongados, reforgcando o
papel da analise geomorfolégica e geomorfométrica na interpretacao da evolugao da
paisagem e no suporte ao planejamento territorial e ambiental.

Palavras-chave: compartimentagdo geomorfoldgica; integral hipsométrica;
geoprocessamento; morfodindmica; planejamento ambiental.

ABSTRACT

FURTADO, Simonni Elias Leite. Land use and land cover dynamics and
environmental transformation in the Porto Nacional/MATOPIBA Microregion,
Tocantins - Brazil. Advisor: Luiz Fernando Pires. 2025. Thesis (Ph.D. in Geography)
— State University of Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, 2025.
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This chapter presents the geomorphometric and geomorphological characterization of
the Porto Nacional/MATOPIBA microregion, based on the integration of morphometric
analyses and multiscale geomorphological compartmentalization. Linear, areal, and
hypsometric parameters were applied, in addition to slope analysis and contour
extraction, using data processed in a Geographic Information System (GIS)
environment in QGIS software. The geomorphometric results revealed that the
Ribeirdo Lajeado basin exhibits low drainage density, predominantly flat to gently
undulating relief, and a hypsometric integral of 0.39, indicating a mature
morphogenetic stage and advanced erosional lowering. The predominance of first-
order channels, the low sinuosity of the main river, and the high maintenance
coefficient reinforce the influence of substrate permeability and geological structure on
drainage organization. Additionally, the mean bifurcation ratio (Rb = 3.54) indicates a
moderately branched drainage network, while the ruggedness number (Rn = 0.75)
reflects intermediate relief energy consistent with moderate dissection. The main river
reaches a length of 76.70 km and exhibits a sinuosity index of 1.27, confirming its
slightly sinuous character. The altimetric amplitude of 537 m, combined with the basin
area of 581.80 km?, further highlights the significant topographic variation within the
system. At the regional scale, four Morpho-Structural Domains and six Morpho-
Scultural Domains were identified, demonstrating the combined influence of cratonic
areas, mobile belts, and sedimentary covers in shaping the relief. Thirteen
Geomorphological Units were mapped, encompassing dissected plateau landscapes,
interplateau depressions, and residual landforms. Overall, the results show that the
region’s geomorphology is controlled by deep structural frameworks and prolonged
erosional processes, underscoring the importance of geomorphological and
geomorphometric analysis in understanding landscape evolution and supporting
territorial and environmental planning.

Keywords: geomorphological compartmentalization; hypsometric integral,
geoprocessing; morphodynamics; environmental planning.

2.1 Introdugao

A compreensao da dindmica da paisagem e dos processos morfogenéticos
que atuam sobre a superficie terrestre exige uma abordagem integrada entre a
geomorfologia tradicional e as ferramentas analiticas proporcionadas pela
geomorfometria. Esse tipo de abordagem tem se mostrado particularmente eficaz em
regioes inseridas em contextos geograficos complexos, como o MATOPIBA — fronteira
agricola que abrange por¢des do Tocantins, Maranhdo, Piaui e Bahia — onde as
transformagdes antropicas e os condicionantes naturais interagem de forma intensa.

Neste capitulo, concentra-se a analise da microrregidao de Porto
Nacional/MATOPIBA, tratada como unidade territorial principal, e em uma escala
geografica mais detalhada destaca-se a bacia Ribeirdo Lajeado, selecionada como

recorte especifico para a aplicagdo das técnicas geomorfométricas. Embora a
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microrregido compreenda outras bacias hidrograficas, a escolha da bacia Ribeirdo
Lajeado decorre de sua representatividade fisico-ambiental, coeréncia espacial e
adequacao aos objetivos da pesquisa, de modo que sua analise aprofunda — e nao
substitui — a compreensao do relevo regional (Ross, 1992; Christofoletti, 1980;
Florenzano, 2011). A paisagem desse sistema hidrografico expressa de maneira clara
a interacdo entre fatores geoldgicos, climaticos, pedoldgicos e hidroldgicos,
justificando seu emprego como escala de detalhamento (Souza et al., 2020; ANA,
2019).

O uso de geotecnologias, especialmente Sistemas de Informacgdes
Geograficas (SIG), imagens de satélite e Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs),
possibilita extrair com maior precisdo os parametros geomorfométricos e realizar
compartimentagdes geomorfolégicas baseadas em critérios morfodindmicos e
estruturais (Hutchinson; Xu; Stein, 2011; Evans, 1972). A caracterizagao
geomorfométrica da bacia permite quantificar formas, padrées do relevo e
propriedades métricas associadas a drenagem, enquanto a analise geomorfoldgica
identifica dominios morfoestruturais e morfoesculturais predominantes, evidenciando
as relagdes entre estrutura tectdnica, litologia e processos superficiais (Ross, 2016;
IBGE, 2023). Essa integracao aprofunda o diagnéstico fisico-territorial da microrregiao
e contribui para orientar estratégias de uso da terra mais compativeis com suas
potencialidades e fragilidades ambientais (EMBRAPA, 2018; Santos et al., 2018).

Dessa forma, o presente capitulo objetiva analisar, sob uma perspectiva
multiescalar e interdisciplinar, os aspectos geomorfométricos e geomorfolégicos da
bacia do Ribeirdo Lajeado no contexto da microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA,
reforcando que a escala da bacia constitui um aprofundamento da leitura regional, e
nao um recorte independente. Destaca-se, ainda, o potencial das geotecnologias no
estudo do relevo e na gestdao ambiental sustentavel, apoiadas por avangos recentes
em ferramentas de analise espacial (Jenson; Domingue, 1988; Tarboton, 1997). Para
orientar essa andlise, sdo consideradas cinco hipoteses principais: (i) a baixa
sinuosidade dos canais fluviais reflete o controle estrutural exercido por lineamentos
geoldégicos, que tendem a orientar a drenagem em segmentos mais retilineos; (ii) a
baixa densidade de drenagem esta associada ao relevo suave e a dinamica climatica
regional, mais do que a permeabilidade do solo ou a porosidade do substrato
geoldgico; (iii) a bacia encontra-se em estagio geomorfolégico maduro, com

predominancia de processos erosivos verticais e relativa estabilidade morfodinamica;
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(iv) a compartimentacédo do relevo da microrregido é fortemente condicionada pela
estrutura geoldgica regional, refletindo a influéncia de cratons, cinturbes méveis e
coberturas sedimentares; e (v) a expansao agropecuaria nas areas de platé tem
exercido presséo sobre a vegetacdo nativa, com potencial para alterar a dindmica da

drenagem superficial e intensificar processos erosivos.

2.2 Fundamentacgao teédrica

A analise geomorfométrica permite a extracdo de dados quantitativos relativos
as formas do relevo e, quando aliada a analise temporal e ao uso de geotecnologias,
constitui uma metodologia eficaz para identificar, quantificar e prever os efeitos das
pressdes antropicas sobre os sistemas ambientais. Nesse sentido, a caracterizacao
geomorfométrica possibilita mensurar niveis de vulnerabilidade ambiental decorrentes
das intervengcbes humanas, além de subsidiar diagndsticos fisicos e avaliagbes de
risco (Memon; Patel; Parangi, 2024; Mani et al., 2024; Pike; Evans; Hengl, 2009).

A geomorfometria pode ser definida como a ciéncia que relaciona atributos e
parametros quantitativos destinados a descricdo dos elementos morfolégicos da
paisagem. Segundo Pike (2000), trata-se de uma disciplina que sistematiza medidas
e técnicas voltadas ao entendimento das formas do terreno. Wilson (2012)
complementa que a geomorfometria constitui um campo dedicado a modelagem
digital do relevo, apoiado em algoritmos, estatisticas espaciais e analises de
superficie, enfatizando sua vinculagao contemporanea com a Ciéncia da Computacéao
e com o Sensoriamento Remoto. Essa natureza interdisciplinar é reforcada por
estudos que destacam sua interface com as Ciéncias da Terra e com métodos
quantitativos, permitindo a producéo de dados relevantes para multiplas areas, como
hidrologia, pedologia, planejamento territorial e ecologia da paisagem (Bortolini;
Silveira; Silveira, 2022; Rasemann et al., 2004; Silva; Oka-Fiori; Silveira, 2017; Evans,
1972; Hengl; Reuter, 2011).

Nesse contexto, o emprego de geotecnologias tem se consolidado como
fundamento técnico-metodoldgico essencial, possibilitando analises
geomorfométricas e geomorfoldgicas em diferentes escalas, com precisao crescente
e maior eficiéncia na interpretagdo dos padrbes espaciais (Florenzano, 2008; Li; Zhu;
Gold, 2005). Ferramentas como Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), imagens

orbitais de média e alta resolugdo e Modelos Digitais de Elevagao (MDE) ampliaram



32

a capacidade de representar, quantificar e simular processos do relevo, consolidando-
se como recursos indispensaveis em estudos ambientais contemporaneos.

A hipsometria, por sua vez, constitui uma técnica fundamental para quantificar
a variacao altitudinal e compreender a distribuicdo vertical das superficies, sendo
amplamente utilizada para delimitar compartimentos altimétricos e inferir o estagio de
evolucao do relevo. Integrada a dados de sensoriamento remoto em ambiente SIG,
possibilita a elaboracdo de mapas tematicos e curvas hipsométricas, indicadores
importantes da maturidade da paisagem e de sua suscetibilidade a processos erosivos
(Valeriano; Rossetti, 2012; Montgomery, 2001). Esses dados sao particularmente
relevantes em areas com grande amplitude altitudinal, submetidas ao avanco da
fronteira agricola, onde praticas inadequadas de manejo intensificam a degradacao
do solo e fragmentam ecossistemas. Para o IBGE (2018), compreender a estrutura
altimétrica do territorio € condi¢gao essencial para o planejamento territorial, enquanto
Sena et al. (2012) destacam que a hipsometria integrada ao SIG é ferramenta
diagnostica estratégica para a identificagdo de areas prioritarias a conservagao.

Adeclividade representa outro parametro crucial para caracterizar fisicamente
o relevo, permitindo avaliar aptiddo agricola, riscos erosivos e susceptibilidade a
escorregamentos. Superficies com declividades elevadas tendem a intensificar os
fluxos de escoamento superficial, acelerando a perda de solo, sobretudo em regides
onde a pressao antropica € intensa, como no Cerrado e na Amazoénia (Borges; Moura;
Monteiro, 2020; Bastos, 2022). A geragao de mapas de declividade em ambiente SIG,
com base em MDE processados por rotinas especificas, € essencial para subsidiar
praticas de manejo e orientar politicas de conservagdo (Machado; Souza, 2005;
Embrapa, 1979; Tarboton, 1997). As curvas de nivel, embora representem uma
técnica tradicional, continuam desempenhando papel central na representagao
cartografica da topografia e na analise morfométrica. Com os avangos das
geotecnologias, passaram a ser geradas automaticamente a partir de MDE de alta
resolucdo, ampliando a acuracia das interpretacbes geomorfologicas (Valeriano;
Rossetti, 2012). Estudos recentes demonstram que sua sobreposi¢cao a mapas de uso
e cobertura do solo possibilita identificar incompatibilidades entre ocupagéo antrépica
e topografia, especialmente em areas de nascente, onde a supressao da vegetacao
promove assoreamento e perda de biodiversidade (Melo et al., 2023; Fushimi;
Oliveira; Nunes, 2023).
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No ambito das bacias hidrograficas, a geomorfometria inclui métricas
classificadas em parametros lineares, zonais e hipsométricos, que permitem
compreender a organizagao espacial e funcional da drenagem. Os parametros
lineares incluem o indice de sinuosidade, a relacdo de bifurcagdo e a densidade de
drenagem, elementos fundamentais para entender a dindmica da rede hidrografica.
Os parametros zonais envolvem caracteristicas como coeficiente de compacidade e
coeficiente de forma, que descrevem geometricamente a bacia e influenciam sua
resposta hidrolégica. Ja os parametros hipsométricos permitem analisar a variagao
altimétrica e inferir o estagio evolutivo do relevo por meio de métricas como a integral
hipsométrica e o indice de rugosidade (Junior; Barros, 2020; Strahler, 1952, 1964;
Horton, 1945).

A hierarquia fluvial constitui um dos elementos mais difundidos na analise da
drenagem, sendo fundamental para compreender a organizagao estrutural da bacia.
Embora Horton (1945) tenha estabelecido importantes bases conceituais para esse
campo, o método proposto por Strahler (1952, 1964) € amplamente adotado por sua
simplicidade e consisténcia l6gica. Nesse sistema, rios sem tributarios recebem a
classificagdo de primeira ordem, e a medida que confluéncias sucessivas ocorrem,
novas ordens sao atribuidas, até a obtencdo da ordem mais elevada na bacia (Figura
2.1).



34

Figura 2.1 — Representagao dos cursos d’agua classificados segundo a hierarquia fluvial de Strahler
(1964).

Legenda

~-~ 1% ordem
2% ordem
~—~ 3" ordem
~— 4° ordem
—~ 5% ordem
6% ordem

Obs.: os rios de 12 ordem correspondem as nascentes; os de 22 e 32 ordens formam-se pela confluéncia
de canais de mesma ordem; e os de 42 ordem representam o trecho principal da bacia avaliados
neste estudo, constituindo a ordem mais elevada identificada na area.

Fonte: A autora.

A relagao de bifurcagéo (Rb) € um dos parametros fundamentais para avaliar
o grau de dissecacao da bacia, possibilitando a identificacdo de anomalias estruturais.
Conforme Christofoletti (1980), Horton (1945) definiu esse indice como a razao entre
o numero de canais de uma determinada ordem e o numero de canais da ordem
imediatamente superior. Quanto maior o indice de bifurcagdo, maior o grau de
dissecagdo e menor a permeabilidade do solo, o que influencia diretamente o
comportamento hidrolégico da bacia (Strahler, 1964; Junior; Barros, 2020).

Os parametros declividade, hipsometria e o indice de concentragao de
rugosidade (ICR) permitem identificar padrdes de relevo e fornecem maior acuracia a
analise dos aspectos fisicos da area estudada (Bortolini; Silveira; Silveira, 2022).

A densidade de drenagem (Dd), introduzida por Horton (1945), € uma métrica
importante para avaliar a relagao entre a rede de drenagem e fatores como cobertura
vegetal, uso do solo, substrato rochoso e condi¢des climaticas. Sua relevancia é

destacada por autores como Meliani (2006) e Christofoletti (1980).
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O indice de sinuosidade (IS), por sua vez, expressa o grau de curvatura do
canal fluvial. Sinuosidades acentuadas podem indicar controle estrutural ou litolégico
da drenagem (Guerra; Cunha, 2001; Junior; Barros, 2020). A literatura geomorfolégica
reconhece que os meandros podem se formar independentemente da altitude ou
dimensado dos rios, desde que haja sedimentos coerentes, firmes e n&o soltos
(Christofoletti, 1980). Ja os canais retos sado raros na natureza e geralmente
associados a falhas tecténicas ou substratos rochosos homogéneos, podendo ser
apenas aparentemente retos (Dury, 1976).

Para Junior e Barros (2020), os principais parametros para a analise
hipsométrica de bacias hidrograficas sao a integral hipsométrica (Hi), o indice de
rugosidade (Ir) e a declividade média (Dm). A analise da integral hipsométrica, além
de representar a distribuigao altimétrica da area da bacia, permite inferir o estagio de
dissecagao do relevo e o grau de evolugdo da paisagem (Strahler, 1964). Essas
informacgdes sao essenciais para o planejamento ambiental e a gestdo de areas sob
vulnerabilidade ambiental, fornecendo subsidios para compreender a organizagéo
espacial e os processos morfodinamicos atuantes na area de estudo.

A fundamentagdo tedrica apresentada fornece uma base conceitual e
metodoldgica solida para a analise morfométrica de paisagens submetidas a
expansdo agropecuaria na microrregidao de Porto Nacional/MATOPIBA. Os
parametros geomorfométricos — hipsometria, declividade, curvas de nivel, hierarquia
fluvial, relagdo de bifurcacdo, densidade de drenagem, sinuosidade, rugosidade e
integral hipsométrica — combinam técnicas de geotecnologia e SIG, permitindo
identificar padrées, riscos e vulnerabilidades na dinémica territorial. Essa abordagem
integrada oferece subsidios valiosos para diagndsticos ambientais e orienta medidas
de manejo sustentavel, fundamentais para a conservagao de ecossistemas em areas
sob pressao de uso intensivo agropecuario. Com isso, estabelece-se um referencial
técnico-cientifico imprescindivel ao prosseguimento desta pesquisa.

Para uma compreensdo mais abrangente da dindmica da paisagem, é
imprescindivel integrar a analise morfométrica a perspectiva da geomorfologia, que
oferece subsidios interpretativos acerca das formas do relevo e dos processos
responsaveis por sua génese e transformagéo. Ross (1990, p. 9 -11) destaca que a
geomorfologia constitui um dos alicerces dos arranjos espaciais produzidos e
reproduzidos pelas agdes antropicas. Nesse sentido, evidencia-se a interdependéncia

entre forma e processo, marcada pela atuagdo conjunta de sistemas naturais e
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sociais. A esse respeito, Christofoletti (1980) afirma que “os sistemas geomorfoldgicos
nao atuam de modo isolado, mas funcionam dentro de um ambiente e fazem parte de
um conjunto maior”. O autor enfatiza, assim, a integragao entre o sistema climatico, o
sistema biogeografico, o sistema geoldgico e o sistema antrépico, ressaltando a
dinamicidade que caracteriza a evolugao das paisagens. Considerando que as formas
€ 0s processos constituem o @amago da geomorfologia, € possivel distinguir, no ambito
dos estudos geomorfolégicos, os seguintes sistemas antecedentes, fundamentais
para a compreensao das formas de relevo: o sistema climatico, o sistema
biogeografico, o sistema geoldgico e o sistema antrépico (Christofoletti, 1980, p. 3—
10).

Neste contexto, considerando-se as estruturas e formas presentes no territério
brasileiro, observar-se-a a existéncia de trés tipos distintos: os cratons, as bacias
sedimentares e os dobramentos antigos. De acordo com Ross (1990, p. 70), no que
tange a idade geoldgica, os terrenos cristalinos, as areas cratbnicas e dobramentos
antigos, datados da era Pré-Cambriana, s&o as formagdes mais antigas. Ja as bacias
sedimentares, em sua maioria, datam das eras Paleozoica e Mesozoica. As excecoes
sdo as bacias sedimentares da Amazonia e Pantanal, que pertencem ao Cenozoico e
aos periodos Terciario e Quaternario respectivamente.

De acordo com Christofoletti (1980, p. 12-13), na segunda metade do século
XX, ja havia uma grande movimentacdo de diversos autores buscando uma
classificagdo geomorfoldgica que pudesse retratar diferentes escalas cartograficas.
Dentre eles, o referido autor destaca: Cailleux e Tricart (1956) e Chorley, Haggett e
Stoddart (1965). O autor revela, ainda, que em 1946 o soviético Innokenti Petrovich

Gerasimov prop6s a divisao do relevo em trés categorias genéticas:

Unidades Geotexturais, compreendendo as maiores unidades da superficie
terrestre [...] Unidades Morfoestruturais, designando os elementos do relevo
de ordem média que parecem copilar as unidades morfotecturais (referéncia
a J. A. Mescerjakov), tais como: cadeias de montanha, macigos, planaltos e
depressdes dos continentes e oceanos; e, Unidades Morfoesculturais,
relacionadas a agao dos sistemas morfogenéticos. (Christofoletti, 1980, p. 12-
13, grifo nosso).

Neste contexto, compreende-se a importancia da organizagao hierarquica da
paisagem, em consonancia com uma taxonomia, que por sua vez encontra-se em
conformidade com a escala cartografica a ser analisada e/ou representada em um

mapeamento geomorfolégico. Nesse sentido, Guerra e Cunha (2001) apresentam os
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Dominios Morfoestruturais e as Regides Geomorfoléogicas como grandes
agrupamentos que sao condizentes com uma analise cartografica com escala entre
1:100.000 a 1:250.000, bem como as Unidades Geomorfolégicas devem ser

representadas em escala de até 1:50.000.

A caracterizagdo dos Dominios Morfoestruturais esta ligada a questao
geradora, causal, dos fatos geomorfoldgicos derivados dos grandes aspectos
geotectdnicos, dos grandes arranjos geoestruturais e, eventualmente, da
predominancia de uma litologia bem definida. Esses fatores, em conjunto,
geram arranjos regionais de relevo, com formas variadas, mas que guardam
relagao causal entre si. (Guerra; Cunha, 2001, p. 368).

Em que pese que o Projeto RadamBrasil (Brasil, 1981, SC.22 — Tocantins, fls.
200) nao ter utilizado a terminologia Dominio Morfoestrutural, ele apresentou uma
justificativa para a substituicdo da terminologia “Unidades Morfoestruturais” por
“‘Unidades Geomorfologicas”, a qual informava que os dados relativos a
morfoestruturas estariam dispostos com outras informagdes cujos conceitos se
apresentavam mais amplos. Logo, depreende-se que a terminologia “Unidades
Morfoestruturais” pertence ao rol das compartimentag¢des mais amplas, de uma escala
cartografica menor, que Guerra e Cunha (2001) denominaram de Dominios
Morfoestruturais. Assim, ratificam-se as terminologias e conceitos empregados ao
longo desta pesquisa.

Em se tratando do ambiente geoldgico presente na area da pesquisa, os
estudos realizados pelo consércio responsavel pela elaboracdo do Zoneamento
Socioecondmico e Ecoldgico do Estado do Tocantins (Tocantins, 2005) revelaram a
existéncia de um contexto litolégico associado ao Embasamento em Estilos
Complexos, correspondendo as rochas mais antigas, datadas do Pré-Cambriano,
constituido por litotipos do Complexo Goiano (granitos e gnaisses); do Pré-Cambriano
Médio, representado pela Suite Intrusiva de Ipueiras (alcali-granitos e rochas
vulcanicas acidas); e do Siluriano—Devoniano, marcado pela Formagao Serra Grande,
composta por arenitos, conglomerados, argilitos e estruturas de estratificagdo cruzada
(Brasil, 1981, SC.22 — Tocantins, fl. 200; Pettijohn, 1984; Boggs, 2011).

Ainda em conformidade com a descrigdo geoldgica apresentada por Brasil
(1981, SC.22 — Tocantins, fl. 200), o Embasamento em Estilo Complexo encontra-se
recoberto — salvo nas faixas orogénicas — pelas Bacias e Coberturas Sedimentares

e pelos Depdsitos Sedimentares Inconsolidados Quaternarios. Nestes, observa-se a
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ocorréncia de unidades devonianas, como a Formacao Pimenteiras, caracterizada
pela presengca de arenitos finos a grosseiros e conglomerados; de coberturas
sedimentares terciarias e quaternarias, contendo depdsitos areno-peliticos, canga
lateritica e outros materiais associados (Brasil, 1981; Tucker, 2001; Santos et al.,
2013); e, por fim, a presenca de depdsitos aluvionares holocénicos resultantes de
eventos de inundagao periddica, tipicos dos sistemas fluviais tropicais (IBGE, 2018;
Bridge; Demicco, 2008).

2.3 Material e Métodos

2.3.1 Analise geomorfométrica

A andlise geomorfométrica da area de estudo fundamentou-se na utilizagéo
de Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs), obtidos de duas fontes principais: o MDE
Copernicus, com resolugdo espacial de 30 metros, disponibilizado pela Agéncia
Espacial Europeia (ESA), e o MDE ALOS PALSAR, com resolucdo de 12,5 metros,
fornecido pela NASA/Alaska Satellite Facility. O processamento e a analise dos dados
foram realizados no ambiente do software QGIS, versao 3.40.11 “Bratislava” (QGIS
Development Team, 2024), assegurando um fluxo de trabalho reprodutivel em
plataforma de codigo aberto amplamente reconhecida pela robustez de suas
ferramentas de analise espacial (Li; Zhu; Gold, 2005; Hengl; Reuter, 2011).

Para a caracterizagao altimétrica da microrregidao de Porto Nacional, utilizou-
se o MDE Copernicus devido a sua adequacédo a amplitude territorial analisada e a
escala dos produtos cartograficos pretendidos. Foi adotada uma classificagao
hipsométrica estruturada em intervalos regulares de 58 metros, a fim de evidenciar os
principais patamares altitudinais da paisagem. No caso da bacia Ribeirdo Lajeado —
unidade espacial de menor extensao, que demanda maior refinamento geométrico —
optou-se pelo MDE ALOS PALSAR, aplicando-se intervalos altimétricos de 45 metros,
estratégia que aumenta a resolugao interpretativa de suas feigdes topograficas.

Os mapas resultantes foram padronizados em conformidade com as
orientagdes cartograficas do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE,
2023b), com especial atengdo a escala cromatica utilizada na representagao
hipsométrica, garantindo legibilidade, coeréncia visual e alinhamento aos parametros
técnicos oficiais (IBGE, 2019; Robinson et al., 2013).
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A elaboracdo dos produtos cartograficos seguiu etapas metodolégicas
rigorosas, envolvendo: (i) definicdo e localizagdo dos MDEs conforme a area de
estudo; (ii) mosaico das imagens e recorte com base no poligono shapefile da area
delimitada; (iii) renderizacdo em banda simples com falsa cor (false color); (iv)
reclassificacao altimétrica segundo os intervalos definidos; e (v) aplicagdo de paleta
cromatica em conformidade com os padrbes cartograficos recomendados. Todas as
etapas foram executadas no ambiente SIG do QGIS (QGIS Development Team,
2024).

A derivagao das classes de declividade foi realizada por meio da ferramenta
Slope do QGIS, a partir dos dados altimétricos dos MDEs. Na microrregido de Porto
Nacional, empregou-se o MDE Copernicus (30 m), enquanto para a bacia Ribeirdo
Lajeado, optou-se pelo MDE ALOS PALSAR (12,5 m), assegurando maior precisado na
representacdo da variabilidade topografica local. As classes de declividade foram
definidas conforme a classificacdo da Embrapa (1979), que categoriza os terrenos em
cinco classes: plano (0-3%), suave ondulado (3—8%), ondulado (8—20%), fortemente
ondulado (20-45%) e montanhoso (45-75%). Essa categorizagdo, amplamente
consolidada nos estudos pedogeomorfolégicos (Ross, 1990; Santos et al., 2013),
permitiu uma analise compativel com as exigéncias de interpretacdo ambiental e
espacial da area investigada.

A geracéao das curvas de nivel teve como objetivo a representagao precisa da
morfologia do terreno. Para a microrregido de Porto Nacional, as curvas foram
derivadas do MDE Copernicus (30 m), adotando-se equidistancia vertical de 100
metros, em consonancia com o IBGE (2011), que estabelece limites maximos de
equidistancia para diferentes escalas cartograficas. Para a bacia Ribeirdo Lajeado —
que requer maior refinamento altimétrico — utilizou-se equidistancia de 20 metros, a
partir do MDE ALOS PALSAR (12,5 m). As curvas foram geradas com a ferramenta
Raster Contour do QGIS e convertidas para o formato vetorial shapefile (.shp), o que
possibilitou maior flexibilidade na estilizacdo e integracdo com outras camadas
tematicas do SIG.

Segundo Junior e Barros (2020), as curvas de nivel constituem isolinas de
cotas altimétricas que expressam nao apenas a elevagao, mas também a forma, os
gradientes do terreno e suas feigdes morfométricas. Sua representacao exige rigor
técnico, especialmente no que se refere a equidistancia vertical, proporcional a escala

adotada nos mapas (Robinson et al., 2013). Nesse contexto, a espacializacdo das
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curvas de nivel foi estruturada em carta tematica com escala grafica de 10 km,
respeitando os limites técnicos recomendados pelo IBGE (2011) e assegurando,

assim, fidedignidade cartografica e acuracia analitica.

2.3.2 Parametros geomorfométricos de bacias hidrograficas

Os parametros geomorfométricos para analise da bacia Ribeirdo Lajeado
foram calculados a partir do MDE ALOS PALSAR, com resolugéo espacial de 12,5 m
(Tabela 2.1). A escolha desses indicadores se justifica por sua relevancia na
caracterizagao quantitativa do relevo, contribuindo diretamente para a interpretacéao

integrada dos aspectos geomorfolégicos e morfopedoldgicos da area de estudo.



Tabela 2.1 — Organizacao dos pardmetros morfométricos utilizados na area da pesquisa.
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(continua)
Variavel Formula Autor/Descricao Escala de classificagao
indice de Sinuosidade I _L Horton (1945) ¢é evidenciado na e Rio Retilineo (IS <1,05)
(Is) ST vanguarda no que diz respeito a analise e Rio Pouco Sinuoso (>1,05 < 1,30)
da sinuosidade de um rio principal. De « Rjo Moderadamente Sinuoso (>1,30
acordo com o autor (1945), este <1 50)
parédmetro € representado por meio do o Rjo Altamente  Sinuoso  ou
Comprimento do Canal Principal (L), Meandrante (>1,50)
dividido pelo Eixo Axial da Bacia (L').
Neste contexto, temos a seguinte
equacdo para obter o indice de
Sinuosidade (ls): verificar as areas mais
sujeitas a inundacao e eroséo.
Relagao de bifurcagao Rb Ny A relagédo de bifurcacdo corresponde a e Rb < 2 Inconsistente para sistemas
(Rb) Nyiq mg_is um importan_te indice mprfor_nét_rico naturais; indica anomalias na
utilizado na analise da bacia Ribeirdo drenagem;

Lajeado, o qual possibilita a verificagao
do grau de dissecagdo de uma bacia
hidrografica. Este indice foi obtido por
meio da metodologia adotada por Horton
(1945), Horton (1945), Strahler (1952,
1964), Schumm (1956), Christofoletti
(1980), mas encontrou ressonancia
entre outros autores, dentre eles: Franga
da Silva (2018) e Machado e Souza
(2005). (Nu) corresponde aos numeros
de canais de uma ordem.

e Rb 2 — 3 Limiar entre drenagem
funcional e potencialmente alterada;

e 3 — 5 Faixa natural, indicando rede
com equilibrio entre infiltragcdo e
escoamento;

e Rb > 5 Indica substratos pouco
permeaveis e fluxo superficial intenso.
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(continuacéo)

Variavel Formula

Autor/Descricao

Escala de classificagao

Coeficiente de

K
Compacidade (Kc) ’ VA

_0,282-P

Para Christofoletti (1980), a abordagem
quantitativa da geometria da bacia
hidrografica é necessaria para a
compreensao da sua hidrodinamica, pois
sua geometria é um indicativo do
escoamento da bacia. Este indice
proporciona um melhor entendimento da
forma da bacia e de como a forma afeta
o escoamento superficial e a distribuicao
da agua. (0,282 - Constante derivada da
formula da circunferéncia para
normalizar a relagao entre perimetro (P)
e area com base na geometria de um
circulo). Logo, estabelece uma
comparagao entre o formato de um
circulo e a area da bacia (A).

e Kc 1 — 1,24 bacia com a forma
redonda;
e Kc 1,25 — 1,50 bacia com a forma
ovalada;
e Kc 1,50 — 1,70 bacia com a forma
alongada;
e Kc > 1,70 bacia com a forma
comprida;

Fator de Forma (Kf) A

Villela e Mattos (1975), seguindo os
preceitos estabelecidos por Horton
(1945), revelam que valores proximos ou
maiores que 1, indicam areas mais
arredondadas e menores que 1
correspondem a bacias mais alongadas.
Este fator influencia a distribuicao
espacial e temporal do escoamento
superficial afetando a disponibilidade de
agua e a recarga dos aquiferos. Esse
coeficiente estabelece a relacido entre a
area da bacia (A) e seu Eixo Axial da
Bacia (L').

e Kf 1 — 0,75 bacia com a forma
redonda;
e Kf 0,75- 0,50 bacia com a forma
ovalada;
e Kf 0,50 — 0,30 bacia com a forma
alongada;
e Kf < 0,30 bacia com a forma
comprida;




Tabela 2.1 — Organizagéo dos parametros morfomeétricos utilizados na area da pesquisa.
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(continuacéo)

Variavel Férmula Autor/Descrigao Escala de classificagao

Coeficiente de Cm = 1 1000 De grande relevancia na tomada de ¢ Cm < 1,0 (Baixa dissecagdo /

Manutenc T~ Dd’ decisbes relacionadas ao uso e a drenagem pouco densa)

¢ao (Cm) ~ N . , .
ocupagao das terras, indica areas mais « 10 < Cm < 20 (Dissecacgéo
propensas aos processos erosivos. Este moderada)
indice expressa a area minima « 2,0<Cm < 3,0 (Dissecacdo média)
necessaria para que haja a manutengdo o 30 < Cm < 50 (Dissecacdo
do fluxo d’agua na bacia (Junior; Barros, elevada)
2020; Schumm, 1956). (Dd) refere-se a 4 cm > 5,0 (Dissecagdo muito
densidade de drenagem. elevada / relevo fortemente
dissecado)

indice de Rugosidade Ir = H.Dd Os (Ir) elevados favorecem o0 e O indice de rugosidade (Ir) varia de

(In escoamento superficial e, 0 a1, logo, quanto mais préximo de 1
consequentemente, elevam o potencial (um), mais acidentado é o relevo e
de erosdo; ja o (Ir) baixo favorece a quanto mais préximo de 0 (zero) mais
infiltragcdo da agua no solo (Christofoletti, suave ele é, indicando uma baixa
1980); Hobson, 1972; Karmann; Pereira; variag&o altimétrica.
Ferrari, 1996). (Dd) refere-se a
densidade de drenagem e (H) a
amplitude altimétrica.

Densidade de drenagem Dd = ﬁ Relagao entre os valores de densidade e Dd < 0,5 baixa;

A sua qualificagéo (baixa, mediana, alta e Dd 0,5 a 2 mediana:;

(Dd)

muito alta). A densidade de drenagem
(Dd) indica a eficiéncia com que a agua
€ escoada, refletindo, assim, as
caracteristicas topograficas e geoldgicas
da bacia (Horton, 1945; Villela; Mattos,
1975). Ressalta que (Lt) comprimento
total dos canais e (A) area da bacia.

Dd 2,01 a 3,50 alta;
Dd > 3,50 muito alta.




Tabela 2.1 — Organizagéo dos parametros morfomeétricos utilizados na area da pesquisa.

44

(conclusao)

Variavel Formula Autor/Descricao

Escala de classificagao

Hierarquia Fluvial -
segundo sua ordem ou

ramificagéo, a partir das nascentes até o
exutorio. O método mais utilizado é o de
Strahler (1952, 1957), baseado em
critérios objetivos e amplamente adotado

em geoprocessamento e
geomorfolégicas

A hierarquizacgao fluvial classifica os rios

12 Ordem (Canais jovens;
nascentes; drenagem inicial;
forte controle estrutural);

22 Ordem (Integracao inicial entre
canais);

32 Ordem (Rede mais
organizada; maior area de
contribui¢ado);

42  Ordem (Nesse estudo,
representa o canal principal da
bacia; maior estabilidade.

Obs. As ordens se sucedem
(...43 5%, 62.) conforme a
abrangéncia da bacia.

Integral Hipsomeétrica
(H)

Valeriano; Rossetti, 2012).

A integral hipsométrica € um método
quantitativo usado para analisar
estagio de desenvolvimento do relevo de
uma bacia hidrografica, com base na
relagao entre altitudes e area acumulada
(Guerra; Cunha, 2001; Strahler, 1952;

e IH> 0,6 estagio de relevo jovem;

e 0,35 — 0,6 estagio de relevo com
maturidade;

e < 0,35 Estagio de relevo com

senilidade (antigo).

Fonte: A autora.
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2.3.3 Métodos e técnicas utilizados para analise geomorfologica

A caracterizagcdo  geomorfolégica da  microrregidao de  Porto
Nacional/MATOPIBA baseou-se em uma abordagem integrada, articulando a proposta
taxondmica de Ross (1985, 1990) aos critérios técnico-metodoldgicos do IBGE (2009).
Ross (1985, 1990) propde uma hierarquia de taxons geomorfolégicos dividida em
cinco niveis — unidade morfoestrutural, morfoescultural, morfoclimatica,
morfohidrografica e morfofisiografica — permitindo uma leitura multiescalar da
paisagem, fundamentada na interagdo entre estrutura geoldgica, processos
morfogenéticos e dindmica climatica.

Essa abordagem foi compatibilizada com a sistematizacdo do IBGE, que
organiza o relevo brasileiro a partir de trés grandes niveis: unidade morfoestrutural,
unidade de relevo e forma de relevo. A analise iniciou-se pela identificacdo das
estruturas geoldgicas predominantes e de suas implicagdes na modelagem do relevo
(nivel morfoestrutural), avangando para a classificagdo dos compartimentos
morfoesculturais e morfoclimaticos, que condicionam a configuragdo atual da
paisagem.

Posteriormente, foram delimitadas as unidades morfohidrograficas com base
no comportamento da drenagem e na organizacdo da rede hidrografica regional,
utilizando Modelos Digitais de Elevacdo (MDEs) e imagens de satélite Planet (5 m),
as quais possibilitaram maior detalhamento das feigdes geomorfolégicas. Por fim, com
base nos critérios morfofisiograficos e na interpretagdo em ambiente SIG, foram
identificadas as formas de relevo, tais como colinas, interfluvios aplainados e
escarpas, em conformidade com a nomenclatura e parametros definidos pelo IBGE
(2009).

A aplicagao conjunta dessas metodologias conferiu maior precisao, coeréncia
e consisténcia interpretativa a compartimentacdo da paisagem, atendendo
simultaneamente as necessidades de padronizagdo cartografica e a compreenséao
sistémica do relevo regional, aspectos fundamentais nos estudos geomorfolégicos

contemporaneos.



46

2.4 Resultados

2.4 .1 Caracterizagao geomorfométrica

A analise hipsométrica da microrregidao de Porto Nacional/MATOPIBA
evidenciou que as maiores altitudes concentram-se no eixo noroeste—sudeste,
configurando uma faixa continua de aproximadamente 170 km de extensdo, com
variagdo altimétrica entre 177,177 m e 769,66 m, e média altimétrica de
aproximadamente 546 m. No eixo norte—sul, ao longo de 293 km, a média altimétrica
registrada foi de 345 m, enquanto no eixo oeste—leste, ao longo de 98 km, observou-

se altitude média de 378 m, conforme apresentado na Figura 2.2.



Figura 2.2 — Espacializagdo da hipsometria da microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.
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A taxa de declividade obtida para a area da pesquisa revelou que
aproximadamente 45% da microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA encontra-se na
classe de 0 a 3%, caracterizada como relevo plano, condi¢cao favoravel a expansao
da agricultura mecanizada. O segundo maior percentual — cerca de 32% —
corresponde a classe de 45 a 75%, caracterizada como relevo montanhoso. Embora
esse percentual possa sugerir uma limitagdo ao avango da fronteira agricola, é
importante destacar que quase 63% da microrregido apresenta relevo classificado
entre Plano e Suave Ondulado, totalizando aproximadamente 14 mil km?, o que

reforga o elevado potencial para uso agropecuario (Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Distribuicdo das classes de declividade para Microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.

Declividade (%) Relevo Area km? %
0-3 Plano 9.536,48 44,99
3-8 Suave ondulado 3.795,20 17,90
8-20 Ondulado 1.109,03 5,23
20-45 Forte ondulado 45,70 0,22
45-75 Montanhoso 6.711,69 31,66
Total 21.198,10 100

Fonte: A autora, a partir de Embrapa (1979, p. 27).

De acordo com a espacializacdo das diferentes classes de declividades para
a microrregidao de Porto Nacional/MATOPIBA, verificou-se que as &areas mais
declivosas (montanhosas) que estdo entre 45-75%, encontram-se ao longo do eixo
oeste-leste com altitude de 569 a 686 metros, correspondendo a regiédo
geomorfolégica dos Baixos Planaltos da Amazénia Oriental.

Por outro lado, o relevo plano com declividade de 0-3% esta distribuido em
44,99% da area e ocupa as regides geomorfolégicas denominadas de Depressao dos
rios Tocantins-Araguaia e a Depressao Interplanaltica da Bacia do alto Tocantins
(Figura 2.3).



Figura 2.3 — Espacializagdo da declividade da microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.
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Em relagdo as curvas de nivel da area da pesquisa, observou-se que as
altitudes de 500 m, estdo dispostas ao longo de um segmento no sentido noroeste-
sudeste delineando areas escarpadas, assim denominadas por Guerra (1993, p. 162),
como sendo “rampa ou aclive de terrenos que aparecem nas bordas dos planaltos,

serras, testemunhos (butte temoin), etc.” (Figura 2.4).
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Figura 24 - Curvas de nivel com equidistancia de 100 m na microrregido de Porto
Nacional/MATOPIBA.
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Para a analise hipsométrica da bacia Ribeirdo Lajeado, considerada no
recorte multiescalar como a unidade de detalhamento dentro da microrregiao de Porto
Nacional/MATOPIBA, foram elaborados perfis topograficos orientados nos sentidos
N/S e L/O, a partir dos Modelos Digitais de Elevagao processados. No eixo N/S, ao
longo de um percurso de 52 km, a variagao altimétrica registrada foi de 554 a 675 m,
evidenciando feicbes suavemente onduladas em diregao as cabeceiras. No eixo L/O,
em um percurso de 17 km em linha reta, observou-se amplitude altimétrica entre 440
e 638 m, destacando-se a transigéo entre setores rebaixados e areas de maior energia
do relevo.

A espacializagcdo da hipsometria da bacia Ribeirdo Lajeado reforgou esses
padrées altimétricos, indicando que as maiores altitudes se concentram na porgao
centro-sul da bacia, areas que correspondem as cabeceiras do Ribeirdo Lajeado,
onde a altitude atinge 681 m (Figura 2.5). Esse comportamento altimétrico, quando
analisado em conjunto com os resultados da microrregido, evidencia a coeréncia
multiescalar da paisagem, na qual a bacia funciona como unidade de maior

detalhamento geomorfologico dentro do contexto regional.

Figura 2.5 — Perfis topograficos da bacia Ribeirdo Lajeado.
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Figura 2.6 — Perfis topograficos e hipsometria da bacia Ribeirdo Lajeado.
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A espacializagao das classes de declividade para a bacia Ribeirao Lajeado/TO
evidenciou que mais de 86% de sua area apresenta declividade entre 0 e 8%,
correspondendo a um relevo classificado entre Plano e Suave Ondulado (Tabela 2.3).
Esse resultado reforga a leitura multiescalar adotada, demonstrando que, assim como
na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA, a bacia se organiza
predominantemente em superficies suavemente inclinadas, compativeis com

atividades agropecuarias tecnificadas.

Tabela 2.3 — Distribuicdo das classes de declividade para Bacia Ribeirdo Lajeado.

Declividade (%) Relevo Area km? %
0-3 Plano 394,35 67,78
3-8 Suave ondulado 109,33 18,79
8-20 Ondulado 59,31 10,19
20-45 Forte ondulado 17,86 3,07
45-75 Montanhoso 0,95 0,16
Total 581,80 100

Fonte: A autora, a partir de Embrapa Solos (1979).

A classe de declividade de 0-3%, correspondente ao relevo Plano, foi a de
maior representatividade, ocupando 394,35 km? (67,78%) da area total da bacia.
Segundo a classificacdo da Embrapa (1979), essa categoria caracteriza-se por
topografia horizontal e baixo desnivelamento, revelando uma superficie
geomorfolégica amplamente favoravel ao uso agricola. No extremo oposto, a classe
de 45-75%, associada ao relevo Montanhoso, apresentou a menor expressao
espacial — 0,95 km? (0,16%) — representando superficies de topografia vigorosa e

formas acidentadas, tipicas de morros e montanhas (Figura 2.7).



Figura 2.7 — Espacializagdo da declividade: Bacia Ribeirdo Lajeado.
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No que se refere a espacializacao das curvas de nivel, verificou-se que o alto
curso do Ribeirdo Lajeado encontra-se encaixado entre curvas altimétricas
progressivas de 600, 620, 640 e 660 m, situando sua nascente a 680 m de altitude.
No médio curso, as curvas de nivel distribuem-se entre 360 e 440 m, indicando um
setor de transigao altimétrica. No baixo curso, observou-se variagao decrescente entre

320 e 200 m, caracterizando um gradiente suave em direcao a foz (Figura 2.8).



Figura 2.8 — Espacializagdo das curvas de nivel da bacia Ribeirdo Lajeado.
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A analise detalhada da distribuicdo dessas curvas revelou diversos trechos
encachoeirados ao longo do Ribeirdo Lajeado, condicdo que favoreceu a instalagao
da Pequena Central Hidrelétrica (PCH) Lajeadinho em seu baixo curso. Nessa area,
a forte aproximacao das curvas de nivel indica a presenca de desniveis abruptos,
compativeis com cachoeiras situadas entre 320 e 260 m de altitude. (Figura 2.9).

Destaca-se, ainda, que a area encachoeirada — onde se localiza a PCH
Lajeadinho — encontra-se encaixada em um v&o de vale com aproximadamente 3,8
km de extenséo (linha reta). Os extremos oeste e leste desse segmento apresentaram
cotas altimétricas de 570 e 560 m, respectivamente, evidenciando um vale central

rebaixado entre dois pontos elevados (Figura 2.10).



Figura 2.9 — Aproximagao das curvas de nivel, indicando maior declividade, sendo um dos fatores responsaveis pela instalagdo da PCH Lajeadinho.

%

Sl

Legenda

‘:I Perimetro Bc. Ribeirdo Lajeado

Curva de nivel mestra

260
360

460
560
660

Curvas de Nivel

~~~ Ribeirdo Lajeado

— 180 - 280 = 380 500

200 300 400 520
— 220 320 = 420 — 540
— 240 340 —— 480 580

600
620

640
680

Fonte: A autora, a partir de MDE Alos Palsar-Alaska Satellite Facility, Google Earth Pro e Naturatins (2024).

59



60

Figura 2.10 — Perfil topografico do vao do Ribeirdo Lajeado/TO.
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Fonte: A autora, a partir de Alos Palsar-Alaska Satellite Facility, Google Earth Pro e Naturatins (2025).

Em relagao a hierarquizagao da rede de drenagem da bacia Ribeirdo Lajeado,
de acordo com a proposta estabelecida por Strahler (1964), trata-se de uma bacia de
sexta ordem (Figura 2.11), com uma rede hidrografica que totaliza 806,02 km de
extensdo (Tabela 2.4). Ressalta-se que o numero total de rios da bacia corresponde a

soma de todos os canais, independentemente da ordem a qual pertencem (Strahler,

1964).
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Tabela 2.4 — Distribuigdo dos comprimentos e ordens de canais na rede de drenagem da bacia Ribeirdo
Lajeado (TO), segundo a metodologia de Strahler (1952, 1964).

Ordens N° de canais (Nu) Somatério da rede de drenagem (Lu)
(km)

12 Ordem 363 499,30

22 Ordem 63 101,79

32 Ordem 16 61,41

42 Ordem 4 39,35

52 Ordem 2 27,47

62 Ordem 1 76,70

Total 449 806,02

Fonte: A autora.
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Figura 2.11 — Distribuicado dos comprimentos e das ordens de canais na rede de drenagem da bacia
Ribeirdo Lajeado (TO), segundo a metodologia hierarquica proposta por Strahler (1952,

1964).
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A analise da hierarquia fluvial (Hf), fundamentada na classificagdo proposta
por Strahler (1952, 1964), revelou que a maior extensdo da rede de drenagem da
bacia Ribeirdo Lajeado/TO se encontra concentrada nos cursos d’agua de 12 ordem,
0s quais totalizam aproximadamente 449,30 km (Tabela 2.4). Esses cursos
representam os trechos mais numerosos e distribuidos da malha hidrogréfica,
caracterizando-se como canais iniciadores da rede, formados por nascentes e
segmentos que nao recebem afluentes, conforme preconizado pela hierarquizagao de
Strahler.

O canal principal, o Ribeirdo Lajeado, classificado como curso de maior ordem
— 62 ordem — dentro da bacia, possui uma extensao linear aproximada de 76,70 km,
desde sua nascente até a foz. Esse comprimento expressivo, somado ao seu papel
como eixo coletor dos fluxos hidricos, confere-lhe importancia estruturante na
organizagcdo da rede de drenagem e na modelagem do relevo, atuando como o
principal condutor das aguas e o elemento chave para a integragao dos processos
hidrologicos da bacia.

A analise revelou, ainda, que o indice médio de bifurcagédo (Rb) foi de 3,54,
valor dentro do intervalo considerado por Franca da Silva (2018) e Machado e Souza
(2005), que situam esse indice entre 3,0 e 5,0 (Tabela 2.5).
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Tabela 2.5 — Hierarquizagéo fluvial e célculo do indice de bifurcagédo (Rb) da bacia Ribeirdo Lajeado/TO.

(continua)
Ordens Nu (n° de Equacgao Rb Presenca de relevo
canais)
12 Ordem 363
363 5,76 Escarpados / fortemente dissecados.
R,=—=5,76
63
22 Ordem 63
63 . . = ix
R, =22 =394 3,94 Colinoso a dissecado, ndo tao suave.
16
32 Ordem 16
R — 16 " 4 Grande captagao de agua das cabeceiras e
p=— =
4 presenca de relevo dissecado formada pelo
recuo paralelo das vertentes.
42 Ordem 4 R, — 4 9 2 Sugere menor dissecagéo, canais mais
p===
2

espacados, relevo menos escarpado, vales um

pouco mais abertos.
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Tabela 2.5 — Hierarquizacao fluvial e calculo do indice de bifurca¢do (Rb) da bacia Ribeirdo Lajeado/TO.
(conclusao)

Ordens Nu (n° de Equacgao Rb Presenca de relevo
canais)
52 Ordem 2
Sugere menor dissecacgao, canais mais
R, = E _ > 2 espacgados, relevo menos escarpado, vales um
1 pouco mais abertos.
62 Ordem 1
Total Geral Indica um padr&o de drenagem

Média Rb 3,54 moderadamente ramificado. Segundo Strahler
(1952, 1964), valores de Rb entre 3 e 5
refletem bacias com influéncia estrutural
moderada, maior dissecag¢ao do relevo e
presenca de encostas mais inclinadas,

sugerindo um sistema de drenagem
relativamente bem desenvolvido e eficiente na

captacéo das aguas.

Fonte: A autora, a partir de Horton (1945) e Strahler (1964).
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Com uma area (A) de 581,389 km?, a bacia Ribeirdo Lajeado apresenta um
comprimento total dos canais (L;) de 806,02 km. Com base nesses valores, a
densidade de drenagem calculada foi de 1,39 km/km?, o que caracteriza a bacia como
possuidora de baixa densidade de drenagem, segundo os critérios estabelecidos por
Villela e Mattos (1975).

Dando prosseguimento a analise geomorfométrica da bacia, verificou-se que
o seu rio principal apresenta um indice de Sinuosidade (IS) igual a =1,26, valor que,
em principio, poderia sugerir um canal relativamente retilineo.

Shreve (1966) estabelece que a definigdo do canal principal de um rio é
definida pelo curso de agua mais longo, medindo-se de sua nascente até a
desembocadura. Assim, o canal principal da bacia Ribeirdo Lajeado/TO, possui uma
extensdo — de sua nascente até sua foz, considerando os meandros — de 76,70 km,

ja o eixo axial — linha reta — da bacia é de 60,48 km (Figura 2.12).

Figura 2.12 — (A) Delimitagdo do canal principal do Ribeirdo Lajeado conforme Shreve (1966); (B)
Parametros para identificacdo de meandros; (C) Extenséo do Ribeirdo Lajeado da
nascente a foz e eixo axial da bacia para calculo do Indice de Sinuosidade (IS).
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Fonte: A autora, a partir de Shreve (1966) e Cristofoletti (1980).
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A analise areal da bacia apresentou um perimetro de 140,1 km e uma area
total de 581,80 km?2. A partir desses parametros, foi possivel calcular o Coeficiente de
Compacidade (Kc) e o Coeficiente de Forma (Kf), conforme proposto por Villela e
Mattos (1975).

A bacia apresentou um Kc de 1,637 e um Kf de 0,167 (Tabela 2.6). Ressalta-
se que ambos os indices sdo complementares, uma vez que o Kc compara o formato
da bacia ao de um circulo de area equivalente, enquanto o Kf expressa a relagéo entre

a area da bacia e seu comprimento, conforme demonstrado nas (Equacgdes 2.1 e 2.2).

39,507

0,282-P _0,282:140,099 _

K = VA K. = 581,803 K. = 24,120 K. = 1,637 (2.1)
A 581,803 581,803 _

kf =1z kf = (59,099)2 kf = 3492,70 kf = 0167 (2.2)

Tabela 2.6 — Classificagdo do Fator de Forma (Kf) e Coeficiente de Compacidade (Kc).

Intervalo Intervalo Formato da Interpretacao
Kf Kc Bacia hidrolégica
1.00-0.75 1.00-1.24 Redonda Alta tendéncia a
Bacia de enchentes
Referéncia 0.75-0.50 1.25-1.50 Ovalada Média tendéncia a
enchentes
0.50-0.30 1.50-1.70 Alongada Baixa tendéncia a
enchentes
<0.30 >1.70 Comprida  Tendéncia a conservagao
Bacia Comprida/ Baixa tendéncia a
Ribeirao 0.167 1.637 Alongada enchentes/Tendéncia a
Lajeado conservagao

Fonte: Adaptado pela autora, a partir de Villela e Mattos (1975).

O Coeficiente de Manutengao (Cm) expressa a eficiéncia hidrolégica de uma
bacia, constituindo um indicador fundamental para compreender o equilibrio entre
aporte pluviométrico, escoamento superficial e conservagao dos recursos hidricos.
Esse parametro estabelece a relagcdo entre a area da bacia e o volume de agua
necessario para assegurar sua perenidade, refletindo a capacidade do sistema em

manter o fluxo hidrico ao longo do tempo (Christofoletti, 1980).
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Com base nos parametros geomorfométricos obtidos para a bacia do Ribeirao
Lajeado, estimou-se um coeficiente de manutengao (Cm) igual a 719 m?/m. Esse valor
representa a area minima necessaria da bacia para a manutencido de cada metro
linear de canal de drenagem, conforme demonstrado na Equagéo 2.3. Assim, valores
de Cm inferiores a 1.000 m#*m indicam uma bacia com elevada eficiéncia na geragéo
de canais e maior grau de dissecagao do relevo, caracteristicas coerentes com os

indices morfométricos previamente analisados. (Equagéao 2.3).

Cm = — = 0,719 km?km (2.3)

T 1,39

Ressalta-se, ainda, que os dados analisados revelam que a bacia Ribeirdo
Lajeado, em razdo de sua amplitude altimétrica de aproximadamente 537 m e de sua
densidade de drenagem (Dd) igual a 1,39 km/km?, apresenta um Indice de
Rugosidade (Ir) de = 0,75. Esse valor indica um relevo moderadamente dissecado, no
qual a energia topografica resulta da combinagdo entre a amplitude altimétrica
expressiva e a densidade de drenagem relativamente elevada. Valores nessa faixa
sdo caracteristicos de areas com encostas mais inclinadas, vales bem definidos e
significativa compartimentagéo do terreno, refletindo a atuagao ativa de processos
erosivos lineares e difusos. Tal comportamento sugere que a bacia apresenta uma
organizagao hidrogeomorfologica eficiente, com resposta hidrolégica mais rapida e
maior capacidade de geragcao de canais, aspectos coerentes com a distribuicdo
altimétrica observada e com o padrao de drenagem identificado, conforme
interpretacéo proposta por Junior e Barros (2020) e Strahler (1958).

A analise por meio da Integral Hipsométrica (IH) da bacia Ribeirdo Lajeado foi
realizada a partir de sua espacializagao altimétrica e da area acumulada por classe
hipsométrica, permitindo identificar a distribuicado relativa das superficies altitudinais

ao longo da bacia (Tabela 2.7).
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Tabela 2.7 — Estruturagdo dos parametros altimétricos utilizados no calculo da Integral Hipsométrica

(IH) da bacia Ribeirdo Lajeado—TO.

Classes Area Altitude (m) Area % de Area

altimétricas  (km?) Minima Maxima Média acumulada Acumulada
(km?)

<207 3,385 162 207 184,50 581,803 100
<252 14,059 208 252 230 578,422 99,42
<296 10,584 253 296 274,50 564,362 97,00
< 341 12,184 297 341 319 553,778 95,18
< 386 26,867 342 386 364 541,595 93,09
<431 37,302 387 431 409 514,728 88,47
<475 65,063 432 475 453,50 477,426 82,06
<520 108,819 476 520 498 412,363 70,88
< 565 126,186 521 565 543 303,545 52,17
<610 95,215 566 610 588 177,358 30,48
<654 74,308 611 654 632,50 82,144 14,12
> 655 7,836 655 699 677 7,836 1,35
Total 581,803

Fonte: Adaptado pela autora, a partir de Villela e Mattos (1975).

A partir da organizacao dos dados, obteve-se o grafico da curva hipsométrica

da bacia Ribeirdo Lajeado. No grafico, o segmento (ABCD) representa a area total da

bacia; a reta (AC) corresponde ao modelo tedrico de morfogénese, isto €, um perfil

idealizado de rebaixamento linear do relevo ao longo do tempo; a linha vermelha

representa a curva hipsométrica real; o volume erodido (Ve) e o volume remanescente

(Vr) indicam, respectivamente, a porgdo do relevo ja removida e aquela ainda

preservada; o ponto de inflexdo (I) marca a transigédo entre setores mais dissecados e

areas com maior integridade topografica; e Hm corresponde a altitude média

associada a 50% da area acumulada (Figura 2.13).
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Figura 2.13 — Analise da integral hipsométrica e a frequéncia de altitude da bacia Ribeirdo Lajeado/TO.
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Fonte: Adaptado pela autora, a partir de Villela e Mattos (1975).

A andlise da curva hipsométrica revelou uma Integral Hipsométrica (IH) igual
a 0,39, indicando que aproximadamente 60,85% do volume original do relevo ja foi
erodido (Ve). O ponto de inflex&do (1) ocorre quando a area acumulada atinge cerca de
175 km?, equivalente a aproximadamente 30% da area total da bacia, representando
a passagem entre setores fortemente rebaixados e areas que ainda conservam maior
elevagao.

A altitude média (Hm), correspondente a 50% da area acumulada, foi
estimada em 581,4 m, o que indica que grande parte do relevo remanescente se
concentra em altitudes intermediarias. A maior concavidade da curva ocorre proxima
a 482 m, ponto em que se verifica 0 maior afastamento entre a curva hipsométrica e
a reta (AC), evidenciando intenso rebaixamento altimétrico nessas cotas. Esse
afastamento maximo foi calculado em 174 m, revelando a existéncia de um volume
remanescente (Vr) de aproximadamente 39,15%, predominantemente localizado nas
altitudes médias da bacia.

Esses resultados indicam que a bacia se encontra em estagio morfogenético
maduro, caracterizado por expressiva dissecacgao fluvial, redugdo progressiva dos

interflivios e tendéncia ao rebaixamento generalizado do relevo. Uma IH de 0,389
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reforga esse diagndstico, sugerindo paisagens intensamente erodidas, proprias de um
estagio maduro a senil da evolugao do relevo (Christofoletti, 1980; Strahler, 1964).

O comportamento da curva hipsométrica confirma essa interpretacédo, ao
indicar que a bacia evoluiu para um perfil geomorfolégico dominado por superficies
rebaixadas, divisores suavizados e tendéncia a peneplanizagdo. A analise da
frequéncia altimétrica demonstra que a maior concentragao de area se encontra entre
522 m e 602 m, revelando que esses setores constituem as por¢des que mais
resistiram ao desgaste erosivo. Em conjunto, esses elementos demonstram que a
bacia passou por intenso retrabalhamento morfogenético, apresentando atualmente
um relevo ajustado a dinamica de drenagem e erosao predominante na regiao.

A analise do perfil longitudinal, que expressa a relagao entre a altimetria e o
comprimento do canal desde a nascente até a foz, corrobora a interpretacdo das
caracteristicas estruturais e litolégicas que condicionam as diferentes morfologias ao
longo do rio. Nesse contexto, além dos parametros geomorfométricos, identificaram-
se rupturas de declive localizadas principalmente nas proximidades do médio e baixo
curso do Ribeirdo Lajeado, possivelmente associadas a processos tectonicos, como
soerguimentos locais ou rebaixamentos estruturais (graben) em relagdo ao relevo

adjacente (Figura 2.14).

Figura 2.14 — Perfil longitudinal do Ribeirdo Lajeado, com destaque para os trechos de ruptura de
declive. O curso do rio esta segmentado em alto curso (D), médio curso (C-B) e baixo
curso (A). As rupturas de declive identificadas no médio e no baixo curso estdo
assinaladas por circulos.
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir de Christofoletti (1980).
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O perfil longitudinal do Ribeirdo Lajeado, delineado ao longo de seu curso
principal, permitiu identificar variagdes altimétricas significativas ao longo do canal. No
meédio curso — aproximadamente 30 km a jusante da nascente — observa-se uma
ruptura de declive de cerca de 40 m, indicando possivel controle estrutural ou variacao
litolégica nesse trecho. A segunda ruptura foi identificada a aproximadamente 25 km
da foz, no baixo curso, sugerindo novamente a atuagcdo de descontinuidades

estruturais ou discrepancias no substrato geoldogico.

2.4.2 Caracterizagdao geomorfolégica

Os resultados obtidos a partir da analise geomorfométrica fornecem a base
para o aprofundamento dos aspectos geomorfoléogicos da area de estudo,
considerando que ambos os enfoques estéo interligados por sua relagéao direta com a
configuracdo da paisagem. As informagdes geomorfométricas constituem, portanto,
subsidio essencial para a identificacao de padrdes estruturais e morfodinamicos do
relevo, representando uma etapa preparatéria indispensavel para a
compartimentagdo geomorfolégica em escalas regional, intermediaria e local.

Nesse contexto, a analise integrada do relevo da microrregiao de Porto
Nacional/MATOPIBA possibilitou a delimitacdo de quatro Dominios Morfoestruturais,
cujas feicbes macroestruturais refletem os controles tectonicos e litologicos que
condicionam a organizacdo da paisagem. Foram igualmente identificados seis
Dominios Morfoesculturais (ou Regides Geomorfologicas) e, em uma escala
cartografica mais detalhada, treze Unidades Geomorfolégicas, organizadas em
conformidade com a hierarquizagdo taxonémica proposta por Ross (1990) e pelo
IBGE (2023b, BDiA), além das diretrizes estabelecidas no Zoneamento Ecoldgico-
Econdmico do Tocantins (Tocantins, 2010) (Figura 2.15).

Os compartimentos geomorfolégicos foram definidos com base em critérios
como forma, origem, processos de modelado e relagdes altimétricas (Ross, 1990),
evidenciando a diversidade morfolégica da regido e suas implicacbes para o
planejamento territorial, a conservagdo ambiental e a compreensdo da evolugao

geomorfoldgica sob influéncia de fatores naturais e pressdes antropicas.
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Figura 2.15 — Esquema taxonémico dos Dominios Morfoestruturais, Dominios Morfoesculturais e
Unidades Geomorfolégicas da microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.
TAXONOMIA DO MAPEAMENTO GEOMORFOLOGICO

DOMINIOS MORFOESTRUTURAIS DOMINIOS MORFOESCULTURAIS UNIDADES GEOMORFOLOGICAS
ou
REGIOES GEOMORFOLOGICAS

1° Taxon 2° Taxon 3° Taxon
L Planaito Dissecado do
s Tocantins
/ Baixos Planaltos da
Amazdnia Oriental

+~__| Planaito do Interflavio

Tocantins-Araguaia

BACIAS E COBERTURAS
SEDIMENTARES FANEROZOICAS
Depressao dos Rios I Depressdo do Médio
Tocantins-Araguaia Tocantins

CINTUROES MOVEIS Planalto Central Serras de Santo

NEOPROTEROZOICOS Brasileiro Anténio-Joao Damido
Depressoes Interplanalticas
das Altas Bacias do || e o doAno
Tocantins
CRATONS
NEOPROTEROZOICOS
R
N\ Serras Residuais da [ Serra Malhada
Amazonia Meridional Alta
DEPOSITOS SEDIMENTARES R adacionais Planicies e
QUATERNARIOS tuais e Terracos Fluviais
Subatuais interioranas

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de Ross (1990) / IBGE (2023b, BDiA).

A microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA encontra-se distribuida entre os
seguintes Dominios Morfoestruturais: Bacias e Coberturas Sedimentares
Fanerozdicas, que abrangem 14.424 .23 km?; Cinturbes Modveis Neoproterozoicos,
com 338,69 km? Cratons Neoproterozoicos, com 5.239,28 km?, e Depdsitos
Sedimentares Quaternarios, que perfazem 515,77 km? (Figura 2.16). No ambito dos
Dominios Morfoesculturais (ou Regides Geomorfolédgicas), identificaram-se: Baixos
Planaltos da Amazénia Oriental; Depressdo dos Rios Tocantins—Araguaia; Planalto
Central Brasileiro; Depressdes Interplanaltica das Altas Bacias do Tocantins; Serras
Residuais da Amazobénia Meridional; e Formas Agradacionais Atuais e Subatuais
Interioranas, conforme descrito em Guerra e Cunha (2001), Ross (1990) e Villela e
Nogueira (2011) (Figura 2.17).
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Figura 2.16 — Compartimentacdo dos Dominios Morfoestruturais na microrregido de Porto

Nacional/MATOPIBA.

MICRORREGIAO DE PORTO NACIONAL/MATOPIBA: DOMINIOS
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Fonte: Elaborado pela autora, a partir de Ross (1990), IBGE (2023b, BDiA) e Tocantins (2010).
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Figura 2.17 — Regides Geomorfolégicas da microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.

MICRORREGIAO DE PORTO NACIONAL/MATOPIBA:REGIOES GEOMORFOLOGICAS

48°40'41"W 47°31'8"W
1 1
A
g v
a “in
& i

@ )
2 o
3= 0
< =<
] 5
- g
0 10 20 km
—
1 1
48°40'41"W 47°31'8"W
Legenda
[ Poligono microrregido de Regides Geomorfolégicas B Corpo d'4gua continental [ Formas Agradacionais Atuais
Porto nacional/Matopiba [ Baisos Planaltos da [ Depressio dos Rios e Subatuais Interioranas
Amazénia Oriental Tocantins - Araguaia [ Planalto Central Brasileiro
[ Depressdes Interplanalticas das ] Serras Residuais da
Altas Bacias do Tocantins Amazoénia Meridional

Sistema de Coordenada Geogréafica
- Datum: Sirgas 2000 UTM zona 22
Fonte: Naturatins/BDIA-IBGE
Elaboragdo: FURTADO,S.
Ano: 2024

Fonte: Elaborado pela autora, a partir de Ross (1990), IBGE (2024, BDiA) e Tocantins (2010).



76

De acordo com o IBGE (2023b, BDiA), as Bacias e Coberturas Sedimentares
Fanerozdicas sao compostas por planaltos e chapadas, sustentados por rochas
sedimentares que podem apresentar dobras e/ou falhas. Nesse dominio, destacam-
se as Unidades Morfoesculturais (2° Taxon): Baixos Planaltos da Amazénia Oriental,
com 6.139,50 km?, e a Depressao dos Rios Tocantins—Araguaia, com 8.284,73 km?.
Ambas se enquadram no 2° Taxon segundo a hierarquizagao proposta por Ross
(1990).

Dentro das Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozoicas foram mapeadas
também as Unidades Geomorfoldgicas (3° Taxon): Planalto Dissecado do Tocantins,
com 5.866,08 km?, e os Planaltos do Interfluvio Tocantins—Araguaia, com 273,41 km?>.

A Unidade Geomorfolégica Planalto Dissecado do Tocantins (Figura 2.18)
representa 95,55% da area pertencente aos Baixos Planaltos da Amazénia Oriental
dentro da microrregido. Essa unidade apresenta 32,86% de formas homogéneas
convexas, com topos planos ou levemente arredondados, resultantes de processos
erosivos que geram dissecagdo homogénea.

As formas homogéneas tabulares correspondem a 31,32% do Planalto
Dissecado, caracterizando superficies relativamente planas e uniformes. Também
ocorrem os tipos pediplano retocado inumado (16%) e pediplano degradado inumado
(7,47%), ambos associados a antigas inundagdes e a diferentes estagios evolutivos
de superficies aplainadas, sendo que o pediplano degradado inumado indica maior

grau de erosao (Dutra et al., 2016).
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Figura 2.18 — Contato entre as escarpas do Planalto Dissecado do Tocantins e a Depressao do Médio
Tocantins. Trecho da Serra do Lajeado na descida para Palmas, TO-020.

J\\ ﬁ\ N{k\\\\ ///,///////A’// }/
. Planalto Dissecado do Tocantins
]

Depressao do Tocantins

Fonte: SILVA, Maria Elias. Fotografia, 2024. Adaptada pela autora.

O restante da unidade (19,99%) contempla formas de menor extensédo, como:
Encosta ingreme de Erosdo, marcada pela presenga de sulcos e ravinas; Estrutural
Convexa, caracterizada por curvaturas associadas a controles tecténicos; Pediplano
Degradado Desnudado, resultante de intemperismo e erosdo com superficie exposta;
e Pediplano Retocado Desnudado, que corresponde ao retrabalhamento superficial
por agentes erosivos, resultando em superficie mais nivelada (Vilella; Nogueira, 2011).

O Planalto do Interfluvio Tocantins—Araguaia (3° Taxon), igualmente vinculado

aos Baixos Planaltos da Amazénia Oriental (2° Taxon), apresenta 95,39% de formas
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homogéneas tabulares ou suavemente onduladas, com altitudes entre 350 e 550 m,
configurando superficies elevadas entre vales paralelos. Conforme Vilella e Nogueira
(2011), interfluvio refere-se a uma superficie plana e elevada entre dois vales
adjacentes, cujos rios escoam paralelamente.

A Unidade Morfoescultural Depressdo dos Rios Tocantins—Araguaia (2°
Taxon), abrangendo 8.284,73 km?, é dominada pela Unidade Geomorfolégica
Depressdo do Médio Tocantins (3° Taxon). Esta apresenta 49,55% de formas
homogéneas tabulares, 33,56% de pediplano retocado inumado, 16,05% de formas
homogéneas convexas, e 0,83% de ocorréncias do tipo homogénea agucgada e
pediplano degradado inumado.

O Dominio Morfoestrutural Cinturdes Moéveis Neoproterozoéicos (1° Taxon),
que ocupa 338,69 km? da microrregido, corresponde a terrenos caracterizados por
dobras e falhas, originando planaltos, serras alinhadas e depressdes interplanalticas.
Esse dominio abriga a Unidade Morfoescultural Planalto Central Brasileiro (2° Taxon)
e, dentro dela, a Unidade Geomorfoldgica Serras de Santo Anténio—Jodo Damido (3°
Téaxon) (IBGE, 2009, 2023Db).

As Serras de Santo Anténio—Jodo Damido apresentam alinhamento NE-SO;
a Serra de Santo Anténio contém cristas separadas por depressdes, enquanto a Serra
Jodo Damido € composta por relevos residuais dissecados com topos agugados e

setores convexos ou tabulares (Figura 2.19).
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Figura 2.19 — Compartimentacao das Unidades Geomorfolégicas presentes na microrregiao de Porto

Nacional/MATOPIBA.
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O Dominio Morfoestrutural Cratons Neoproterozodicos é constituido por rochas
pré-cambrianas e abriga Planaltos Residuais, Chapadas e Depressoes
Interplanalticas (IBGE, 2023b, BDiA). Na microrregido, 84,09% da area corresponde
as Depressdes Interplanalticas das Altas Bacias do Tocantins, e 15,91% as Serras
Residuais da Amazdnia Meridional.

A Depressao do Alto Tocantins (3° Taxon) apresenta variagao altimétrica entre
370 e 550 m, com predominio de topos tabulares pouco dissecados (76,49%) e
pediplano retocado inumado (20,64%) (IBGE, 2023b; Vilella; Nogueira, 2011).

As Serras Residuais da Amazdnia Meridional, com altitudes entre 350 e 400
m, sdo marcadas pela Serra Malhada (3° Taxon), composta por 93,33% de formas
homogéneas tabulares e 6,67% de encostas ingremes de erosdo. Essa unidade
margeia a margem esquerda do rio Tocantins, configurando um bloco tabular
parcialmente seccionado por vales.

Por fim, o Dominio Morfoestrutural Depdsitos Sedimentares Quaternarios
representa 2,43% da microrregido, sendo formado por areas de acumulagdo com
planicies e terragos fluviais de baixa declividade. A Unidade Geomorfologica Planicies
e Terragos Fluviais (3° Taxon) ocorre de maneira descontinua ao longo do rio
Tocantins e de seus afluentes — rio Sono, rio Agua Suja, rio Areias, ribeirdo Concei¢do
e rio Formiga —, constituindo superficies planas, frequentemente alagaveis, com
corddes arenosos, meandros abandonados e patamares elevados associados, com

ou sem rupturas de declive (Tocantins, 2005).

2.5 Discusséao

A anadlise dos parametros geomorfométricos da bacia Ribeirdo Lajeado
evidencia uma configuragao hidrolégica e morfologica que reflete intensamente os
condicionantes geoldgicos, estruturais e climaticos da regido. O indice de Sinuosidade
(IS =1,26) indica um curso fluvial levemente sinuoso, mas ndo meandrico. Segundo
Leopold e Wolman (1957), a sinuosidade fluvial esta diretamente relacionada a
declividade, ao regime hidrologico e a granulometria do material transportado. Assim,
em areas com menor energia fluvial, € comum que os canais apresentem baixa
sinuosidade, o que parece se confirmar nesta bacia. No entanto, Tooth (2000) chama
atencao para a influéncia da estrutura geoldgica no condicionamento do tragado dos

canais, ressaltando que a presencga de lineamentos, fraturas e zonas de fraqueza
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pode impor trajetdrias retilineas, mesmo em regides onde a dinamica fluvial
favoreceria maior sinuosidade.

Nesse sentido, os baixos valores de IS observados devem ser interpretados
com cautela, pois podem refletir mais o controle estrutural do substrato — conforme
argumentam Gregory e Walling (1973) — do que, necessariamente, uma
morfodinamica fluvial simples. A presenca de falhas inativas, fraturas e dobras, como
destacado por Celarino e Ladeira (2014), pode mascarar os padroes de escoamento,
desviando os canais e restringindo sua evolugdo natural, sobretudo em contextos
tectonicamente estaveis, como os do Brasil Central.

A densidade de drenagem (Dd = 1,39 km/km?) é coerente com ambientes com
alta permeabilidade dos solos, presenga de cobertura vegetal preservada e relevo
suave, conforme apontado por Chorley, Schumm e Sugden (1984). Bacias com esse
padrao geralmente apresentam menor propensao a enchentes e maior capacidade de
infiltracdo. Esse comportamento €& reforcado pela natureza do substrato,
predominantemente sedimentar, cuja porosidade e permeabilidade favorecem a
infiltracdo e reduzem o escoamento superficial, conforme discutido por Tucci (2007),
Freeze e Cherry (1979), Bear (1972) e McGuinness (1963).

O coeficiente de bifurcacdo médio (Rb = 3,54) situa-se dentro do intervalo
estabelecido por Horton (1945) para bacias de drenagem naturais (entre 2 e 5),
indicando um grau de ramificagdo moderado e uma rede hidrografica relativamente
organizada, com padrdes estruturais consistentes ao longo da bacia. Esse valor
sugere que o sistema apresenta heterogeneidade morfoldgica limitada, com baixa a
moderada resisténcia litologica e reduzida influéncia de tectonismo recente.
Entretanto, conforme discutem Castro e Carvalho (2009), valores mais elevados de
Rb tendem a refletir maior dissecacdo do relevo, presenca de vertentes mais
inclinadas e ocorréncia de recuo paralelo das encostas, caracteristicas tipicas de
compartimentos intensamente entalhados. Assim, embora o valor médio de Rb denote
relativa homogeneidade, a existéncia de ordens especificas com Rb superiores indica
a presenca de setores morfologicamente mais dissecados dentro da bacia do Ribeirao
Lajeado, revelando variagbes internas no controle estrutural e na dinamica erosiva.

A forma alongada da bacia, evidenciada pelos coeficientes Kc e Kf, contribui
para a atenuagao dos picos de cheia, pois o fluxo demanda maior tempo para atingir
a saida da bacia, conforme discutido por Christofoletti (1980). Essa morfologia é tipica

de areas mais evoluidas do ponto de vista geomorfolégico, onde os divisores sao
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suavizados e o escoamento superficial ocorre de maneira difusa. Esse padréo
também se relaciona com o alto valor do coeficiente de manutengao (2.016,13 m?/m3),
que indica a necessidade de extensa area de contribuigcdo para sustentar a perenidade
dos cursos d’agua, sendo caracteristico — como observam Christofoletti (1980) e
Barros e Junior (2020) — de ambientes com solos profundos, boa cobertura vegetal e
elevada infiltracao.

A analise hipsométrica fornece um panorama revelador da evolugao do relevo.
A Integral Hipsométrica (IH = 0,39) posiciona a bacia Ribeirdo Lajeado em um estagio
morfogenético maduro, conforme parametros definidos por Strahler (1952). Bacias
com IH entre 0,35 e 0,50 tendem a apresentar relevo moderadamente dissecado,
mantendo parte significativa da massa altimétrica original. Essa tendéncia esta
alinhada ao modelo de Ab’Saber (1969) para o Brasil Central, caracterizado por
extensas superficies aplainadas submetidas a longos periodos de eroséo.

A acentuada concavidade da curva hipsométrica e a localizagao precoce do
ponto de inflexdo reforcam a atuacédo de erosao vertical difusa, marcada por vales
encaixados e topos rebaixados, como discutido por Young (1972) e Panizza (1990). A
predominédncia de altitudes médias também confirma essa tendéncia de
peneplanizacdo avangada, embora alguns topos residuais permanegam preservados,
indicando heterogeneidade nas taxas de denudacgao, influenciadas por variagdes
litologicas e microestruturais.

Nesse contexto, embora a IH indique maturidade, os indicios de concavidade
acentuada e a atuacao ativa da erosao vertical demonstram que os processos de
rebaixamento continuam atuantes, ainda que de forma setorial e com menor energia,
0 que esta de acordo com as interpretacdes de Young (1972) e Panizza (1990). Assim,
a bacia apresenta caracteristicas compativeis com regides em maturidade avangada,
mas ainda nao senil, permanecendo um sistema geomorfoldgico dinamico, apesar da
tendéncia de estabilidade.

Em sintese, a morfometria da bacia Ribeirdo Lajeado revela uma paisagem
fortemente condicionada pelo substrato geoldgico e pela estrutura regional, na qual
os processos fluviais sdo mediados por condicionantes litologicos e estruturais que
moldam a organizagdo espacial da drenagem. A integracdo entre as métricas
morfométricas e a interpretagao hipsomeétrica evidencia um sistema estavel, porém
ainda ativo, em fase de maturidade avancada, com hidrologia fortemente modulada

pela forma da bacia e por seu controle estrutural.



83

Os resultados geomorfolégicos obtidos para a microrregidao de Porto
Nacional/MATOPIBA revelam que a diversidade morfoestrutural observada é
expressao direta da complexa histdria geoldgica do Tocantins, caracterizada pela
coexisténcia de Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozodicas, Cratons
Neoproterozdicos e Cinturbes Mobveis Neoproterozéicos. Essa heterogeneidade
litoestrutural reforga a interpretacao de Almeida (1964) e, posteriormente, de Azevedo
(2001), para quem a evolugdo do embasamento cristalino brasileiro resultou em
compartimentos geomorfoldégicos contrastantes, variando desde superficies
aplainadas até relevos residuais estruturados.

As areas sob dominio das Bacias e Coberturas Sedimentares Fanerozodicas,
por exemplo, apresentam um relevo predominantemente dissecado e tabular, com
ocorréncia de planaltos amplos e depressdes suaves. Esse padrdo morfoescultural
estad de acordo com o modelo de Ross (1990), que destaca o papel das estruturas
sedimentares horizontais ou suavemente inclinadas na formacdo de chapadas e
planaltos tabulares, frequentemente marcados por dissecagdao paralela e
desenvolvimento de topos planos.

A forte correspondéncia entre litologia, estrutura e processo € igualmente
observada quando se analisam os dominios morfoesculturais presentes na regido. Os
Baixos Planaltos da Amazénia Oriental e a Depresséo dos Rios Tocantins-Araguaia,
por exemplo, exibem um arranjo espacial compativel com a abordagem de Ab’Saber
(1969), que enfatiza a leitura integrada dos componentes fisico-naturais na
interpretacdo da organizagao territorial. Nessas areas, predominam planaltos
dissecados, pediplanos retocados e superficies suavemente onduladas, o que
demonstra estagios evolutivos intermediarios, resultantes de longos periodos de
erosao, como também discutido por Dutra et al. (2016).

A presenca de formas residuais marcantes, como as Serras de Santo Antdnio
e Jodo Damiao, inseridas no dominio dos Cinturbes Moveis Neoproterozdicos, reforga
o0 papel da estrutura tectbnica antiga na evolugdo da paisagem. Esses relevos
constituem testemunhos erosivos alinhados segundo diregdes estruturais,
apresentando topos agugados, cristas alongadas e dissecacao seletiva, o que se
alinha as interpretacdes de King (1953) e de estudos mais recentes, como Morais et
al. (2013), que associam tais feicbes a combinac&do entre resisténcia litologica e

estruturamento tecténico pré-cambriano.
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No dominio dos Cratons Neoproterozéicos, predominam as Depressoes
Interplanalticas, que representam superficies amplamente aplainadas por longos
periodos de intemperismo quimico sob condi¢des tropicais, caracteristica também
enfatizada por Guerra e Cunha (2001) e Villela e Nogueira (2011). A baixa dissecacgao,
a convexidade homogénea dos topos e a presenca de pediplanos degradados indicam
um relevo em maturidade avangada, tendendo a regularizagao e suavizagao.

As Serras Residuais da Amazénia Meridional, compostas por blocos tabulares
recortados por vales estreitos, reforcam a ideia de que a regido conserva marcadores
geomorfoldgicos pretéritos, preservados por resisténcia litologica diferenciada. A
posicao dessas serras, margeando o rio Tocantins, destaca seu papel como frentes
estruturais dissociadas dos grandes compartimentos sedimentares.

A presengca de Depédsitos Sedimentares Quaternarios, distribuidos em
planicies e terracos fluviais, representa o componente mais recente da evolucao
geomorfoldgica local. Essas feigdes sdo produto direto da dinamica hidrolégica atual,
envolvendo episddios de inundacgao, transporte e deposigao, conforme descrito por
Tricart e Cailleux (1972). A ocorréncia de corddes arenosos, meandros abandonados
e superficies levemente onduladas indica a atuagao de processos fluviais ativos e
reativados ao longo do Holoceno, conferindo ao sistema uma dinamica
contemporanea relevante para o planejamento territorial e a prevengao de riscos
ambientais.

De forma geral, a analise integrada evidencia que a compartimentagao
geomorfologica da microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA reflete tanto a
complexidade estrutural da paisagem brasileira quanto a eficacia da metodologia
multiescalar adotada. A combinagao entre as propostas taxonémicas de Ross (1990)
e a sistematizacdo geomorfolégica do IBGE (2009, 2023b) permitiu uma leitura
coerente e hierarquizada da paisagem, alinhada as diretrizes de mapeamento
geomorfoldgico de referéncia no Brasil. Essa abordagem reforgca que o relevo da
regiao é resultado da interagao continua entre estrutura, processo e tempo geoldgico,
compondo um mosaico morfogenético que sintetiza a evolugao do Planalto Central e

suas areas adjacentes.
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2.6 Conclusao

Os resultados geomorfométricos e geomorfolégicos da bacia Ribeirdo Lajeado
revelam uma paisagem em estagio morfogenético maduro, caracterizada por um
relevo moderadamente dissecado, vales encaixados e predominio de cotas médias,
condi¢cado corroborada pela integral hipsométrica de 0,39. A concavidade acentuada
da curva hipsométrica e o ponto de inflexdo precoce reforcam a predominancia de
processos erosivos verticais, consistentes com a morfodinamica tipica de bacias com
energia potencial gravitacional reduzida. Esses achados confirmam a terceira
hipétese, ao indicar que a bacia se encontra em estagio geomorfolégico avancado,
com predominancia de erosao vertical e relativa estabilidade morfodinamica.

Essa dinamica esta diretamente relacionada a configuragdo morfométrica da
bacia. A baixa densidade de drenagem (1,39 km/km?) e o alto coeficiente de
manutengdo apontam para um substrato de alta permeabilidade, favorecendo
infiltracdo e reduzindo o escoamento superficial — o que limita a intensidade dos
processos laterais. Tais resultados refutam parcialmente a segunda hipétese, ao
evidenciar que, embora o relevo suave e a dindmica climatica contribuam para a baixa
densidade de drenagem, a permeabilidade dos solos e a porosidade do substrato
geologico desempenham papel decisivo. O indice médio de bifurcagéo (3,54 ) reforga
a homogeneidade litolégica e a baixa resisténcia a dissecagao, indicando uma rede
ajustada a terrenos pouco contrastantes.

Além disso, o indice de sinuosidade (1,26) e a forma alongada da bacia
sugerem menor concentragdo de fluxo no exutdrio, favorecendo uma resposta
hidrolégica mais lenta e compativel com a estabilidade geomorfoldgica identificada. A
predominancia de canais de 12 ordem, associada a declividades suaves, indica uma
rede eficiente na coleta do escoamento difuso, porém com baixa capacidade de gerar
processos fluviais intensos — cenario que confirma a quinta hipétese, ao indicar que
a expansao agropecuaria em areas de platd, embora ainda limitada, pode alterar a
dindamica da drenagem superficial, caso praticas conservacionistas nado sejam
adotadas.

Dessa forma, observa-se uma relacdo direta entre os parametros
morfométricos, que apontam para baixa energia do sistema fluvial e alta capacidade
de infiltracdo, e os aspectos geomorfolégicos, que indicam uma paisagem

amplamente rebaixada por processos erosivos prolongados. A integragcao dessas



86

variaveis confirma que a morfogénese da bacia resulta do equilibrio entre estrutura
geoldgica, permeabilidade dos solos e dinamica hidrica local. A baixa sinuosidade,
associada ao tragado retilineo de trechos da drenagem, corrobora a primeira hipétese,
ao evidenciar forte influéncia de lineamentos estruturais no condicionamento dos
canais.

A analise da geomorfologia da microrregidao de Porto Nacional/MATOPIBA
possibilitou a identificacdo e organizacdo de compartimentos geomorfolégicos em
diferentes escalas, revelando forte interdependéncia entre morfodinamica e estrutura
tectonica. A delimitacdo dos Dominios Morfoestruturais, Morfoesculturais e Unidades
Geomorfologicas forneceu o suporte necessario para compreender a organizagao
espacial do relevo, confirmando a quarta hipétese, ao demonstrar a influéncia de
cratons, cinturbes moveis e coberturas sedimentares na configuragdo da paisagem.

Os resultados mostram elevada heterogeneidade morfolégica, derivada de
processos erosivos, deposicionais e estruturais que condicionam diferentes graus de
dissecacéao e variabilidade altimétrica. O reconhecimento da distribuicdo espacial de
planaltos, depressdes, interflivios e serras residuais reafirma a importancia dos
controles estruturais e litologicos, destacando a hierarquizagdo taxonédmica como
ferramenta essencial para analises geomorfolégicas em escalas amplas.

Por fim, a delimitagdo dos dominios morfogenéticos e das unidades
geomorfoldgicas fornece base cientifica consolidada para estudos em geologia,
geografia fisica, planejamento ambiental e gestao territorial. Entretanto, € necessario
reconhecer algumas limitagdes: embora tenham sido realizadas validagées de campo
em pontos estratégicos, a extensédo territorial da bacia impossibilitou a verificagéo
integral das feicbes mapeadas. Para mitigar essa limitagéo, utilizaram-se MDEs de
12,5 m de resolugao, além de inspecgdes por simulagao de sobrevoo no Google Earth
Pro, que contribuiram significativamente para a analise morfoldgica.

Ainda assim, a dependéncia de dados secundarios pode restringir a precisdo
na identificacdo de feicdes sedimentares recentes ou modificacbes antrépicas sutis
em areas de transicdo. Tais fragilidades ressaltam a necessidade de estudos
complementares, com maior cobertura de campo e integragado de dados geoldgicos e
pedolégicos primarios, visando aprofundar a compreensdo da dinamica

geomorfoldgica local.
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CAPITULO 3 - DINAMICA~ESPA(;O-TEMPORAL DO USO E COBERTURA DO
SOLO NA MICRORREGIAO DE PORTO NACIONAL/MATOPIBA (1985-2055)

RESUMO

FURTADO, Simonni Elias Leite. Dinamicas de uso e ocupag¢do do solo e
transformagdao ambiental da Microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA,
Tocantins - Brasil. Orientador: Luiz Fernando Pires. 2025. Tese (Doutorado em
Geografia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, 2025.

Esta pesquisa investiga a dinamica espacgo-temporal do uso e cobertura do solo na
microrregido de Porto Nacional, inserida na fronteira agricola do MATOPIBA, no periodo
de 1985 a 2055. Parte-se da problematica da intensificacdo das pressdes antropicas
sobre os ecossistemas do Cerrado, em um contexto marcado pela expansao acelerada
da agropecuaria, pela crescente urbanizacao e pela fragilidade da governanca territorial.
O objetivo central é analisar as transformagdes historicas no uso e cobertura da terra,
bem como projetar cenarios futuros com base em modelagem estatistica, identificando
padrdes, tendéncias e potenciais impactos ambientais. A metodologia integra analise
multitemporal, técnicas de geoprocessamento, dados do MapBioma, sensoriamento
remoto e regressao linear, com resultados de alta confiabilidade (R? = 0,98). Foram
avaliadas sete classes de uso e cobertura, incluindo formagdes florestais, savanicas,
campestres, areas agropecuarias e areas urbanizadas. Os resultados indicam uma
supressao de aproximadamente 3.792,6 km? de cobertura nativa entre 1985 e 2015,
sobretudo de formagdes savanicas, paralelamente ao crescimento expressivo das areas
agropecuarias, que passaram de cerca de 1.374 km? para mais de 7.044 km? nesse
periodo. O estudo também identificou transformacgdes estruturantes ocorridas apos 1990,
impulsionadas pela criagdo do Estado do Tocantins, pela instalacdo da capital Palmas e
pela expansdo da infraestrutura viaria. Destaca-se, ainda, o impacto territorial da
implantagao da UHE Luis Eduardo Magalhaes, responsavel por ampliar a classe “Rios e
Lagos” em mais de 437 km? entre 1995 e 2005. A andlise revelou ocupacao irregular de
1.002 ha no interior da APA Serra do Lajeado, evidenciando conflitos entre preservagao
ambiental e expansédo produtiva. As projegdes indicam tendéncia de intensificagdo do uso
antropico: até 2055, a area ocupada por atividades agropecuarias podera atingir
aproximadamente 12.114 km?, equivalendo a cerca de 57% da area total da microrregido,
caso mantidas as condi¢des historicas observadas. Ao integrar evidéncias empiricas,
analises geoespaciais e modelagem preditiva, esta pesquisa contribui para o
entendimento aprofundado das transformacgdes territoriais no Cerrado, oferecendo
subsidios técnicos para o ordenamento territorial, monitoramento ambiental e formulacéo
de politicas publicas voltadas a sustentabilidade regional.

Palavras-chave: governanga territorial; sustentabilidade ambiental; conversdo da
cobertura nativa; fronteira agricola; modelagem preditiva.
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ABSTRACT

FURTADO, Simonni Elias Leite. Dynamics of land use and occupation and
environmental transformation in the Microregion of Porto Nacional/MATOPIBA,
Tocantins - Brazil. Advisor: Luiz Fernando Pires. 2025. Thesis (Doctorate in
Geography) — State University of Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, 2025.

This research analyzes the spatiotemporal dynamics of land use and land cover in the
microregion of Porto Nacional, located within the agricultural frontier of MATOPIBA,
between 1985 and 2055. The study departs from the problem of increasing
anthropogenic pressure on the native Cerrado ecosystems in a context of accelerated
territorial expansion and insufficient environmental planning. The main objective is to
examine historical transformations in land use and land cover and to project future
scenarios, with emphasis on the territorial and environmental impacts resulting from
agro-livestock expansion, urban growth, and unregulated occupation. The
methodological approach combines temporal analysis with geoprocessing techniques,
employing data from the MapBioma platform, remote sensing imagery, and long-term
time series. Seven land-use and land-cover classes were analyzed, especially forest
formations, savanna formations, agricultural areas, and pasture systems. Quantitative
analysis was supported by descriptive statistics, temporal evolution graphs, and linear
regression modeling for projections up to 2055. The model presented a high level of
reliability (average R? = 0.98), confirming the robustness of the projected scenarios.
The results reveal an intense process of native vegetation suppression—particularly
savanna formations—alongside a marked expansion of agricultural, agro-livestock,
and urban areas. From the 1990s onward, with the creation of the State of Tocantins
and the establishment of Palmas as the new capital, the microregion underwent
substantial territorial restructuring driven by public and private investments,
modernization of agro-livestock activities, and rapid advancement of the agricultural
frontier over previously underused lands. The construction of the Lajeado Hydroelectric
Power Plant and the occupation of the Serra do Lajeado Environmental Protection
Area highlight the persistent conflicts between economic development and
environmental conservation. Projections for 2055 indicate the continuation of current
trends, with further reductions in native vegetation and expansion of anthropized areas,
especially agricultural and urban surfaces. By revealing historical patterns and future
tendencies with high precision, this research advances scientific understanding of
territorial transformations within the Cerrado agricultural frontier and provides technical
support for territorial governance and the formulation of public policies oriented toward
regional socio-environmental sustainability.

Keywords: territorial governance; environmental sustainability; native cover
conversion; agricultural frontier; predictive modeling.

3.1 Introdugao

A anadlise da dindmica espaco-temporal do uso e cobertura do solo tem
assumido crescente relevancia no contexto das transformacdes territoriais induzidas

pela intensificagcdo das atividades antropicas, especialmente nas regides fronteiricas
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do agronegadcio brasileiro. A microrregiao de Porto Nacional, situada no estado do
Tocantins e inserida no recorte geoecondmico como uma das 31 microrregides do
MATOPIBA — fronteira agricola contemporanea formada pelos estados do Maranhao,
Tocantins, Piaui e Bahia — constitui um territério emblematico para a compreensao
das dindmicas recentes de expansao agropecuaria e de suas implicagdes sobre os
ecossistemas do Cerrado.

Em 1985, a area correspondente a atual microrregidao de Porto
Nacional/MATOPIBA ainda integrava o Norte Goiano, caracterizado por uma estrutura
fundiaria predominantemente pecuarista, de baixa densidade populacional e pouca
expressividade econémica no contexto do estado de Goias (Oliveira, 2019). Com a
criacao do estado do Tocantins, em 1988, e a subsequente instalagdo de sua capital
— Palmas — em 1990, iniciou-se um ciclo de reestruturagao territorial e atracdo de
fluxos migratdrios e investimentos, alterando profundamente o uso e a cobertura do
solo na regiao.

A formacado savanica, tipica do bioma Cerrado, predominava no cenario
paisagistico da microrregido em 1985, representando mais de dois tergos da cobertura
vegetal. Entretanto, ao longo das quatro décadas subsequentes, o territorio foi
submetido a uma expressiva conversdo de areas nativas em usos antropicos,
especialmente voltados a agropecuaria, silvicultura e expansdo urbana. Esse
processo foi impulsionado por vetores estruturantes, como a consolidacdo da
infraestrutura rodoviaria (BR-153 e BR-010), a instalagdo da Usina Hidrelétrica Luis
Eduardo Magalhaes (UHE Lajeado), e o fortalecimento institucional do MATOPIBA
enquanto fronteira agricola, conforme apontado em estudos regionais (Miranda;
Magalhaes; Carvalho, 2014; Sano et al., 2019; Agroicone; Solidaridad, 2024).

Parte-se da hipdtese de que a expansdo agropecuaria na microrregiao de
Porto Nacional, especialmente apds a década de 1990, tem provocado uma redugéo
significativa das formacgdes vegetais nativas, com destaque para os ecossistemas
savanicos, comprometendo a integridade ecoldégica do Cerrado. Adicionalmente,
considera-se que a auséncia de politicas publicas integradas de ordenamento
territorial contribuiu para a ocupagdo desordenada da microrregido, intensificando
conflitos entre desenvolvimento econémico e conservagdao ambiental, sobretudo em
areas de protecao como a APA Serra do Lajeado. Por fim, parte-se da hipdtese de

que, na auséncia de intervengdes regulatorias, as tendéncias observadas entre 1985
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e 2022 — de avancgo continuo das areas antropizadas — tenderao a persistir até 2055,
ampliando os impactos ambientais e territoriais na regiao.

O presente capitulo, portanto, objetiva analisar a dindmica espacgo-temporal
do uso e cobertura do solo na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA entre 1985
e 2055, articulando dados empiricos, analises geoespaciais e modelagem preditiva
por machine learning. Busca-se compreender, com base em uma abordagem
multitemporal e multiescalar, os processos de ocupacao, transformacao e degradagao
ambiental associados a expansdo da fronteira agricola, bem como seus
desdobramentos sobre a sustentabilidade dos ecossistemas e os desafios para a
gestao territorial. Ao estabelecer um panorama histérico e prospectivo das mudangas
ocorridas, esta analise fornece subsidios técnicos e cientificos essenciais para
politicas publicas, planejamento ambiental, monitoramento territorial e estratégias de

conservagao compativeis com a complexidade e vulnerabilidade da regiao.

3.2 Fundamentos teéricos e abordagens conceituais

A analise parte da compreensao do espago geografico como uma construgao
histérica e social, resultado das interagdes entre sociedade e natureza (Santos, 2023).
A microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA, anteriormente inserida no “Norte
Goiano”, apresentava, até meados da década de 1980, caracteristicas de um espacgo
marginalizado do ponto de vista socioecondmico (Oliveira, 2019). A criagao do estado
do Tocantins (1988) e a implantacao da capital Palmas (1990) constituiram marcos
decisivos de reordenamento territorial, desencadeando fluxos migratérios,
investimentos e transformagdes espaciais vinculadas as politicas publicas de
ocupacao da nova fronteira agricola.

Essa reestruturagao territorial esta diretamente relacionada ao conceito de
“territério usado” (Santos, 2023), que envolve o uso seletivo, politico e funcional do
espaco por diferentes agentes — Estado, agronegdcio, empresas de infraestrutura e
fluxos migratérios. Nesse processo, a microrregiao passa de uma economia extensiva,
dispersa e com baixa densidade técnica para uma dinamica intensiva, articulada as
redes nacionais e globais de commodities, inserindo-se progressivamente no projeto
do MATOPIBA.

A pesquisa se insere no debate sobre a expansao da fronteira agropecuaria

no Cerrado brasileiro, especialmente no contexto da regido do MATOPIBA,
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considerada a ultima grande fronteira agricola do pais. A trajetéria da ocupacao da
microrregidao de Porto Nacional/MATOPIBA reflete a substituicdo de pastagens
extensivas por agricultura mecanizada em larga escala — sobretudo soja € milho —
e a consequente remocgao acelerada da vegetacdo nativa, fenbmeno amplamente
discutido por Klink e Machado (2005) e Sano et al. (2019).

A transformagao do uso do solo também pode ser compreendida a luz da
teoria da substituicdo de uso da terra, segundo a qual atividades de menor
rentabilidade econémica (como pecuaria extensiva) cedem espago para usos mais
intensivos e altamente capitalizados (como a agricultura mecanizada), sobretudo em
regides de valorizagao fundiaria crescente (Chiodi, 2024). Esse processo produz
reconfiguragdes socioambientais profundas, marcadas pela concentragao fundiaria,
deslocamento de atividades tradicionais e homogeneizagédo da paisagem.

Aintensificagao do uso da terra na microrregido esta ancorada em um modelo
agroexportador, centrado na logica do agronegdécio, que produz transformacgdes
ambientais significativas, como perda de biodiversidade, compactacao e degradacéo
dos solos, redugédo da cobertura vegetal nativa e impactos nos recursos hidricos. A
critica a esse modelo é sustentada por autores como Porto-Gongalves (2005) e Gorz
(1975), que destacam os limites ecolégicos e sociais da expansado produtiva
desregulada, especialmente em biomas sensiveis como o Cerrado.

O caso da Usina Hidrelétrica de Lajeado (UHE Lajeado) e o avango da
ocupacao sobre a APA Serra do Lajeado ilustram tensbes estruturais entre
conservacgao e produgao, sobretudo em areas legalmente protegidas, mas vulneraveis
a pressao do capital agrario e imobiliario (Acselrad, 2004). Esse conflito evidencia a
auséncia historica de politicas integradas de ordenamento territorial, contribuindo para
dindmicas espaciais fragmentadas e ambientalmente frageis.

A fundamentacdo metodologica da pesquisa ancora-se no uso de
geotecnologias e de modelos estatisticos preditivos, incluindo regresséo linear
aplicada a séries histéricas (1985-2015) com alto grau de confiabilidade (R? = 0,98).
Essa abordagem se insere no campo da modelagem preditiva de cenarios (Verburg
et al., 2006; Lambin et al., 2003), permitindo simular tendéncias futuras de uso e
cobertura do solo até 2055. Tais modelos contribuem para identificar padrées de
expansao agricola, riscos de continuidade da supressdo da vegetacdo nativa e

possiveis trajetérias de transformagao ambiental.
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Esse enfoque dialoga com os conceitos de dindmica de paisagens, resiliéncia
socioecoldgica (Folke et al., 2002) e planejamento territorial sustentavel, reforcando a
importancia do monitoramento continuo e da analise multitemporal para a gestao
ambiental.

Assim, os fundamentos tedricos da pesquisa integram Geografia, Ecologia,
Economia agraria e Planejamento Ambiental, compondo uma abordagem
interdisciplinar que permite uma leitura critica e prospectiva da transformagéao
territorial na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA. Ao articular a compreenséo
historica dos processos de ocupacdo com as tendéncias contemporaneas de uso da
terra, evidencia-se a necessidade de conciliar desenvolvimento econdmico,
conservagao ambiental e ordenamento territorial, especialmente diante da

vulnerabilidade ecolégica do Cerrado.

3.3 Metodologia e procedimentos técnicos

A analise espacgo-temporal do uso e cobertura do solo na microrregidao de
Porto Nacional/MATOPIBA foi realizada a partir de dados anuais da Colegao 8.0 do
Projeto MapBioma — Série Histérica de Uso e Cobertura da Terra do Brasil,
disponibilizados e processados na plataforma Google Earth Engine (GEE). As
imagens foram produzidas a partir de composi¢cdes dos sensores Landsat 5, 7 e 8,
com resolucao espacial de 30 metros, abrangendo o periodo de 1985 a 2022. O uso
dessas series histéricas € amplamente reconhecido na literatura para estudos de
mudangas ambientais em larga escala, dado seu rigor metodologico e padronizagao
(Souza et al., 2020; MapBioma, 2023).

A area de estudo encontra-se integralmente inserida no Dominio
Morfoclimatico do Cerrado, razao pela qual foram consideradas exclusivamente as
classes de uso e cobertura pertencentes a esse dominio, totalizando 14 categorias:
formagdes florestais; formagédo savanica; silvicultura; veredas alagaveis; formagao
campestre; pastagem; cana-de-agucar; mosaico de usos; area urbanizada; outras
areas nao vegetadas; mineracgéo; rios e lagos; soja; e outras lavouras temporarias.
Essa estrutura segue rigorosamente a legenda oficial adotada pelo MapBioma na
Colecao 8.0, cuja classificacdo se baseia em algoritmos de machine learning

validados nacionalmente (Souza et al., 2020).
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O processamento inicial dos dados foi realizado em ambiente Google Earth
Engine, utilizando mosaicos anuais Landsat e o script oficial mapbioma-user-toolkit-
lulc.js, fornecido pela equipe técnica do projeto. As imagens foram geradas na escala
1:250.000 e extraidas por meio dos seguintes parametros: Collection: 08; Table:
biome; Properties: name; Feature: Cerrado; Data Type: coverage; Layers: 1985-2022.
A selecado dessas camadas segue as recomendagdes metodologicas globais para
estudos de detecgcao de mudancas em ambientes tropicais, conforme defendido por
Hansen et al. (2013) e Pekel et al. (2016).

As imagens raster foram posteriormente integradas a um Sistema de
Informagdes Geograficas (SIG), juntamente com dados vetoriais auxiliares. Para o
processamento e estruturagao cartografica, utilizou-se o software open-source QGIS,
versédo 3.40.11 Bratislava (QGIS Development Team, 2024). As classes foram
reclassificadas a partir dos coédigos hexadecimais oficiais da Colecédo 8.0 e, em
seguida, realizou-se o recorte espacial da microrregiao utilizando seu shapefile oficial.
A partir dessa etapa, foram organizados cinco periodos de analise: 1985, 1995, 2005,
2015 e 2022, respeitando intervalos de 10 anos para as quatro etapas iniciais e de 7

anos para o ultimo periodo, conforme a disponibilidade da série histérica (Figura 3.1).

Figura 3.1 — Etapas metodologicas para a elaboragdo dos mapas de uso e cobertura do solo (1985—
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Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegéo 8, 2023) e Naturatins (2024).

A analise quantitativa das mudancas no uso e cobertura do solo —
incrementos e supressdes — foi realizada a partir do calculo da variagao percentual
entre periodos consecutivos, utilizando-se a relagdo entre a area atual e a area

imediatamente anterior, conforme demonstrado na (Equacéo 3.1). Tal procedimento
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segue abordagens amplamente utilizadas na literatura de analise temporal de
mudancgas ambientais, como indicam Lambin et al. (2003), Pontius e Chen (2006) e
Verburg et al. (2006).

_ X1+X2+X3+X4
N

X (3.1)

Onde:

X = média geral

X1 = area 1985 — area de 1995
X2= area 1995 — area de 2005
X3 = area 2005 — area de 2015
X4 = area 2015 — area de 2022

N = niumero de elementos analisados

A verificagdo da acuracia dos resultados seguiu dois procedimentos
complementares. O primeiro consistiu na analise do intervalo de confianga,
representado por duas linhas paralelas a linha de tendéncia da regressao. Conforme
Chein (2019), quanto menor a disperséo entre essas linhas, maior a confiabilidade do
modelo, uma vez que representam a margem de erro (positiva ou negativa), conforme
também discutido por Moura e Lamounier (2007).

O segundo método utilizou o coeficiente de determinacdo (R?), indicador
amplamente consolidado na literatura de modelagem estatistica. O modelo
apresentou um R?=0,9867, indicando que 98,67% da variagcado observada é explicada
pelos valores previstos, revelando forte correlacido e elevada confiabilidade dos
resultados (Chein, 2019; Moura; Lamounier, 2007). Estudos recentes reforcam que
valores de R? superiores a 0,90 s&o considerados excelentes para modelagens de
tendéncias de uso da terra, especialmente em analises de regressao linear aplicadas

a séries histéricas ambientais (Huang et al., 2021; Li; Wu; Wu, 2022).
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3.4 Resultados

3.4.1 Dinamica espago-temporal do uso e da cobertura do solo na microrregiao de
Porto Nacional, MATOPIBA (1985-2005)

A area atualmente correspondente a microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA,
em 1985, ainda integrava o estado de Goias, especificamente a regido conhecida como
Norte Goiano — territério historicamente marginalizado do ponto de vista
socioecondmico, sobretudo quando comparado ao Sul do estado, entdo mais dindmico
economicamente (Oliveira, 2019). Nesse contexto, predominava um modelo produtivo
baseado na pecuaria extensiva, favorecida pelo relevo relativamente plano, pela
disponibilidade de terras e pela presencga de formagdes savanicas tipicas do Cerrado.

A microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA possui uma area de 2.197,73 km?,
correspondendo a 7,63% do territério estadual tocantinense e 3,02% da area total do
MATOPIBA. Em 1985, sua cobertura nativa era dominada pela formagao savanica,
que abrangia 66,36% da area e se distribuia de forma continua em todas as dire¢des
do territorio.

As categorias Rio e lago e veredas alagaveis somavam, juntas, 1,4% da area
total analisada. A primeira correspondia a 0,68%, destacando-se o rio Tocantins —
que corta a regido no sentido sul-norte pela porcdo oeste da microrregido —,
enquanto a segunda representava 0,79%, distribuida em areas isoladas sujeitas a
hidromorfia.

As classes formacgao florestal e formagdo campestre também apresentavam
relevancia na configuragdo ambiental de 1985. A formacéo florestal ocupava 16,42%,
especialmente associada a vales, topos de encostas e margens de rios. Ja a formagéo
campestre cobria 0,41%, distribuida em pequenos nucleos descontinuos — condigao
que favoreceu a expansao da pecuaria extensiva em praticamente todo o territério.

No que se refere aos usos antrépicos, observou-se que, em 1985, as pastagens
ocupavam 3,23%, concentradas principalmente nas porgdes oeste, sudoeste e sul da
microrregido. O mosaico de usos, que integra pequenas areas agricolas, pastagens e
vegetagdo secundaria, representava 9,46%, distribuido de maneira difusa.

A classe areas nao vegetadas, correspondente a superficies expostas —
resultantes da supressédo da cobertura vegetal nativa ou de outras formas de

remocdo de cobertura — representava 2,48% da area estudada. A classe area
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urbanizada, ainda incipiente, abrangia 0,17%, refletindo o estagio inicial de
consolidagao urbana regional.

Considerando-se as categorias de uso do solo em 1985 (pastagem, mosaico
de usos, outras areas nao vegetadas e area urbanizada), constata-se que
aproximadamente 15,34% do territorio ja apresentava algum tipo de transformagao
antrépica. Destaca-se que a classe outras areas nao vegetadas — um indicador
sensivel dos primeiros movimentos de avango da fronteira agricola — ja totalizava
526,20 km?, enquanto as areas urbanizadas ocupavam apenas 35,10 km?. Assim, a
extensao de areas desmatadas era cerca de 15 vezes maior do que aquela destinada

a ocupacao urbana no periodo inicial da série temporal analisada (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Uso e cobertura do solo na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA em 1985.
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Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegéo 8, 2023) e Naturatins (2024).

As décadas de 1980 a 1990 marcaram grandes transformagdes no estado do
Tocantins, tendo em vista que foi nesse periodo que ocorreu a criagao do Estado, em

5 de outubro de 1988, sua instalagdo em 1° de janeiro de 1989 e, por fim, a instalagao
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da capital Palmas, em 1° de janeiro de 1990. Todos esses acontecimentos otimizaram
as frentes migratorias para a regidao e atrairam novos investidores nas mais diferentes
areas, dentre elas a agropecuaria (Brasil, 1988).

Assim, foi possivel observar que a cobertura nativa do solo — formagao
savanica, formacao florestal, formagao campestre, rios e lagos, veredas alagaveis—
representava aproximadamente 17.086,42 km? no periodo de 1995, o que
correspondeu a uma redugao de 859,38 km? em relagdo a 1985 (Figura 3.3). Essa
reducdo quase equivalente ao incremento das areas antropicas indica um processo
direto de substituigdo da cobertura nativa pelos usos agropecuarios ao longo da

década.
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Figura 3.3 — Uso e cobertura do solo na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA em 1995.
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Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colecgéao 8, 2023) e Naturatins (2024).
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No ano de 1995, a espacializagdao do uso do solo na area analisada ja
evidenciava maior concentragdo dos diferentes usos antropicos nas porgdes sul e
sudoeste da microrregidao de Porto Nacional/MATOPIBA. Essa distribuicao espacial
esteve fortemente condicionada a proximidade dos principais centros urbanos, bem
como a facilidade de acesso e escoamento pela BR-153 e TO-050 (atual BR-010)
(Figura 3.4)

Figura 3.4 — Principais vias de acesso e escoamento na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA

em 1995.
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Fonte: A autora, a partir de DNIT e Naturatins.

Nesse contexto, as categorias pastagem, silvicultura, mosaico de usos, area

urbanizada, outras areas nao vegetadas, mineragdo, cana-de-agucar e outras
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lavouras temporarias totalizavam aproximadamente 4.111 km? em 1995. Ressalta-se,
ainda, que a categoria area urbanizada apresentou crescimento de cerca de 183%,
passando de aproximadamente 35 km?, em 1985, para 99 km? em 1995 (Tabela 3.1).
(Tabela 3.1.).

Tabela 3.1 — Reducéo da cobertura nativa e expansdo agropecuaria entre 1985 e 1995.

Cobertura/Uso 1985 1995 Variagao ref. ao
Area Area periodo anterior
(km?) (km?)

Formacao Florestal 3.481.2 3.249.7 -2314

Formacao Savanica 14.065.8 13.488.7 -5771

Veredas Alagaveis 166.6 136.2 -30.4

Formacao Campestre 87.9 68.6 -19.4

Rio, Lago e Oceano 144.4 143.2 -1.2

Total 17.945.8 17.086.4 -859.4

Silvicultura 0.0 1.8 1.8

Pastagem 684.4 2.685.2 2000.8

Cana 0.0 0.3 0.3

Mosaico de Usos 2.0054 1.025.3  -980.1

Area Urbanizada 35.1 99.5 64.4

Outras Areas n&o Vegetadas 526.20 282.72 -243.48

Mineracao 0.0 04 04

Soja 0.0 11.5 11.5

Outras Lavouras Temporarias 0.8 4.5 3.7

Total 3.251.9 4111.3 859.3

Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegéo 8, 2022) e Naturatins (2024).

O uso do solo para o periodo de 2005 apresentou novas categorias de uso,
como a soja, e evidenciou uma mudanga drastica na categoria Rios, Lago e Oceano.
Enquanto, em 1995, essa categoria ocupava aproximadamente 143,2 km?, em 2005
passou a ocupar cerca de 626,3 km?. Esse acréscimo de 337,3 km? decorre da
instalagdo da Usina Hidrelétrica Luis Eduardo Magalhdes (UHE Lajeado), cuja
operacao iniciou-se entre 2001 e 2002, provocando o represamento do rio Tocantins
e o inundamento do baixo curso de seus afluentes, situados a montante da barragem
(Tundisi, 2003).

No ano de 2005, a cobertura nativa — representada pelas categorias
formagao savanica, formacéo florestal, formagéo campestre, veredas alagaveis, e rios

e lagos — ocupava 15.711,9 km?, equivalendo a aproximadamente 74,1% da area
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total da microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA. E importante ressaltar que o
aumento dessa porcentagem esta diretamente relacionado ao incremento artificial da
categoria rios e lagos, em funcéo da operacado da UHE Lajeado.

No que se refere ao uso do solo, a categoria area urbanizada manteve seu
ritmo de expansao, passando de 99,5 km? em 1995 para 126,3 km? em 2005, um
crescimento de 26,9%, influenciado pelo continuo fluxo migratério direcionado a
regido apos a criagao da capital Palmas.

A categoria soja apresentou o crescimento mais expressivo no periodo. Entre
1995 e 2005, sua area expandiu de 11,5 km? para 782,8 km?, o que representa um
aumento de 6.702%, ou seja, sessenta e oito vezes maior do que no periodo anterior.
Em termos relativos, a soja passou a representar 3,7% da area total da microrregiao
em 2005. Essa expansao reflete a consolidagado da agricultura mecanizada como
atividade dominante na regido central do Tocantins, impulsionada pela melhoria da
infraestrutura logistica e pela valorizagdo econdbmica das commodities agricolas
(Tabela 3.2).

Tabela 3.2 — Expansdo agropecuaria sobre a cobertura nativa na microrregidao de Porto
Nacional/MATOPIBA (1995-2005).
(continua)
Cobertura/Uso 1995 2005 Variagao ref. ao
Area Area periodo anterior
(km?) (km?)
Formacao Florestal 3.249.7 3.232.3 -0.5
Formacao Savanica 13.488.7 11.646.2 -13.7
Veredas Alagaveis 136.2 136.4 0.9
Formacao Campestre 68.6 70.6 2.9
Rio, Lago e Oceano 143.2 626.3 483,1
Total 17.086.42 15.711.90 -8.04
Silvicultura 1.8 53 188.9
Pastagem 2.685.2 3.636.6 35.4
Cana 0.32 0.16 -47.9
Mosaico de Usos 1.025.3 683.3 -33.4
Area Urbanizada 99.5 126.3 26.9

Outras Areas n&o vegetadas 282.7 223.5 -20.9
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Tabela 3.2 — Expansdo agropecuaria sobre a cobertura nativa na microrregido de Porto

Nacional/MATOPIBA (1995-2005).

(concluséo)

Cobertura/Uso 1995 2005 Variagao ref. ao
Area Area periodo anterior
(km?) (km?)
Mineragao 0.44 0.54 223
Soja 11.5 782.8 6702.2
Outras Lavouras Temporarias 4.5 27.3 503.2
Total 4.111.3 5.485.8 33.4

Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegéo 8) e Naturatins.

De um modo geral, o uso do solo na microrregido de Porto

Nacional/MATOPIBA apresentou um significativo incremento das categorias

antropicas, que passaram a ocupar aproximadamente 5.485,8 km?* em 2005,

impulsionadas pela expansdo da fronteira agricola da regido do MATOPIBA,

especialmente a partir do inicio dos anos 2000. Nesse contexto, influenciada pelo

avango agropecuario regional, ja demonstrava, em 2005, os primeiros indicios de

conversao de antigas areas de pastagem em areas de cultivo de soja (Figura 3.5).
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Figura 3.5 — Avanco da soja sobre areas de pastagens entre o periodo de 1995 a 2005.
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A cobertura nativa do solo na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA
continuava a ceder espaco aos diferentes usos antropicos, especialmente nas areas
com maior facilidade de escoamento da produgao agricola, conectadas aos principais
eixos logisticos regionais. Assim, em 2015, as categorias de formagéo florestal,
formagao savanica, formagdo campestre, veredas alagaveis e rio, lago e oceano
apresentaram uma redugao acumulada de aproximadamente 1.558,7 km? em relagao
ao periodo anterior — valor que corresponde exatamente ao registrado na (Tabela
3.3)

Por outro lado, em 2015, a expansao agropecuaria alcangou uma area de
aproximadamente 7.044,5 km?, resultado da expressiva ampliagcdo de categorias
como soja, pastagem, outras lavouras temporarias, silvicultura e cana-de-agucar, além
do crescimento da area urbanizada e das outras areas nao vegetadas. Considerando
a area total da microrregido (aproximadamente 21.197 km?), observou-se que mais de
33,2% do territério estava ocupado por categorias diretamente relacionadas ao uso
antropico do solo: silvicultura, pastagem, cana-de-agucar, mosaico de usos, area
urbanizada, outras éareas néo vegetadas, mineragdo, soja e outras lavouras

temporarias (Tabela 3.3).

Tabela 3.3 — Expansdo agropecuaria sobre a cobertura nativa na microrregidgo de Porto
Nacional/MATOPIBA (2005-2015).
(continua)
Cobertura/Uso 2005 2015 Variagao ref. ao
Area Area periodo anterior
(km?) (km?)
Formacao Florestal 3.232.4 3.041.9 -190.4
Formacgao Savanica 11.646.2 10.280.9 -1365.4
Veredas Alagaveis 136.4 140.0 3.6
Formagao Campestre 70.6 65.6 -5.2
Rio, Lago e Oceano 626.3 625.0 -1.3
Total 15.711.9 14.153.2 -1558.7
Silvicultura 5.3 14.5 9.2
Pastagem 3.636.6 4.308.9 672.2

Cana 0.16 76.0 75.9
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Tabela 3.3 — Expansdo agropecuaria sobre a cobertura nativa na microrregido de Porto
Nacional/MATOPIBA (2005-2015).
(concluséo)

Cobertura/Uso 2005 2015 Variagao ref. ao
Area km? Area km? periodo anterior
Mosaico de Usos 683.3 584.7 -908.7
Area Urbanizada 126.3 165.8 39.5
Outras Areas nao Vegetadas 223.5 260.8 37.4
Mineragéao 0.54 0.63 0.08
Soja 782.8 1.403.66 620.87
Outras Lavouras Temporarias 27.33 229.5 2021
Total 5.485.8  7.044.5 1558.7

Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegao 8, 2022) e Naturatins (2024).

No periodo de 2022, a expansao agropecuaria ocupava uma area de
aproximadamente 7.955,9 km?, o que representou um incremento de cerca de 6.581,4
km? em relagdo ao ano de 1985, correspondendo a um aumento de quase 500%
(Figura 3.6).
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Figura 3.6 — Intensificagdo dos usos agropecuarios na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA.
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3.4.2 Perspectivas de uso e cobertura do solo até 2055

Com o desenvolvimento da analise temporal do uso e cobertura do solo no
periodo de 1985 a 2015, foi possivel estabelecer uma previsdo para a dinamica
territorial até o ano de 2055. Para a construcdo do modelo preditivo, considerou-se a
continuidade das mesmas condi¢gdes histéricas, socioecondmicas, tecnoldgicas e
ambientais que determinaram as transformag¢des observadas até 2015, assumindo,
portanto, um cenario de tendéncia linear. Nesse contexto, o0 marco inicial do modelo
(to) corresponde ao ano de 2015, e ndo a 2022, uma vez que o intervalo utilizado para
a regressao foi estruturado em periodos decenais.

Aanalise da supressao da cobertura vegetal nativa demonstra que, entre 1985
— ano base da avaliagdo — e 2015, ocorreu uma redug¢ao acumulada de 3.792,6 km?,
considerando o conjunto das classes de formacéao florestal, formac&o savanica e
formacdo campestre. Esse valor corresponde a soma das perdas sucessivas
registradas entre os periodos 1985-1995, 1995-2005 e 2005-2015, conforme
representado na (Figura 3.7), evidenciando a progressiva conversao das areas

naturais para usos agropecuarios e antropicos.

Figura 3.7 — Supressao da cobertura nativa (formacéo florestal, formacdo savéanica e formagéo
campestre) entre 1985 e 2015.

Periodo
| 1985 | 1995 | 2005 | 2015 |

Gobiauia:nativa (ki) 17.945,80 17.086,42 15.711,90 14.153,23

- 859,38
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O, ~~ < _ 155867
i Total  3.792,57

Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegao 8, 2022) e Naturatins (2024).

A partir dos dados consolidados para os anos de 1985, 1995, 2005 e 2015, foi
possivel elaborar a previsdo aproximada da supressao da cobertura nativa até 2055
(Figura 3.8). Adinamica estimada demonstra que, até o final de 2025, restardo apenas

aproximadamente 12.941,3 km? de cobertura remanescente. Considerando o intervalo
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entre 2015 e 2025, a projecao aponta para uma reducdo de cerca de 8,6%,
equivalente a uma perda absoluta de aproximadamente 1.211,8 km?. Esse valor
corresponde a uma taxa média de supressao de 0,34 km? por dia, o que equivale, em
termos ilustrativos, a eliminacéo diaria de uma area semelhante a quase dois campos

de futebol com as dimensdes do Estadio do Maracana. (Figura 3.8).

Figura 3.8 — Previsdo da supressao da cobertura nativa na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA

até 2055.
19.500 +
16.500
13.500 -
y=-1271.1x+ 19267
R2=0.9999
10.500 L == Linear (Previsao)
7.500 1
Cobertura Nativa —_— 17.945 17.086 15.711 14.153
Previsao 14.153 12.941 11.655 10.369 9.083
L. Conf. Superior = 14.153 12.945 11.154 9.853 8.553
L. Conf. Superior _— 14.153 13.427 12.156 10.885 9.613

Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegao 8, 2022).

A projegcao para o intervalo entre 2015 e 2055 indica uma tendéncia de
aceleracdo continua na supressao, totalizando uma perda adicional estimada de
5.069,74 km? o que corresponde a cerca de 35,8% da cobertura originalmente
existente em 2015.

O modelo preditivo utilizado apresentou um coeficiente de determinagao (R?
= 0,98), valor que denota elevado grau de ajuste entre os dados observados e
estimados. Segundo Graga Martins (2019), modelos com R? superiores a 0,95
apresentam robustez e forte capacidade explicativa, conferindo alta confiabilidade as
projecoes. Atendéncia observada evidenciou que o incremento do uso do solo avanga
paulatinamente sobre a cobertura nativa, fato corroborado pela variagao antropica
acumulada entre 1985 e 2015, periodo no qual ocorreu um incremento de

aproximadamente 3.792,6 km? (Figura 3.9).
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Figura 3.9 — Incremento dos usos agropecuarios entre 1985 e 2015 na microrregido de Porto
Nacional/MATOPIBA.
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Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegao 8, 2022).

O uso do solo na microrregidao de Porto Nacional/MATOPIBA apresentou
maior aceleragao a partir de 2005, coincidindo com a intensificagdo do agronegdécio
no MATOPIBA. No periodo de 1985 a 1995, a categoria Outras Lavouras Temporarias
foi a que apresentou o maior percentual de aumento: passou de 0,82 km? para 4,53
km?2, representando um crescimento aproximado de 452%.

Em 2005, a categoria Soja avangou significativamente sobre areas
anteriormente ocupadas por lavouras temporarias diversas, bem como sobre novas
areas, promovendo expressiva supressao da cobertura nativa. A cultura da cana-de-
agucar, por sua vez, apresentou um declinio de 50% em relacdo a 1995, reduzindo-
se de 0,32 km? para 0,16 km? em fungdo do avango da soja e de sua maior

rentabilidade econdmica (Figura 3.10).
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Figura 3.10 — Comparativo da expansao da soja e da cana-de-agucar entre 1985 e 2005.
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Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegao 8, 2022) e Naturatins (2024).

Com base na modelagem preditiva do uso e ocupacéao do solo, estimou-se
que, entre 2015 e 2025, ocorrera um aumento da area antropizada, passando de
7.044 km? para 8.256 km?. Esse acréscimo corresponde a 1.211 km?, representando
uma taxa de crescimento aproximada de 17% em relacao a area inicial.

Para o ano de 2055, as proje¢des indicam que a area destinada as atividades
agropecuarias podera atingir aproximadamente 12.114 km?, o que representa cerca
de 57% da area total da microrregido. O modelo de regresséo utilizado apresentou R?
= 0,99, indicando altissimo ajuste entre os valores observados e estimados, além de

forte coeréncia visual entre os pontos amostrais e a linha de regressao (Figura 3.11).
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Figura 3.11 — Modelagem preditiva do uso do solo na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA, no
periodo de 1985 a 2055.
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Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegao 8, 2022).

Considerando que a microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA possui
aproximadamente 21.197 km?, identificou-se que cerca de 3.697 km? correspondem a
Unidades de Conservagado e Terras Indigenas. Diante das atuais tendéncias
climaticas, socioeconémicas e tecnologicas, a projecdo indica que, até 2055, a
expansao do agronegoécio podera abranger aproximadamente 69% de toda a
microrregiao, caso nao sejam implementadas politicas efetivas de controle, regulagao
e ordenamento territorial.

Por fim, os dados apontam que, nos ultimos anos, houve avango significativo
da fronteira agropecuaria sobre areas legalmente protegidas (Figura 3.12), fenébmeno
que coincide com a redugao do efetivo e do orgcamento destinado aos 6rgaos de
fiscalizacdo ambiental. Essa redu¢do comprometeu a capacidade operacional dessas
instituicées, contribuindo para o enfraquecimento da protegdo ambiental (Associated
Press, 2022).



Figura 3.12 — Expansao da fronteira agropecuaria sobre a APA Serra do Lajeado.
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Fonte: A autora, a partir de MapBioma (Colegao 8, 2022) e Naturatins (2024).
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A Area de Protegdo Ambiental (APA) Serra do Lajeado, regulamentada por
legislacdo federal como unidade de conservacdo de uso sustentavel, apresenta
evidéncias consistentes de expansao da fronteira agropecuaria em seu interior. Dados
obtidos em pesquisa de campo indicam que a ocupagado agropecuadria em areas
classificadas como Uso Sustentavel e Uso Consolidado, conforme as diretrizes
estabelecidas no Plano de Manejo da APA (2018), totaliza 1.002 hectares. Esse
quantitativo é aproximadamente quinze vezes superior ao limite maximo permitido
pela legislagdo, que estabelece para tais areas o valor de um modulo fiscal de 80
hectares (Landau et al., 2012).

3.5 Discussao

Os resultados obtidos demonstram que, entre 1985 e 2015, a microrregiao de
Porto Nacional/MATOPIBA experimentou uma profunda reconfiguragao territorial,
caracterizada pela supresséo de aproximadamente 3.792,6 km? de cobertura nativa e
pela intensificagcdo continua do uso agropecuario. Essa transformagdo nao se
restringe a mudancgas quantitativas na paisagem; ela revela a transigao estrutural de
um territério historicamente marginalizado para um polo dindmico da fronteira agricola
nacional.

A redugédo das formacgdes florestais, savanicas e campestres segue o padrao
ja identificado em estudos de larga escala, como Beuchle et al. (2015) e Oliveira Junior
et al. (2023), reforcando que o MATOPIBA constitui, nas ultimas décadas, um dos
epicentros do desmatamento no Cerrado. Entretanto, os dados da microrregido
revelam um ritmo de supressdo que se aproxima dos valores mais elevados
encontrados no bioma, sugerindo que a area analisada atua como um vetor ativo, e
nao periférico, da dindmica de conversao territorial.

A aptidédo agricola associada ao relevo suavemente ondulado — conforme
indicado por Farah et al. (2020) — explica parte da atratividade da regido para o
agronegocio, porém nao esgota o fendmeno. A analise temporal mostra que a
substituicdo da vegetac&o nativa obedece a uma légica espacial conectada as vias de
circulacdo e aos centros urbanos, evidenciando que fatores logisticos e de
infraestrutura foram igualmente determinantes, alinhados ao conceito de “territério
usado” de Santos (2023).
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A fragmentacao da paisagem, apontada por Mendes (2018), manifesta-se de
forma estruturante: a continuidade das formagdes nativas rompe-se em mosaicos
isolados, comprometendo rotas ecoldgicas, habitat de espécies-chave e a resiliéncia
do sistema socioecoldgico local. Esse padrdo fragmentario tende a intensificar
processos como erosao, queimadas e alteragdes microclimaticas.

No caso da APA Serra do Lajeado, os 1.002 hectares de ocupacéo irregular
— cerca de 15 vezes acima do limite permitido — n&o apenas evidenciam falhas de
governanga ambiental (Landau et al., 2012), mas sugerem um processo de avango
silencioso e continuo, onde o0 uso agropecuario penetra areas de protecao via
permissividades institucionais, lacunas normativas e baixa fiscalizagdo. Essa
constatacao é reforgada por estudos nacionais que denunciam o enfraquecimento dos
orgdos ambientais e a expansdo de atividades ilegais em areas protegidas
(Associated Press, 2022; Costa et al., 2021).

O avanco da categoria soja — de cerca de 11,5 km?> em 1995 para
aproximadamente 782,7 km? em 2005 — evidencia um marco de inflexao territorial. A
soja ndo apenas substitui pastagens e coberturas degradadas; ela reorganiza o
espaco, intensifica fluxos econdmicos, atrai capital externo e reorienta o papel regional
na cadeia global de producgao agricola. Isso confirma a analise de Rausch et al. (2019)
e Agrosatélite Geotecnologia Aplicada Ltda. (2021), que demonstram a soja como
vetor primario da expanséo agricola no Cerrado.

Além disso, a sobreposicédo progressiva entre areas de pastagem e de soja
na bacia do Ribeirao Lajeado sugere um possivel deslocamento da fronteira agricola
em diregdo as areas de cabeceira e divisores hidrograficos, onde a sensibilidade
ambiental € maior. Como apontam Rausch et al. (2019), esse processo tende a alterar
ciclos hidrolégicos, aumentar vogorocas e comprometer a estabilidade
geomorfoldgica.

Outro aspecto estrutural refere-se as politicas publicas e as reconfigura¢des
territoriais. A moratéria da soja, conforme Veiga (2019), deslocou a produgédo da
Amazoénia para o Cerrado, o que coincidiu com a expansao na microrregidao. Os
resultados demonstram que tal deslocamento ndo apenas aumentou a pressao sobre
areas anteriormente pouco exploradas, mas acelerou o ritmo da conversao territorial,
intensificando a perda de vegetagao nativa.

Por meio da modelagem preditiva com alto ajuste estatistico (R? entre 0,98 e

0,99), estimou-se que, até 2055, cerca de 57% da area da microrregiao podera estar
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ocupada pela agropecuaria. Essa tendéncia aproxima-se dos cenarios prospectivos
de Soares-Filho et al. (2014), que indicam continuidade da expansao agropecuaria no
Cerrado caso as condigOes institucionais e econémicas permanegam inalteradas.
Assim, os dados sugerem que a microrregiao podera experimentar uma transicéo para
um estado de quase irreversibilidade ecoldgica, caso nao haja intervencdes
regulatorias.

O aumento das queimadas na regido (Silva et al., 2020) adiciona outra
camada de vulnerabilidade: a combinagéo entre fragmentagdo, pressédo agricola,
clima mais seco e uso do fogo cria um ciclo de retroalimentacédo que amplia ainda
mais o risco de perda de vegetagao nativa, alterando o balango ecoldgico e reduzindo
a capacidade de regeneracao.

Diante desse cenario, torna-se evidente que a microrregido de Porto
Nacional/MATOPIBA expressa de forma emblematica as contradi¢des da fronteira
agricola contemporanea brasileira: crescimento econdmico acelerado versus erosao
ecologica estrutural; aumento da produtividade versus perda de resiliéncia ambiental.

Portanto, sdo fundamentais estratégias integradas que articulem produgéao e
conservagao, tais como a Integragao Lavoura-Pecuaria-Floresta (ILPF), a Agricultura
de Baixo Carbono (ABC), a criacao de corredores ecoldgicos, a implementacao de
Pagamentos por Servicos Ambientais (PSA) e o fortalecimento institucional dos
orgados de fiscalizagdo. Tais medidas, quando incorporadas a politicas de
ordenamento territorial, podem mitigar o avango descontrolado da fronteira agricola e
preservar 0s servigos ecossistémicos essenciais a microrregiao, conforme defendido

por autores como Folke et al. (2002) e Verburg et al. (2006).

3.6 Conclusao

A analise espacgo-temporal do uso e cobertura do solo na microrregidao de
Porto Nacional/MATOPIBA, desenvolvida a partir de dados da Colegcdao 8 do
MapBioma, evidenciou transformacgdes profundas na paisagem entre 1985 e 2022,
fortemente associadas a consolidacao da fronteira agricola na porcao central do
Cerrado. O uso de geotecnologias de alta precisdo, como Google Earth Engine, QGIS
e modelos estatisticos de regresséo linear, permitiu a identificacdo e quantificacéo de
mudangas espaciais com elevada acuracia, confirmada pelo coeficiente de

determinacao (R? = 0,9867). A aplicacao integrada dessas ferramentas proporcionou



125

nao apenas uma visao detalhada da dinamica territorial, mas também a capacidade
de projetar cenarios futuros com confiabilidade.

A primeira hipétese formulada — referente ao avango significativo da fronteira
agropecuaria sobre a vegetagao nativa — foi plenamente corroborada, uma vez que
a supressao acumulada das formacgdes florestais, savanicas e campestres
ultrapassou 3.792 km? no periodo analisado. Esse processo, conduzido
principalmente pela expans&o da soja e das pastagens, mostrou-se espacialmente
concentrado em areas de maior aptidao agricola e melhor acessibilidade, replicando
padrdes ja identificados na literatura recente sobre o MATOPIBA.

A segunda hipétese — relativa a intensificagdo da ocupagao desordenada —
foi parcialmente confirmada. Embora a pesquisa ndo tenha se detido na analise direta
dos instrumentos de planejamento territorial, os resultados revelaram a presenga de
ocupagdes agropecuarias avangando sobre zonas legalmente protegidas, como
observado na APA Serra do Lajeado, onde se registraram 1.002 hectares de uso
agropecuario em areas cuja legislacdo permite apenas um mddulo fiscal de 80
hectares. Tais evidéncias demonstram fragilidade no cumprimento e fiscalizagao das
politicas ambientais, reforcando a hipétese de que a expansao agricola ocorreu, em
parte, de forma desestruturada.

A terceira hipotese — que postulava a continuidade da expansao antropizada
até 2055 na auséncia de intervencgdes regulatérias — foi integralmente validada. As
projecdes estatisticas indicam que até 2055 a area destinada ao agronegdcio podera
alcangar aproximadamente 12.114 km?, equivalente a 57% da éarea total da
microrregido. Esse cenario de avango continuo é sustentado pelo comportamento
linear das séries historicas e pela forte correlagdo obtida no modelo preditivo (R? =
0,9867). A tendéncia reforca a urgéncia de politicas publicas que conciliem
conservagao ambiental e desenvolvimento produtivo.

Do ponto de vista metodologico, a pesquisa demonstrou a eficacia da
integracdo entre sensoriamento remoto, sistemas de informagdes geograficas e
modelagem estatistica na analise de mudangas ambientais de longa duragéo. A opgao
pelo recorte temporal decenal — com excegao do intervalo 2015-2022 — mostrou-se
adequada a natureza dos dados disponibilizados pelo MapBioma, mantendo a
consisténcia analitica e possibilitando comparacdes robustas entre periodos. Alacuna
2022-2025 nao compromete a integridade da série histérica, uma vez que foi suprida

pela manutengcdo dos mesmos parametros estatisticos na etapa preditiva.
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Os resultados obtidos reforcam a importancia do monitoramento continuo e
de metodologias geoespaciais como instrumentos fundamentais para a compreensao
dos processos de transformacao territorial no Cerrado, especialmente em regides sob
forte pressdo econdmica, como o MATOPIBA. Além disso, a identificagdo de areas
criticas de conversao e de conflitos territoriais fornece subsidios estratégicos para
gestores publicos, 6rgaos ambientais e instituicdes de planejamento, contribuindo
para ag¢des de mitigacdo, conservagao e ordenamento territorial.

Dessa forma, esta pesquisa ndo apenas confirma as hipoteses formuladas,
mas também amplia a compreensao sobre os impactos da expansao agropecuaria em
uma das regides mais dindmicas e vulneraveis do pais, oferecendo uma base
cientifica solida para estudos futuros e para a formulagcdo de politicas sustentaveis

que aliem produgao agricola e conservagao ambiental.
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CAPITULO 4 — CARACTERIZAGAO FiSICO-HIDRAULICA DO PLINTOSSOLO
PETRICO CONCRECIONARIO NA MICRORREGIAO
DE PORTO NACIONAL/MATOPIBA

RESUMO

FURTADO, Simonni Elias Leite. Dindmicas de uso e ocupa¢dao do solo e
transformagdao ambiental da Microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA,
Tocantins - Brasil. Orientador: Luiz Fernando Pires. 2025. Tese (Doutorado em
Geografia) — Universidade Estadual de Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, 2025.

Este estudo apresenta a caracterizagdo fisico-hidraulica e mineralégica de um
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario localizado na microrregido de Porto
Nacional, area pertencente a fronteira agricola do MATOPIBA, com o objetivo de
compreender sua funcionalidade hidrolégica e sua vulnerabilidade a processos
erosivos em diferentes condigbes de uso e manejo do solo. A metodologia adotada
integrou analises de campo, laboratério e modelagem espacial, permitindo uma
avaliacdo multiescalar do comportamento fisico, hidrico e estrutural deste solo. A
etapa de campo envolveu a abertura, descricdo morfolégica e amostragem de um
perfil representativo, seguindo os critérios do SiBCS (2018, 2025). Foram coletadas
amostras indeformadas e deformadas para determinacdo da granulometria,
densidade do solo, densidade de particulas, porosidade total e classes de poros
(macro, meso e micro), além da condugao de analises mineraldgicas e geoquimicas.
A granulometria foi determinada pelo método da pipeta, enquanto a densidade e a
porosidade foram obtidas pelo método do anel volumétrico. A estrutura porosa do solo
foi avaliada por meio da curva de retengdo de agua, ajustada pelo modelo de van
Genuchten (1980), utilizando o software SWRC Fit (Seki, 2007). A caracterizagao
mineralégica foi realizada por Difracdo de Raios X (DRX), complementada por
Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX), permitindo identificar os
constituintes cristalinos predominantes e a distribuicdo de elementos maiores ao longo
do perfil. Paralelamente, aplicou-se a Equagao Universal de Perdas de Solo Revisada
(RUSLE) para estimar a perda média anual de solo na microrregido, integrando os
fatores R, K, LS, C e P em ambiente de Sistema de Informacao Geografica (SIG). O
fator R, calculado com base no regime de chuvas da regido e validado por equagdes
regionais para o Cerrado, apresentou valor médio de 3.864,85 MJ-mm-ha™"-h™"-ano™,
refletindo a elevada energia cinética das precipitagdes caracteristicas do clima tropical
sazonal. O fator K foi estabelecido em 0,03 t-h-MJ™"-mm™"-ha™", valor compativel com
solos plinticos de textura média a argilosa no Cerrado. O fator LS foi obtido a partir de
um Modelo Digital de Elevagéo (30 m), permitindo captar com precisédo as variagdes
de declividade e comprimento de rampa que influenciam o potencial erosivo da area.
Os fatores C e P foram derivados de dados do MapBiomas e literatura especifica para
o Cerrado, sendo ajustados conforme o tipo de uso e manejo predominante. Todas as
imagens e camadas vetoriais foram reprojetadas para o sistema SIRGAS 2000/ UTM
Zona 22S, assegurando consisténcia espacial. Os resultados fisicos apontaram um
horizonte superficial de textura argilosa, com valores médios de 28,5% de areia,
28,4% de silte e 43,1% de argila, revelando condi¢cbes favoraveis a formagao de
agregados estaveis. A densidade do solo apresentou média de 1,14 g/cm?, enquanto
a densidade de particulas se manteve constante em torno de 2,65 g/cm?, sinalizando
perfil pouco compactado, consistente com areas sob plantio direto. A porosidade total



132

aproximou-se de 0,52 cm?®/cm?3, com predominéncia de microporos (59,5%), seguidos
por macroporos (30,4%) e mesoporos (10,2%), distribuigéo tipica de solos tropicais
estruturados, porém com limitagdo moderada para drenagem rapida em condi¢ées de
saturacdo. A curva de retengao de agua revelou umidade na capacidade de campo de
0,28 cm?®/cm?® e umidade residual de 0,16 cm?®/cm?3, indicando que parte consideravel
da agua permanece fortemente adsorvida, reduzindo sua disponibilidade para as
plantas. O parametro a da equacédo de van Genuchten sugeriu baixa facilidade de
drenagem, enquanto os parametros n e m apontaram alta concentragcao de poros
finos, coerente com a presencga de argilominerais 1:1 e éxidos de Fe/Al. Os resultados
mineraldgicos confirmaram a predominancia de caulinita, gibbsita, goethita e hematita,
com presenga secundaria de quartzo, ilmenita, rutilo, magnetita e feldspatos. Essa
mineralogia evidencia um solo fortemente intemperizado, mesmo sendo um
PLINTOSSOLO, o que se expressa no alto conteudo de Fe e Al detectado por FRX:
aluminio chegando a 46%, silicio entre 33% e 42%, ferro entre 12% e 19% e titanio
em torno de 2%, corroborando a evolugao pedogenética dominada por processos de
ferralitizacdo e plintizagdo. A aplicagdo da RUSLE revelou que a microrregiao
apresenta predominancia de baixas perdas de solo, variando entre 0,01 e 2,0
t-ha™"-ano™, especialmente nas areas de vegetagao nativa e pastagens manejadas.
Entretanto, areas sob manejo convencional e pastagens degradadas registraram
perdas pontuais de até 7,0 t-ha™"-ano™, especialmente nas porgdes central e sudeste,
onde a declividade € mais acentuada. Essas areas foram classificadas como de
suscetibilidade moderada a eroséo, reforcando o papel determinante do manejo e da
cobertura do solo na mitigagdo dos processos erosivos. Do ponto de vista integrativo,
conclui-se que o PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario estudado apresenta
limitagdes fisicas e hidroldgicas intrinsecas, derivadas da presenga do horizonte Cx
concrecionario, que reduz a profundidade efetiva e favorece o escoamento lateral.
Contudo, quando manejado em sistema plantio direto, o solo mantém boa qualidade
fisico-hidrica, devido a preservacao da porosidade e da estabilidade estrutural. Em
contrapartida, praticas convencionais promovem degradagédo rapida, aumento do
risco erosivo e perda de funcionalidade pedoldgica. Assim, os resultados reforgam a
necessidade de planejamento territorial, monitoramento continuo e adogao de praticas
conservacionistas, sobretudo considerando a expansao agricola acelerada no
MATOPIBA.

Palavras-chave: mineralogia do solo; propriedades fisico-hidricas; erosdo hidrica;
RUSLE; Cerrado.

ABSTRACT

FURTADO, Simonni Elias Leite. Dynamics of land use and occupation and
environmental transformation in the Microregion of Porto Nacional/MATOPIBA,
Tocantins - Brazil. Advisor: Luiz Fernando Pires. 2025. Thesis (Doctorate in
Geography) — State University of Ponta Grossa, Ponta Grossa, PR, 2025.

This study presents the physical-hydraulic and mineralogical characterization of a
Petric Plinthosol (Concretionary) located in the microregion of Porto Nacional, within
the agricultural frontier of MATOPIBA, aiming to understand its hydrological functioning
and vulnerability to erosive processes under different land-use conditions. The
methodological approach integrated fieldwork, laboratory analyses and spatial
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modeling, enabling a multiscale assessment of the physical, hydraulic and structural
behavior of this soil class. Field procedures involved opening, morphological
description and sampling of a representative soil profile following SiBCS (2018, 2025)
guidelines. Undisturbed and disturbed samples were collected to determine particle-
size distribution, bulk density, particle density, total porosity, pore-size distribution
(macro-, meso- and micropores), mineralogical composition and major-element
chemistry. Particle-size analysis was performed using the pipette method, while bulk
density and porosity were obtained using volumetric rings. The soil pore system was
evaluated through the soil water retention curve, fitted using the van Genuchten (1980)
model in the SWRC Fit software (Seki, 2007). Mineralogical composition was
determined by X-ray diffraction (XRD), and chemical composition by X-ray
fluorescence spectrometry (XRF). Additionally, the Revised Universal Soil Loss
Equation (RUSLE) was applied to estimate the average annual soil loss in the study
area, integrating the factors R, K, LS, C and P in a Geographic Information System
(GIS). The rainfall erosivity factor (R) was computed based on the regional precipitation
pattern and validated using models calibrated for the Cerrado biome, yielding a mean
value of 3,864.85 MJ-mm-ha™"-h™"-yr™". The erodibility factor (K) was defined as 0.03
t-h-MJ™"-mm~"-ha™, consistent with plinthic soils of medium to clayey texture in the
region. The LS factor was derived from a 30-m Digital Elevation Model, capturing
variations in slope and slope length that control runoff generation. The C and P factors
were derived from MapBiomas land-use data and parameterized with literature values
specific to the Cerrado. All datasets were standardized to the SIRGAS 2000 / UTM
Zone 22S reference system. Physical characterization indicated a clayey surface
horizon, with mean values of 28.5% sand, 28.4% silt and 43.1% clay, conditions that
favor aggregate stability. Bulk density averaged 1.14 g/cm?, whereas particle density
remained close to 2.65 g/cm?, reflecting a non-compacted profile in areas under no-
tillage. Total porosity was approximately 0.52 cm?®cm?3, dominated by micropores
(59.5%), followed by macropores (30.4%) and mesopores (10.2%), a distribution
typical of tropical soils with well-developed microstructure but limited rapid drainage
under saturation. The water retention curve showed field capacity near 0.28 cm?®*/cm?
and residual water content of 0.16 cm?cm?, indicating that a substantial fraction of soil
water remains strongly adsorbed and thus unavailable to plants. The a parameter of
the van Genuchten model indicated restricted drainage, while the n and m parameters
confirmed a high proportion of fine pores, consistent with the presence of 1:1 clay
minerals and Fe/Al oxides. Mineralogical results revealed a predominance of kaolinite,
gibbsite, goethite and hematite, with secondary occurrence of quartz, ilmenite, rutile,
magnetite and feldspars. This mineral assemblage indicates a strongly weathered soil,
despite being a Plinthosol, which is corroborated by XRF results showing high contents
of aluminum (up to 46%), silicon (33—42%) and iron (12-19%), and stable titanium
values around 2%. These features reflect advanced pedogenic processes involving
ferrallitization and plinthization. RUSLE results indicated that the microregion presents
predominantly low soil-loss rates, ranging from 0.01 to 2.0 t-ha™-yr™", especially in
areas of native vegetation and managed pastures. However, higher losses (up to 7.0
t-ha™"-yr™) occurred in croplands under conventional tillage and degraded pastures,
primarily in the central and southeastern sectors, where slope gradients are greater.
These areas were classified as having moderate susceptibility to erosion,
demonstrating the critical influence of land management and vegetation cover in
mitigating soil degradation. Overall, the Petric Plinthosol studied exhibits inherent
physical and hydrological limitations, largely associated with the concretionary Cx
horizon, which reduces effective rooting depth and promotes lateral flow. Nonetheless,
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when managed under no-tillage, the soil maintains favorable physical-hydraulic
conditions due to preserved porosity and structural stability. Conversely, conventional
management rapidly increases degradation, elevating the erosive risk. These findings
emphasize the urgency of territorial planning, continuous monitoring and adoption of
conservation practices, especially given the accelerated agricultural expansion across
MATOPIBA.

Keywords: soil mineralogy; hydro-physical properties; water erosion; RUSLE;
Cerrado.

4.1 Introducgao

Os PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionéarios constituem uma classe de
solos amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais, caracterizando-se
pela presenca marcante de material plintico, rico em ferro, resultante da alternancia
entre condigbes de saturagao hidrica e secagem, processo que afeta diretamente a
dinamica hidrica, térmica e erosiva das paisagens (Santos et al., 2018, conforme
SiBCS 2018). Na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA, especialmente na bacia
do Ribeirdo Lajeado/TO, esses solos representam um elemento-chave para
compreender o comportamento fisico-hidrolégico local, dada sua influéncia sobre
infiltracdo, retencado hidrica, condutividade hidraulica e suscetibilidade a erosao
laminar.

A caracterizacdo fisico-hidraulica dos PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios em escalas local e regional é essencial para subsidiar praticas de
manejo conservacionista e instrumentos de gestdo publica voltados a prote¢cao dos
recursos hidricos e do solo, conforme apontam Vidaletti et al. (2021). Nesse contexto,
este capitulo apresenta uma abordagem integrada que contempla granulometria,
densidade de particulas, atributos fisico-hidricos, caracterizagdo quimica e
mineraldgica, além da avaliagdo dos processos erosivos por meio do monitoramento
em parcelas de pinos, consolidando informag¢des fundamentais para modelagem
hidrolégica e planejamento ambiental.

A investigacdo foi desenvolvida a partir da escolha de uma area
representativa, seguida pela execugdao de analises laboratoriais, caracterizacao
mineraldgica via Difragcao de Raios X (DRX) e determinagédo da composigao elementar
por Fluorescéncia de Raios X (FRX). A selegédo do local de amostragem considerou

atributos topograficos, cobertura vegetal e histérico de uso da terra, garantindo
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representatividade dos principais contextos geomorfoldgicos e pedoldgicos da
microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.

Por fim, a abordagem proposta busca nao apenas identificar as propriedades
intrinsecas do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario local, mas também
compreender sua relacdo com o0s processos erosivos, sobretudo a erosao laminar,
mediante a quantificacdo das perdas de solo em parcelas experimentais. Esse
conjunto de analises contribui para o avanco cientifico em ciéncia do solo, hidrologia
e manejo ambiental. Nesse sentido, foram formuladas as seguintes hipdteses que
orientaram a investigagdo: (i) a conversdao de vegetacdo nativa em pastagem
degradada altera significativamente o balango hidrico local, reduzindo a
evapotranspiragdo e aumentando o escoamento superficial; (i) a pastagem
degradada contribui para aumentar a contribuigdo hidrica subterrdnea e modificar o
regime de drenagem da bacia; (iii) a mudanga no uso do solo influencia diretamente a
recarga hidrica, podendo comprometer a disponibilidade de agua em periodos criticos;
e (iv) a conversao de areas de vegetacdo nativa em usos agropecuarios eleva de
forma significativa a suscetibilidade a erosdo hidrica na microrregido de Porto
Nacional/MATOPIBA.

4.2 Aspectos tedricos

Os PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios sio solos fortemente
condicionados por processos pedogenéticos associados a hidromorfia,
caracterizando-se pela presenca de plintita ou materiais plinticos, resultantes da
concentracdo e segregacao de ferro e manganés sob condi¢gbes periddicas de
saturacao hidrica (Santos et al., 2018, conforme SiBCS 2018). Esses processos sé&o
amplamente descritos na literatura pedoldgica internacional, especialmente nos
trabalhos de Schwertmann e Taylor (1989) e Buol et al. (2011), que destacam a génese
de plintita sob regimes tropicais marcados por oscilagao hidrica.

Esse material, quando endurecido, reduz drasticamente a permeabilidade do
solo, impactando a dindmica da agua e os fluxos subsuperficiais (Reatto et al., 2008),
fendmeno também discutido por van Breemen e Buurman (2002) ao abordarem a
evolucao de horizontes ferruginosos em ambientes tropicais umidos.

A relevancia dos PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios em ambientes

tropicais, como o Cerrado, esta diretamente vinculada ao seu papel na modulacéo dos
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processos hidrologicos, especialmente no controle da infiltragcdo e da retengao de
agua (Leite et al., 2024). Trabalhos de Bronick e Lal (2005) reforcam que solos
tropicais com altas concentragdes de microporos respondem por padrdes de
infiltrac&o restritiva, favorecendo a génese de escoamento superficial. No MATOPIBA,
esses solos ocorrem em ambientes ecologicamente sensiveis, pressionados pela
expansao agricola, conforme observam Vidaletti et al. (2021).

A matriz estrutural desses solos inclui argilas de baixa atividade e
microporosidade elevada (Dane; Topp, 2002), refletindo padrbes hidrofisicos que
limitam a disponibilidade hidrica para as plantas. Estudos classicos de Hillel (1998,
2004) elucidam que solos com esse arranjo poroso frequentemente apresentam
comportamento dual: alta retencéo e baixa transmissao de agua. Assim, em eventos
de chuva intensa, a infiltragdo é reduzida, gerando zonas de saturagédo temporaria
(Klein; Libardi, 2002) e favorecendo escoamento superficial e lateral, aumentando a
suscetibilidade a erosao laminar (Merten; Minella; Ciceri, 2016). Situagcao semelhante
foi reportada por Zimmermann, Elsenbeer e Moraes (2006) em solos tropicais usados
para agropecuaria intensiva.

Do ponto de vista hidroldgico, os PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios
desempenham papel critico na regulagdo do balango hidrico das bacias onde
ocorrem, atuando como zonas de retencdo e desconexao hidrolégica (Lal, 2001). A
baixa condutividade saturada, associada a presenga de horizontes plinticos
endurecidos, propicia acumulo superficial de &gua, intensificando a erosao,
especialmente a laminar. Esse processo € amplamente discutido por Morgan (2005)
e aprofundado por Bryan (2000), que destaca a erosao laminar como um dos
principais mecanismos de degradagcdo em solos tropicais frageis. Trabalhos de
Renard et al. (1997) atualizam esse entendimento no contexto das equag¢des RUSLE.

O manejo inadequado — como o pastejo intensivo — intensifica a
compactagao superficial, agravando a degradacao fisica (Beutler et al., 2003; Cogo;
Levien; Schmidt, 2003). Cerda (1997) identificou padrbées semelhantes em solos
compactados do Mediterraneo, reforgcando que o uso inadequado tende a aumentar a
resisténcia do solo e modular negativamente a infiltragao.

A abordagem integrada adotada neste estudo — combinando analises
texturais, densidade de particulas, condutividade hidraulica, caracterizagao
mineralégica por DRX e analise quimica por FRX — permite estabelecer relagbes

solidas entre atributos fisicos, quimicos e hidrolégicos. Técnicas analogas sao
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recomendadas pela literatura classica de Wischmeier e Smith (1978) e por estudos
mais recentes que integram monitoramento direto da erosao (Silva et al., 2020).
Dessa forma, a caracterizacao fisico-hidraulica dos PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios da microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA constitui etapa
fundamental para compreender sua funcionalidade hidrolégica e orientar estratégias

de manejo e conservagdo em uma regiao marcada por intensa pressao agropecuaria.

4.3 Material e métodos

4.3.1 Critério para selecado das areas e coleta das amostras

O primeiro critério para a escolha das areas de coleta foi a representatividade
dos solos existentes na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA, assegurando a
presenca do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario, classe predominante em
trechos significativos da paisagem local. Para a localizagdo desses solos na area da
pesquisa, utilizaram-se mapas de solo em escala 1:250.000 disponibilizados pelo
IBGE (2023c). Apos a delimitagdo da microrregido e da area da bacia do Ribeirdo
Lajeado, definiu-se o setor de coleta, localizado no alto curso do Ribeirdo Lajeado
(Figura 4.1).
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Figura 4.1 — Distribuicdo das classes de solo e localizagdo do ponto de coleta das amostras na
microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.

MICRORREGIAO DE PORTO NACIONAL/MATOPIBA: PONTO DE COLETA E CLASSES DE SOLO DE OCORRENCIA
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O segundo critério considerou areas em transigdo entre pecuaria de longa
duracédo (aproximadamente 20 anos) e agricultura recente (cerca de dois anos),
caracterizando uma zona de expansao agropecuaria ativa. A area € manejada sob
Sistema de Plantio Direto (SPD), com rotac&o de culturas (soja e milho), localizando-
se em um platd com declividade variando entre 3% e 8%, condigdo tipica das

superficies aplainadas da microrregiao (Figura 4.2).

Figura 4.2 — Expansao agropecuaria em platdé (imagem A); perfil do solo para coleta das amostras
(imagem B); e area com presenca de erosao laminar (imagem C).

Fonte: Queiroz (24).

Para este estudo, foram coletadas amostras de um PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario (Fxw), seguindo Santos et al. (2018, conforme SiBCS 2018) e Teixeira
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etal. (2017). A coleta ocorreu no més de junho, durante o periodo de estiagem (Figura
4.3), abrangendo o horizonte cultural até 40 cm de profundidade, escavado
aleatoriamente em uma parcela de 100 m2. Como esses solos apresentam elevada
resisténcia mecanica quando secos, foi necessario umedecé-los previamente, alguns
dias antes da coleta. Para a classificagdo pedoldgica, utilizou-se a metodologia de
Teixeira et al. (2017), e, para a analise de génese e evolugao do solo, a abordagem
de Castro e Cooper (2019).

Figura 4.3 — Dados climaticos referentes ao ano de 2023 da area da pesquisa.
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Na area selecionada, foram coletadas amostras indeformadas pelo método do
anel volumétrico (volume aproximado de 100 cm?; didmetro interno de 5 cm), por meio
de trado especifico (Siqueira, 2008). Essas amostras foram utilizadas para determinar:
densidade do solo, macroporosidade, mesoporosidade, microporosidade, porosidade
total e curva de retencao de agua (Batey; McKenzie, 2006). Foram coletadas quinze
amostras na camada de 0—10 cm. Apds a coleta, foram protegidas com filme plastico,
armazenadas em caixas isotérmicas e refrigeradas até o preparo laboratorial, que
envolveu “toalete” das amostras para ajuste ao volume interno dos anéis.

Adicionalmente, foram coletados aproximadamente 4 kg de amostras
deformadas, distribuidas a cada 10 cm de profundidade (0—10, 10-20, 20-30 e 30—40

cm). Essas amostras foram empregadas nas analises granulométrica (textura),
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densidade de particulas, difracdo de raios X (DRX) e espectrometria de fluorescéncia
de raios X (FRX), conforme procedimentos padronizados por Teixeira et al. (2017).
Apos a coleta, foram acondicionadas em sacos plasticos e mantidas sob refrigeracao

até as analises.

4.3.2 Difragao de raio X (DRX)

Para as analises de Difracdo de Raios X (DRX), foram separadas aliquotas
de 20 g das amostras deformadas, de acordo com a profundidade de coleta. O
material foi primeiramente seco em estufa a 40 °C por 24 horas, obtendo-se a terra
fina seca ao ar (TFSA).

A TFSA foi entdo passada em peneiras com malha de 45 ym, separando-se
aproximadamente 10 g de material peneirado para cada camada de solo analisada
(0-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm).

As quatro amostras preparadas foram encaminhadas ao Complexo de
Laboratérios Multiusuarios (C-LabMu) da Universidade Estadual de Ponta Grossa
(UEPG), para analise por DRX, seguindo-se os procedimentos padrées descritos em
Teixeira et al. (2017) e adotados pela equipe técnica do laboratdrio.

O equipamento utilizado foi um difratbmetro Rigaku, modelo Ultima 1V,
operando com radiagdo CuKa (A = 1,54 A), em geometria Bragg—Brentano (6—26). Os
difratogramas foram obtidos no intervalo de 30° a 85°, em modo continuo, a uma
velocidade de 1° min™".

Nos difratogramas, foram identificados e marcados os picos de maior
intensidade ao longo do eixo 20, representativo do angulo de difracdo. Com base na
Equacéao de Bragg (Equacéao 4.1), calcularam-se os espagamentos interplanares (d)
associados a cada pico, permitindo a determinacéo preliminar dos planos cristalinos

caracteristicos dos minerais presentes nas amostras.

A
= d =
nA=2d sen B F arh 1)

Onde:

n: numero inteiro da difracdo, normalmente assume o valor de 1;
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A: comprimento da onda de raios X. No laboratério das analises tem como base o (Cu)
que é de 1,54 A (4ngstrém);

d: espacamento interplanar;

26: angulo de difracéo;

6: metade do angulo da difragéo;

seno 6: 2 (dois) multiplicado pelo seno da metade do angulo da difragao.

Para a identificagao mineraldgica, os valores de d obtidos pela Equagao 4.1
foram comparados com parametros de referéncia das reflexdes tipicas dos minerais
presentes em fragdes argilosas. Esses valores, organizados em ordem decrescente
de espacamento, foram extraidos da base apresentada por Rezende et al. (2011).

A comparagao permitiu correlacionar os picos identificados com os planos
cristalograficos caracteristicos de cada mineral. Como etapa complementar, realizou-
se também a verificacdo dos picos no banco de dados da American Mineralogist
Crystal Structure Database (AMCSD), ampliando a precisao da identificacdo das fases

minerais presentes.

4.3.3 Espectrometria de Espectrometria Fluorescéncia de Raios X (FRX)

Para a anadlise por FRX, foram utilizados aproximadamente 2 g da TFSA
previamente macerada em almofariz de agata e peneirada em malha de 45 um,
conforme o protocolo adotado pelo laboratério. As amostras foram analisadas em
triplicata (n = 3) para cada camada do solo (0-10, 10-20, 20-30 e 30—-40 cm),
garantindo reprodutibilidade estatistica. Para as medi¢cées, as amostras foram
acondicionadas em porta-amostras com 25 mm de didametro interno, fornecidos pelo
fabricante, sendo a base vedada com filme plastico de baixa interferéncia (Mylar®)
para evitar perdas durante o procedimento analitico.

As analises foram realizadas em espectrometro de fluorescéncia de raios X
por dispersdo de energia (EDXRF), modelo Shimadzu EDX-720, em atmosfera
ambiente. As medi¢cdes abrangeram dois intervalos de energia: Na—-Sc e Ti—-U, com
tempo de leitura de 100 s por faixa, seguindo rigorosamente os Procedimentos
Operacionais Padrao (POPs) do Laboratério de Fisica Aplicada a Solos e Ciéncias
Ambientais (FASCA) da Universidade Estadual de Ponta Grossa.
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A FRX permitiu a obtengdo de uma analise semiquantitativa dos elementos
quimicos presentes nas amostras para cada profundidade. Os resultados foram
expressos na forma de 6xidos e normalizados para que a soma total correspondesse
a 100%, garantindo comparabilidade entre amostras.

E oportuno salientar que, enquanto a DRX possibilita a identificacdo das fases
minerais, a FRX é uma técnica voltada a identificagao e quantificacdo dos elementos

quimicos, conforme destacado por Pevear (1999).

4.3.4 Propriedades fisico-hidraulicas do solo

Os procedimentos técnicos e metodoldgicos adotados para a determinacao
das propriedades fisico-hidraulicas do solo seguiram as diretrizes do Manual de
Métodos de Analise de Solo da Embrapa (Teixeira et al., 2017), bem como os POPs
do grupo FASCA.

Para as medi¢des da curva de retengdo de agua, as amostras contidas nos
anéis volumétricos foram saturadas por capilaridade durante 24 h, adicionando-se 0,5
cm de lamina de agua a cada 1 h até atingir metade da altura do anel (2,5 cm). Em
seguida, completou-se o volume até aproximadamente 1 cm da borda superior.

Posteriormente, as amostras foram acondicionadas em mesa de tens&o
(Eijkelkamp), aplicando-se tensdes entre 1 e 10 kPa, em intervalos de 1 kPa,
assegurando o estabelecimento do contato hidraulico. O equilibrio hidraulico foi
determinado pela estabilizagdo da drenagem.

Apos a obtencio de todos os pontos da curva, as amostras foram secadas
em estufa a 105 °C por 24 h, para determinacdo da umidade gravimétrica e,
posteriormente, da umidade volumétrica. Os dados experimentais foram ajustados ao
modelo de van Genuchten (1980) com restricao de Mualem, e a qualidade do ajuste
foi avaliada pelo coeficiente de determinacao (R?).

A partir da curva de retencdo, foram obtidas a umidade na capacidade de
campo (CC) (Equagado 4.2), a umidade de saturacdo (SAT) (Equacdo 4.3) e a
capacidade de aeragao, esta ultima estimada pela diferenga entre a porosidade total
e a umidade em diferentes tensdes. A derivacéo da curva permitiu também a obtencao
da fungdo capacidade de agua, fundamental para a interpretagcéo hidrodinadmica do
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario da microrregido.



CC = Mcc—IIVIseca (4.2)
V.p agua

GAT = Msaturlada—M (4.3)
V.p agua

Onde:

p = densidade do liquido (g cm?)

Mcc = massa do solo umido na condi¢ao de capacidade de campo (Q)
Mseca = massa do solo seco (Q)

V = volume da amostra de solo (cm?)

A densidade do solo (Ds) foi obtida pelo método do anel volumétrico, por meio
da razado entre a massa de solo seco (MseCa) € 0 volume de solo (V) (Equagao 4.4). A
porosidade total (PT) foi determinada relacionando a densidade do solo a densidade

de particulas (Dp) (Equacéo 4.5).

Ds = MseCa / V 4.4)
PT=1-(Ds/Dp) (4.5)

A macroporosidade (mac) (poros de diametro equivalente maior que 100 um),
a mesoporosidade (meso) (poros com diametro equivalente entre 30 e 100 um) e a
microporosidade (mic) (poros com diametro equivalente menor que 30 ym) foram
determinadas com base na umidade do solo nas tensdes correspondentes aos limites
de cada classe de poros: 3 kPa para macroporos, 10 kPa para microporos e entre 3 e
10 kPa para mesoporos, aplicando-se a equacéao de capilaridade (Lei de Jurin), que
relaciona a tensao (h) com o didmetro equivalente dos poros (d) que retém ou liberam

agua sob essa tensao (Equacao 4.6).

__4.y.cos6
p.g.h

(4.6)

Onde:
d = didmetro do poro (m)

y = tensao superficial da agua (N/m)
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6 = angulo de contato (graus, assume-se geralmente 0°, entdo cos 6 = 1)
p = densidade da agua (kg/m3)
g = aceleragao da gravidade (9,81 m/s?)

h = altura da coluna de agua ou tenséo (m)

4.3.5 Analise granulométrica

Os procedimentos metodoldgicos utilizados para a realizagdo da analise
granulométrica tiveram como base os procedimentos apresentados em Teixeira et al.
(2017) e nos Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) do FASCA. Assim, foram
selecionados 20 g de TFSA, previamente secada em estufa a 40 °C por 24 horas, para
cada uma das quatro camadas de solo analisadas. As amostras foram analisadas em
triplicata (n = 3) para cada camada.

A solugao dispersante foi preparada por meio da dissolugcédo de 23,25 g de
hexametafosfato de sodio e 4,00 g de hidroxido de sodio em 1 L de agua destilada,
utilizando baldo volumétrico para assegurar precisédo na diluicdo. Em seguida,
adicionaram-se 100 mL dessa solugao dispersante a cada béquer contendo 20 g de
TFSA, deixando-se em repouso por 12 horas, com o objetivo de promover a dispersao
das particulas para posterior analise granulométrica.

Apos o periodo de repouso, foram adicionados mais 100 mL da solugdo
dispersante a cada béquer. As amostras foram entdo colocadas em banho de gelo, a
fim de controlar a temperatura durante o processo de dispersao por ultrassom. Em
seguida, procedeu-se a disperséo utilizando aparelho de ultrassom, programado com
amplitude de 25°, com a ponteira completamente submersa na suspensao (solo +
solugao dispersante) durante 5 minutos.

O material resultante do processo de dispersao foi peneirado em malha de
0,053 mm, separando-se a fragao retida (areia) da fragao fina (silte + argila). A fracao
areia foi cuidadosamente lavada com até 800 mL de agua destilada, visando a
completa remocgéao das particulas finas aderidas. O material passante (silte e argila)
foi coletado e armazenado em recipiente separado para posterior analise.

A fracao areia retida na peneira foi transferida para papel filtro previamente
identificado e com massa conhecida, sendo posteriormente submetida a secagem em

estufa a 40 °C por 24 horas, para determinacao gravimétrica.
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O material passante (fragdes silte e argila) foi transferido para uma proveta de
1 L. Ressalta-se que esse material foi completado com agua destilada até atingir 1 L
e, posteriormente, submetido a agitacdo manual por 3 minutos para homogeneizagao
da suspensao, sendo entdo colocado sob uma superficie plana em repouso para
iniciar a decantagcdo das particulas. A separagcdo das fragbes granulométricas foi
realizada pelo método da pipeta, com base na taxa de sedimentagao das particulas,

conforme os principios da Lei de Stokes (Equagéo 4.7).

T = 18-h'n
~ g-D%-(Dp-DI)

4.7)
Onde:

T — tempo para pipetar a fragao argila (s);

h — altura para inserir a pipeta (cm);

n — viscosidade em conformidade com a temperatura (P);

g — aceleragao da gravidade (980 cm-s™3);

D — didmetro da particula (cm);

Dp — densidade da particula (g-cm™);

DI — densidade do liquido (1 g-cm™).

A proveta de 1 L foi convencionalmente subdividida em 20 partes iguais de 50
mL, o que possibilitou estimar com preciséo a altura correspondente a 1/20 do volume
total. Essa subdivisdo permitiu a definigao exata da profundidade (h), em centimetros,
na qual a pipeta deve ser inserida para a coleta da fragao argila (Figura 4.4). A
marcacgao da altura € fundamentada na distancia percorrida pelas particulas em
suspensao ao longo do tempo, de acordo com os principios da Lei de Stokes. Essa
lei descreve a relacao entre a velocidade de sedimentacdo e caracteristicas fisicas
das particulas, como o diametro e a densidade, permitindo estimar com precisdo o
momento e a profundidade ideais para a amostragem das fragcdes texturais mais finas.
Esse procedimento foi realizado individualmente em cada uma das provetas
utilizadas, totalizando 12 unidades, garantindo a padronizagao e a precisao da coleta

em todas as amostras analisadas.
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Figura 4.4 — Proveta com marcacao da altura (h); pipeta de 10 mL e pipetador manual.
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Fonte: A autora.

A profundidade (h) corresponde ao ponto da suspensdo predominantemente
composto por particulas da fragao argila, visto que as particulas da fragao silte, por
apresentarem maior diametro e densidade, apresentam velocidade de sedimentacéo
mais elevada e, portanto, ja se depositaram. Importante salientar que o volume
coletado nao é de 50 mL — usado apenas para referéncia da altura de coleta —, mas
sim de 10 mL, correspondente a capacidade da pipeta utilizada.

Assim, tanto a marcacao precisa da profundidade de coleta quanto o rigor no
controle do tempo de sedimentagao sao fatores essenciais para garantir a acuracia
na separagdo e quantificacdo da fragcdo argila, assegurando consisténcia na

caracterizacao textural do solo estudado.

4.3.6 Densidade de particula (Dp)

A determinagdo da densidade de particulas (Dp) foi realizada conforme os
Procedimentos Operacionais Padrao (POPs) do FASCA e as recomendacobes
metodoldgicas descritas no Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa
(Teixeira et al., 2017), empregando-se o método do picnémetro. As amostras foram
organizadas em triplicata (n = 3) para cada camada do solo, sendo separadas 10 g de
TFSA para cada profundidade analisada. A determinagao da Dp foi obtida por meio da

(Equacgao 4.8).

Ms
Vs
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Onde:
Ms: massa de sélidos (g)

Vs: volume ocupado pelos solidos (cm?)

4.3.7 Metodologia de Estimativa da Perda de Solo por Meio da RUSLE

A estimativa da perda média anual de solo foi realizada por meio da Equacao
Universal de Perda de Solo Revisada (RUSLE), amplamente utilizada em estudos de
erosao hidrica e planejamento conservacionista (Wischmeier; Smith, 1978; Renard et
al., 1997). O método baseia-se na integracdo de cinco fatores principais que
representam os processos climaticos, edaficos, topograficos e antrépicos que
controlam a suscetibilidade do solo a eroséo.

Nesta etapa, cada fator foi determinado e espacializado em ambiente de
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), assegurando coeréncia cartografica e
compatibilidade entre as resolu¢des dos dados utilizados. Assim, foram considerados:
o fator R (erosividade da chuva), que expressa a energia cinética e a intensidade das
precipitagdes (Avanzi et al., 2019); o fator K (erodibilidade do solo), que reflete a
resisténcia do solo a desagregacgao, conforme parametros definidos pela EMBRAPA
(2025); o fator LS (comprimento e declividade das encostas), que representa o efeito
do relevo sobre 0 escoamento superficial, segundo o modelo proposto por Desmet e
Govers (1996); o fator C (cobertura e manejo do solo), que indica o grau de protegao
proporcionado pela vegetagao e pelo uso agricola (Merten; Minella, 2002; Donzelli et
al., 2019; EMBRAPA Solos, 2025); e o fator P (praticas conservacionistas), que avalia
a eficiéncia de técnicas de manejo na redugdo da erosdo, conforme adaptagdes
propostas por Panachuki et al. (2011) e Silva et al. (2019).

Nos subitens seguintes, sdo detalhados os procedimentos adotados para a
obtencao, parametrizagéo e integragao de cada fator, culminando na geragéo do mapa
de perda de solo potencial para a microrregiao de Porto Nacional, inserida no contexto
do MATOPIBA.
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4.3.7.1 Fator R — Erosividade da Chuva

O fator R representa o potencial erosivo das chuvas, expresso pela energia
cinética e pela intensidade maxima da precipitacao. Para este estudo, utilizou-se um
modelo regional calibrado especificamente para o estado do Tocantins, conforme
recomendado por Avanzi et al. (2019) e Mello et al. (2019), com base em dados do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET). De acordo com esses autores, a
erosividade média anual da chuva (R) pode ser estimada pela seguinte equagéo

empirica ajustada para o bioma Cerrado (Equacéo 4.9):
R =a-PP (4.9)

Onde:
R = fator de erosividade da chuva;
P = precipitacdo média anual,

a e b = coeficientes de ajuste determinados regionalmente.

Para o Tocantins, Avanzi et al. (2019) identificaram os parametros a = 0,548 e

b = 1,224, resultando na seguinte forma especifica da equacgao:
R = 0,548 . p1224

Essa parametrizagcdo € considerada a mais adequada para o municipio de
Palmas e demais areas do Cerrado tocantinense, pois reflete as condi¢des climaticas
locais, calibradas a partir de dados pluviométricos do INMET.

O calculo do fator R foi realizado a partir das precipitagbes médias anuais
registradas nos anos de 2022 (1.350 mm), 2023 (1.410 mm) e 2024 (1.420 mm),
aplicando-se o modelo empirico regional proposto por Avanzi et al. (2019), ajustado
para o bioma Cerrado no estado do Tocantins.

Os valores de R foram estimados em ambiente SIG a partir da equacao (R =

0,548. P*-224) na qual P representa a precipitacdo média anual (mm).
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4.3.7.2 Fator K — Erodibilidade do Solo

O fator K representa a suscetibilidade intrinseca do solo a eroséo,
dependendo de sua textura, estrutura, teor de matéria orgénica e permeabilidade.
Conforme a EMBRAPA (Manual de Métodos de Analise de Solo; Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos — SiBCS), existem intervalos tipicos de K para os principais
grupos de solos brasileiros, aplicaveis em estudos nos quais ndo ha dados locais
experimentais.

Nessas condi¢des, adotou-se o valor médio K = 0,030, correspondente a faixa
de 0,025 a 0,035, recomendada para solos de textura média a argilosa do Cerrado
(EMBRAPA Solos, 2023). Essa decisdo metodologicamente é consistente, pois: a)
mantém a coeréncia entre areas de mesmo tipo de solo, variando apenas conforme
uso e cobertura; b) assegura simplicidade e reprodutibilidade nos calculos; €, c) segue
a referéncia nacional da EMBRAPA (1997, 2018) para calibragao do fator K.

4.3.7.3 Fator LS — Comprimento e Declividade das Encostas

O fator LS foi obtido a partir do raster LS2_link_tiled, derivado do Modelo
Digital de Elevacdo (MDE). Este fator integra o comprimento e a inclinagdo das
vertentes, refletindo a influéncia do relevo sobre a concentracdo do escoamento
superficial e o potencial erosivo.

Os dados foram processados no QGIS, com a fungao r.slope.aspect para
calculo da declividade, assegurando a correspondéncia espacial com as demais
camadas. As operagdes de mosaico e recorte espacial foram aplicadas de modo a
delimitar precisamente a area de estudo.

No ambiente SIG, inicialmente, foi criada uma estrutura de diretérios
padronizada para armazenamento dos arquivos geograficos. O mapa de uso e
cobertura do solo foi reprojetado para o sistema EPSG:31982, utilizando o comando
gdalwarp, com o método de interpolagao “vizinho mais préximo” a fim de preservar os
valores categoricos do raster.

Posteriormente, os dados foram importados para o ambiente GRASS GIS,
definindo a regiao de processamento com base no raster LS, assegurando mesma

resolucao espacial e extensao geografica entre as camadas.
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O fator C (Tabela 4.1) foi elaborado a partir do mapa de uso e cobertura do

solo disponibilizado pelo projeto MapBioma, considerando as principais classes

identificadas na area de estudo. Entre elas destacam-se as areas de agricultura em

plantio direto, areas agricolas convencionais, pastagens moderadamente manejadas,

pastagens degradadas, além das formacdes de vegetacao primaria e secundaria.

Essa categorizagdo permitiu representar de forma realista a variabilidade espacial do

manejo e da cobertura vegetal, refletindo as condi¢des atuais de uso do solo.

Os valores atribuidos foram obtidos de fontes consolidadas, incluindo
Embrapa Cerrados (2023), Embrapa Solos (Comunicado Técnico 87/2025), Merten e

Minella (2002), Panachuki et al. (2011) e Silva et al. (2019).

Tabela 4.1 — Fator C para o Bioma do Cerrado.

Uso e Cobertura do Solo Descrigao local Valor C
Vegetagao nativa primaria Dossel fechado, alta 0,005 -0,010
(Cerrado sensu stricto, mata biomassa, minima
de galeria) perturbagao
Vegetacgao secundaria / Cerrado em regeneragao, 0,02 -0,05
regeneracao natural capoeira, estagio medio
Pastagem bem manejada Cobertura continua, manejo 0,02 -0,05
rotacionado, adubacéo
periodica
Pastagem degradada /rala  Solo exposto entre touceiras, 0,15-0,30
compactacao, erosao visivel
Agricultura em plantio direto Cobertura permanente de 0,05-0,12
palhada, minimo
revolvimento
Agricultura convencional Solo exposto por longos 0,20-0,30
(aracao/gradagem) periodos
Solo exposto / urbano / Auséncia de  cobertura 1,00
infraestrutura vegetal
Corpos d’agua / represas / Normalmente excluidos do 0,00 - 0,05

rios

calculo

Fonte: EMBRAPA (2023, 2025), Merten e Minella (2002), Panachuki et al. (2011) e Silva et al. (2019).
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4.3.7.5 Fator P — Préticas Conservacionistas
O fator P foi definido com base nas classes de declividade derivadas do MDE,
aplicando metodologia adaptada de Merten e Minella (2002), Panachuki et al. (2011)

e Silva et al. (2019). A declividade (%) foi obtida por meio do comando r.slope.aspect,

e os valores de P foram atribuidos conforme a classe de relevo (Tabela 4.2).

Tabela 4.2 — Valores do fator P da RUSLE em funcao da declividade.

Faixa de valor Classe de relevo P (atribuido)
0-3% Plano (0-3%) 0,60
>3-8% Suave ondulado (3—8%) 0,70
>8-20% Ondulado (8—-20%) 0,80
>20-45% Forte ondulado (20-45%) 0,90
>45% Montanhoso (>45%) 1,00

Fonte: Adaptado de Merten e Minella (2002), Panachuki et al. (2011) e Silva et al. (2019)

Essa parametrizacao busca representar o aumento do potencial erosivo com
a inclinagao do terreno, considerando que areas mais ingremes tendem a reduzir a
eficiéncia das praticas conservacionistas, em fungido do maior escoamento superficial

e da dificuldade de implementagéo de técnicas de manejo do solo.

4.3.7.6 Calculo da Equacao RUSLE

A taxa de eroséo do solo foi estimada com base na metodologia proposta por
Wischmeier e Smith (1978), posteriormente aprimorada por Renard et al. (1997), por
meio da aplicagdo da Revised Universal Soil Loss Equation (RUSLE), também

conhecida como Equacéo Universal de Perda de Solo Revisada (Equacéo 4.10).

A=R.K.LS.C.P (4.10)

Onde:

A - perda média anual de solo (t ha -" ano )

R - fator de Erosividade da chuva (MJ mm ha' h-'ano™")
K - fator de erodibilidade do solo (t ha h ha™ MJ™" mm™)
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LS - fator topografico (declividade e comprimento da encosta) (adimensional)
C - fator de cobertura e manejo do solo (adimensional)

P - fator de praticas conservacionistas (adimensional)

A operacao foi implementada no GRASS GIS por meio do comando: r.mapcalc
"RUSLE = R_factor * K_factor * LS2_link_tiled * C_factor_final * P_factor". O resultado
foi exportado em formato Float32, representando toneladas por hectare por ano (t ha™
ano™'), e armazenado para posterior analise e classificagéo.

Cada fator foi previamente derivado e espacializado em ambiente SIG,
garantindo coeréncia cartografica e compatibilidade entre resolugbes e sistemas de
referéncia. Os fatores R, K, LS e C foram ajustados as condi¢des edafoclimaticas
regionais, adotando coeficientes especificos conforme recomendacdes técnicas e
literatura para o Cerrado (Corréa; Dedecek, 2009; Kishi, 2025). (Tabela 4.3).
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Tabela 4.3 — Descri¢cao dos fatores utilizados na estimativa da perda de solo pela RUSLE na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.

(continua)
Fator| Descrigcao Origem / Método de obtencgao Unidade Faixa de valores Observagoes
adotada /
Reclassificagao
R | Erosividade da| Derivado do indice de erosividade |MJ-mm-ha™"-h™"- Valor constante: Raster homogéneo com 100% de pixels

chuva

(R_factor), calculado a partir das
precipitacdes médias  anuais
observadas nos anos de 2022
(1.350 mm), 2023 (1.410 mm) e
2024 (1.420 mm), obtidas junto ao
Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET), por meio da Estacéo
Meteorolégica Automatica de
Palmas - TO (Cédigo OMM
82993; Lat. 10°12'45" S; Long.
48°21'01" W; Alt. 280 m). Aplicou-
se o modelo empirico regional
ajustado para o estado do
Tocantins, conforme Avanzi et al.
(2019): R = 0,548 x P'-224_ QO valor
médio resultante (R = 3.864,85
MJ-mm-ha™"-h™-ano™) foi
atribuido uniformemente a area de
estudo, representando a
erosividade meédia anual
caracteristica do bioma Cerrado
na microrregido de  Porto
Nacional/MATOPIBA.

ano™’

3.864,85

validos e desvio-padrao nulo.
Representa a erosividade média anual
regional das chuvas no bioma Cerrado,
baseada em dados observacionais da
estacao de Palmas (INMET).
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Tabela 4.3 — Descrigédo dos fatores utilizados na estimativa da perda de solo pela RUSLE na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.

(continuacao)

Fator| Descricao Origem / Método de obtencgao Unidade Faixa de valores Observagoes
adotada /
Reclassificagao

K Erodibilidade | Valor fixo estabelecido conforme | thahha™ MJ™ |Constante: 0,030 Fator uniforme aplicado a solos de
do solo referéncia da EMBRAPA Cerrados mm™’ textura média a argilosa. Adogao
(2025) para PLINTOSSOLO metodologicamente consistente com
PETRICO Concrecionarios do recomendacdes da EMBRAPA para o

bioma Cerrado, utilizando K=0,03 Cerrado.

t-h-MJ™"mm™-ha™.

LS | Comprimento e| Derivado do Modelo Digital de | Adimensional (0-3% — 0,2 3-8%| Os valores reclassificados refletem o
declividade das| Elevagdo (MDE) com resolugao — 0,5 8-20% —| aumento  progressivo do  efeito
rampas de 30 m, processado no QGIS 1,0 20-45% — 2,0 topografico sobre a erosdo, variando de
(médulo r.slope.aspect) e >45% — 3,0 condicbes planas (baixo potencial
reclassificado conforme faixas de erosivo) a montanhosas (alto potencial).
declividade da area, com base no A reclassificacdo foi adotada para
método de Desmet e Govers garantir compatibilidade com o fator P e
(1996). melhor interpretagao espacial do relevo.
C Fator de Obtido pela reclassificacdo do | Adimensional 0,005- 1 Valores menores correspondem a
coberturae | mapa de uso e cobertura do solo vegetacao natural e areas de manejo
manejo do projeto MapBioma (Colegao 8, conservacionista; valores mais elevados

ano base 2022), considerando
valores tipicos do bioma Cerrado
com base em Donzelli et al. (2019)
e EMBRAPA Solos (2025).

refletem areas agricolas e solo exposto
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Tabela 4.3 — Descrigdo dos fatores utilizados na estimativa da perda de solo pela RUSLE na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA.

(conclusao)

Fator| Descrigcao Origem / Método de obtencgao Unidade Faixa de valores Observagoes
adotada /
Reclassificagao
P Fator de Derivado das classes de | Adimensional 0-3% — 0,60 Valores mais baixos representam maior
praticas declividade (%) obtidas do MDE, >3-8% — 0,70 | efeito de praticas conservacionistas ou
conservacionist| reclassificadas conforme faixas >8-20% — 0,80 menor susceptibilidade do terreno ao
as adaptadas de Merten e Minella >20-45% — 0,90 | escoamento superficial. A vinculagao do
(2002), Panachuki et al. (2011) e >45% — 1,00 | fator P a declividade foi adotada por

recomendacbes da EMBRAPA
para o Cerrado. O raster P foi
gerado em ambiente SIG
(rmapcalc) a partir dessa
reclassificagao.

inexistirem dados espaciais de manejo,
utilizando-se a declividade como
variavel substituta (proxy) para a
eficiéncia das praticas.

Fonte: Adaptado de Wischmeier e Smith (1978); Desmet e Govers (1996); Lombardi Neto e Moldenhauer (1992); Donzelli et al. (2019); Ministério da Agricultura
(2020); EMBRAPA (2025).
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4.3.7.7 Classificagdo da Perda de Solo

A partir do raster final da RUSLE, procedeu-se a classificacdo das perdas de
solo em cinco classes de vulnerabilidade a erosao, conforme intervalos de perda anual
adaptados de Merten & Minella (2002) e Silva et al. (2019). Essa categorizagéo visa
facilitar a interpretacdo espacial dos resultados e subsidiar acbées de manejo

conservacionista. Os intervalos estdo apresentados na (Tabela 4.4).

Tabela 4.4 — Classes de perda anual de solo pela RUSLE.

Classe Intervalo (t ha™ ano™) Descrigao
1 <0,6 Muito baixa
2 0,6 -2,0 Baixa
3 20-7,0 Média
4 7,0-24,0 Alta
5 >24,0 Muito alta

Fonte: Adaptado de Merten e Minella (2002) e Silva et al. (2019).

A adogao desses intervalos permite identificar de forma consistente as areas
mais suscetiveis a erosao hidrica, orientando agdes de manejo e conservagao do solo,
tais como praticas de cobertura permanente, terraceamento, adequacgao do sistema
de cultivo e implementacdo de estruturas de controle de escoamento superficial. A
classificacao fornece, portanto, uma base técnica soélida para a tomada de decisédo no

contexto da microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA.

4.4 Resultados

4.4.1 Analises morfopedoldgicas da microrregido de Porto Nacional/ MATOPIBA

A microrregido de Porto Nacional, situada no contexto territorial do
MATOPIBA, apresenta uma distribuicdo pedolégica marcada pela ocorréncia
predominante de LATOSSOLOS, PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios e
NEOSSOLOS QUARTZARENICOS, conforme mapeamentos recentes realizados

para o estado do Tocantins (Santos et al., 2025). Essas classes também se destacam
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ao longo da bacia Ribeirdo Lajeado/TO, indicando um arranjo pedolégico coerente
com as condigdes geomorfologicas e hidrolégicas regionais.

A caracterizacdo morfopedolégica realizada em campo adotou metodologia
descritiva em escala detalhada, incluindo analises bidimensionais do perfil e
identificacdo direta dos atributos morfolégicos essenciais para a compreensido da
morfogénese dos solos, conforme orientacbes de Teixeira et al. (2017). Esse
procedimento permitiu reconhecer feigdes estruturais, variagcdes texturais, padroes de
coloracéo, presencga de concre¢des, mudangas no grau de cimentagéo e a ocorréncia
de horizontes diagnésticos.

Na 4rea amostrada, foi identificado um PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario, apresentando um horizonte concrecionario expressivo ja nos
primeiros 40 cm de profundidade. As caracteristicas morfologicas observadas refletem
processos pedogenéticos associados a alternancia entre condigbes de saturagao
hidrica e drenagem limitada, que promovem ciclos sucessivos de redug¢ao e oxidagao,
mobilizac&o e reprecipitacdo de ferro. Esses mecanismos favorecem a formacao de
massas plinticas, concre¢des ferruginosas e horizontes endurecidos, restringindo a
permeabilidade e alterando a dindmica hidrica local (Lepsch, 2021; Santos et al.,
2025).

Tais atributos contribuem para a compreensao da génese desse solo na
microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA (Tabela 4.5), evidenciando um sistema
pedoambiental fortemente influenciado por flutuagdes hidrico-redox e por condigbes
de drenagem imperfeita, com implicagcdes diretas para sua funcionalidade fisico-
hidraulica, vulnerabilidade a erosdo e limitagbes ao uso agricola.

Tabela 4.5 — Descricdo do perfil do solo localizado no alto curso da bacia do Ribeirdo Lajeado,
microrregido de Porto Nacional/TO.

(continua)
Perfil: 40 cm
Data 03/08/2024
Classificacao PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario (Fxw).
Localizagao Fazenda Valadares: 600 m a sudoeste da rodovia TO-

020, na altura do km 30. Municipio de Palmas, estado

do Tocantins.
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Tabela 4.5 — Descricdo do perfil do solo localizado no alto curso da bacia do Ribeirdo Lajeado,
microrregiao de Porto Nacional/TO.

(concluséao)

Situacao, declive e

cobertura vegetal sobre

Terco inferior de elevagao com 3 a 8% de declividade

sendo area de expansao agropecuaria. Coleta das

o perfil amostras ocorreu na entressafra.

Altitude 560 metros

Litologia Rochas sedimentares (predominéancia litologica de
folhelhos intercalados por arenitos)

Geologia Unidade Estratigrafica: Formag&o Pimenteiras; Grupo

Geoldgico: Canindé

Material originario

Presenca de quartzo, além de caulinita, gibbsita,

goethita e magnetita.

Pedregosidade

Bastante pedregoso, com presenca de plintitas.

Relevo local

Suave ondulado

Relevo regional

Plano a suave ondulado

Erosao

Do ponto de vista geomorfolégico, caracterizam-se
como superficie de erosao (Platés entre 300 e 500 m
de altitude)

Vegetacao primaria

Cerrado Sentido Restrito

Uso atual

Plantio Direto (SPD) com rotacdo de cultura: Soja
entre outubro e novembro; milho, apds a colheita da
soja, entre janeiro e fevereiro; e, Sorgo entressafra,

apos a colheita da soja e do milho.

Descrito e coletado por

Furtado, S. e Queiroz, M.M.C.

Fonte: Organizado pela autora a
Agronegocios Ltda (2024).

partir de Tocantins (2025); IBGE (2023b) e Grupo Soberano

4.4.2 Difragdo de raios X (DRX)

A difracdo de raios

X permitiu identificar, a partir dos picos de maior

intensidade apresentados nos difratogramas, a presenga dos minerais caulinita,

gibbsita, goethita, magnetita, quartzo, hematita, rutilo, ilmenita e feldspato, os quais

compdem a mineralogia caracteristica do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario

estudado (Figura 4.5).
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Figura 4.5 — Difratogramas obtidos pela técnica de difragdo de raios X (DRX) para o PLINTOSSOLO

PETRICO Concrecionario estudado, apresentados de acordo com a profundidade das

amostras.

3.34 A)

Gz(d

_"..m_. G¥'T H—u_”_u—__; i -

¥ 0L Z=pluyg-——
_"..m_..—_..h.NH—u_”_E__l ............. M

(¥ ¥ZE=PhY~.
¥ vze=plsg———==

_"..m_. g —...T"—u_”_u.m_ —— e -

(¥ 88" #=p)gg———=

_"..m_. .Tr..hﬂ—u_w_.u__l ............. -

¥ S¥Z=PIMN———

(¥ 69°Z=PIWH——.____

0y £ 2=p)wy---——- ——

=3.34 A)

¥y ¥z u_uww_.rrf.f

_"..m_. ¥z ..ﬂ"—u_”_.m n—ll.:..:l..|..|“_

Gz(d

_"..m_. g —...TH—u_”_”_..._..u ............ -

(¥ 88" +=plag-—-

(A RT )T E— <

=3.34 A)

Qz(d

_"..m_. mT.NH—u_”_”_.EII ......... —_

(¥ 69'Z=PIWH-——____
_"..m_. .—_..h.NH—u_”_E__| ............. —

(Y pZe=pi-—__
¥ vze=plsd

—

-

(TR 1T E— -

Iy 8g'v=P)aD——--..

(¥ #1L=P I

=3.34 A]:

Gz(d

_"..m_. GF'T H—u_”_”_.—___h| ............ —

0T H—u_”_ WH--——__.

ly
_"..m_..—_..h.NH—u_”_E__l ............. —_

Iy pZE=Pd-—

¥ v o=plsd———§

¥ S1'+=pho

I 88'+=p)ag

¥ 61 L=PIA——— -L 1

=5 :E:¢:38°

flunoa) Apsusgu)
(ydap w2 41—l

0OF

TR

flunoa) Apsuagu)
(yidap wa 0z—0k)

SEESRE
{unoa) Apsuaqu)
yidap wa gg—pz)

0F

2200
1100

TR

{unoo) Aysusu)
(pdap w2 oy-0t)

25 35 45

2 8 (degree)

15

10

Fonte: A autora.



161

Nos difratogramas foram evidenciados apenas os picos de maior intensidade,
a fim de destacar os minerais predominantes e facilitar a interpretagao visual das fases
cristalinas presentes no solo. Entretanto, todos os picos detectados — inclusive
aqueles de baixa intensidade e néo representados graficamente — foram analisados
e estdo detalhados na (Tabela 4.6), que apresenta os valores de 26, intensidade
relativa, espagamento interplanar experimental médio (dnheo) € espagamento
interplanar tedrico (deor), permitindo uma comparagédo direta entre os dados

observados e os padrdes cristalograficos de referéncia.

Tabela 4.6 — Parametros de difragdo de raios X correspondentes aos picos identificados para cada
mineral, com valores de 26, intensidade relativa (%), espagamento interplanar médio
experimental (dmeo) € tedrico (deor).

Mineral Pico 20 Intensidade d (médio) d (tedrico)
Kaolinita 1° 12,37 100 7.156 7.151
Kaolinita 2° 24,89 61,53 3.575 3.575
Kaolinita 3° 20,36 51,82 4.359 4.359
Gibbsita 1° 18,16 100 4.882 4.882
Gibbsita 2° 20,14 34,76 4.406 4.406
Gibbsita 3° 37,39 20,14 2.403 2.403
Goethita 1° 21,37 100 4.153 4.155
Goethita 2° 36,86 64,03 2.437 2.437
Goethita 3° 33,42 39,97 2.679 2.679
Magnetita 1° 36,62 100 2.452 2.452
Magnetita 2° 64,81 38,48 1.438 1.437
Magnetita 3° 31,08 28,26 2.876 2.876
Quartzo 1° 26,62 70,07 3.346 3.346
Quartzo 2° 26,62 29,93 3.346 3.346
Quartzo 3° 20,84 19,9 4.260 4.260
Hematita 1° 33,17 100 2.699 2.699
Hematita 2° 35,67 72,59 2.516 2.515
Hematita 3° 54,09 45,8 1.694 1.694
Rutilo 1° 27,5 100 3.241 3.241
Rutilo 2° 54,46 57,99 1.684 1.684
Rutilo 3° 36,17 46,72 2.481 2.482
liImenita 1° 32,65 100 2.741 2.741
liImenita 2° 35,31 64,73 2.540 2.540
limenita 3° 63,39 27,02 1.466 1.466
Feldspato 1° 27,44 100 3.248 3.248
Feldspato 2° 25,88 64,34 3.353 3.440
Feldspato 3° 29,99 54,63 2.978 2.977

Fonte: A autora.
Nota: A tabela contempla todos os picos detectados, incluindo aqueles ndo evidenciados graficamente
nos difratogramas da Figura 4.5.

A presenca expressiva de gibbsita e caulinita confirma uma mineralogia tipica

de regides tropicais altamente intemperizadas, composta predominantemente por
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oxidos de aluminio e filossilicatos 1:1. Essa tipologia mineraldgica, caracterizada por
uma estrutura cristalina formada por uma camada tetraédrica de silica associada a
uma camada octaédrica de aluminio, resulta em minerais ndo expansiveis, com baixa
capacidade de variagdo volumétrica, baixa atividade e reduzida plasticidade (Kumari;
Mohan, 2021).

Em condigdes edafoclimaticas marcadas por alternancia entre saturagao
hidrica e periodos de oxidagdo — caracteristicas fundamentais do ambiente de
formacdo dos PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios — esses minerais
favorecem a formacdo de plintitas e concregdes ferruginosas. Tais estruturas
desenvolvem-se a partir da segregacgao e posterior endurecimento de Fe**, formando
horizontes densos, rigidos e de baixa porosidade, o que confere ao solo alta
susceptibilidade a compactagao quando submetido a manejo inadequado ou trafego
de maquinas agricolas (Kampf; Curi, 2012a).

Assim, os resultados obtidos pela DRX demonstram que a composicao
mineralégica do solo exerce papel central na sua funcionalidade fisico-hidraulica,
influenciando diretamente atributos como a infiltragédo, retengdo de agua, resisténcia
mecanica e vulnerabilidade a processos erosivos. Esses achados reforcam a
importancia de compreender a mineralogia em estudos aplicados ao manejo

conservacionista na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA.

4.4.3 Espectrometria de Fluorescéncia de Raios X (FRX)

A analise por espectrometria de fluorescéncia de raios X revelou a presenca
de dezoito elementos quimicos, com predominio absoluto de aluminio (Al), silicio (Si),
ferro (Fe) e titanio (Ti), que juntos representam mais de 90% da composi¢cao quimica
do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario estudado (Tabela 4.7). Esses quatro
elementos constituem a base da mineralogia dos solos altamente intemperizados do
Cerrado, refletindo avangado estagio de lixiviagcdo e acumulacdo relativa de

sesquidxidos.
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Tabela 4.7 — Distribuicdo dos elementos majoritarios encontrados nas amostras por meio da técnica de
espectrometria de fluorescéncia de raios X (FRX) para o PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario estudado.

Profundidade (cm) Média dos elementos
Al (wt. %) | Si(wt. %) | Fe (wt. %) | Ti (wt. %)
0-10cm 41,19 41,74 12,63 2,20
DesvPad (o) | 0,35 0,21 0,21 0,04
10 - 20 cm 45,42 33,22 16,88 2,07
DesvPad (o) | 0,42 0,43 0,02 0,05
20 -30cm 45,77 34,05 15,46 2,10
DesvPad (o) | 0,71 0,29 0,36 0,04
30-40cm 43,20 33,32 19,29 1,85
DesvPad (o) | 0,91 0,40 0,88 0,25

Fonte: A autora.

Os resultados obtidos pela técnica de FRX revelam um padréo quimico bem
definido ao longo do perfil do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario, evidenciando
variagdes consistentes com os processos pedogenéticos caracteristicos desses solos.
O aluminio (Al) apresentou as maiores concentragdes em todas as profundidades
analisadas, variando de 41,19% na camada superficial (0—10 cm) a 45,77% na faixa
de 20-30 cm. Esse comportamento confirma o forte carater gibbsitico e caulinitico
identificado previamente pela DRX, tipico de solos altamente intemperizados do
Cerrado. O silicio (Si), por sua vez, mostrou maior abundéancia na camada superficial,
atingindo 41,59%, com reducao gradual nas camadas subsuperficiais, onde os valores
oscilaram entre 33,22% e 34,05%. Essa diminuigdo acompanha o aumento relativo de
ferro (Fe) em profundidade, fendmeno recorrente em horizontes com maior
mobilizacao e reprecipitacdo de oxidos de ferro.

O ferro demonstrou incremento progressivo ao longo do perfil, variando de
12,63% (0-10 cm) para 19,29% (30—40 cm), padrao que indica intensificagdo dos
processos de ferruginizagdo, formagao de plintitas e desenvolvimento de concregdes
ferruginosas — caracteristicas marcantes da génese desses solos em ambientes
sujeitos a alternancia entre hidromorfia e drenagem limitada. Ja o titanio (Ti) manteve
concentragdes relativamente estaveis em todas as profundidades avaliadas (1,85%—

2,20%), comportamento esperado em solos muito intemperizados, uma vez que
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minerais titaniferos, como rutilo e ilmenita, tendem a permanecer imobilizados ao

longo do processo pedogenético.

4.4.4 Densidade de particula, e textura, analise de cor e morfologia

A densidade de particulas apresentou valores estatisticamente semelhantes
ao longo das quatro profundidades avaliadas (0-10, 10-20, 20-30 e 30—40 cm), nao
sendo observadas diferengas significativas entre as médias (p > 0,05). Ainda que os
resultados de FRX tenham revelado variacbes quimicas — como o aumento
progressivo de Fe em profundidade, a redugao de Si e o incremento de Al no horizonte
subsuperficial — tais alteragdes nao foram suficientes para modificar a Dp do
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Densidade de particulas do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario estudado ao longo
das diferentes profundidades.
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Fonte: A autora.
Nota: A barra de erro representa o desvio padrao da média. (ns) significa que ndo existem diferengas
estatisticas significativas entre as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A analise granulométrica confirmou que o solo apresenta textura argilosa,
caracterizada pelo predominio da fragao fina, com médias de 28,5% de areia, 28,4%
de silte e 43,1% de argila (Figura 4.7). As diferencas observadas entre profundidades
foram estatisticamente discretas, indicando um horizonte pedogenético relativamente

homogéneo, tipico de ambientes submetidos a intensa lixiviagdo e mobilizacdo de
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bases. O padrao textural apresenta coeréncia com a mineralogia identificada pela
DRX, dominada por filossilicatos 1:1 e 6xidos de Al e Fe.

Figura 4.7 — Distribuicdo granulométrica do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario estudado ao
longo de diferentes profundidades.
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Fonte: A autora.

Nota: A barra de erro representa o desvio padrao da média. Letras iguais indicam a ndo existéncia de
diferencas estatisticas entre as médias pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A variacado de cor dos horizontes diagndsticos ao longo do perfil do solo,
conforme a notagdo Munsell, reflete as condi¢des pedogenéticas e a distribuicdo dos
constituintes minerais e orgénicos do solo (Dematté, 2011; Botelho, 2006). Na
profundidade de 0 a 10 cm, observa-se a cor 10YR 4/4, correspondente a um marrom
amarelado moderadamente escuro, tipico de horizontes A sob SPD, influenciado pelo
acumulo de matéria organica.

Na profundidade entre 10 e 20 cm, a coloracao passa a 7.5YR 4/6, indicando
um tom mais intenso, amarelo avermelhado, associado a presenca de concregdes
ferruginosas e a diminui¢ao do teor de material organico. Ja na profundidade de 20 a
40 cm, predomina a cor 5YR 5/6, de tonalidade marrom-avermelhada mais clara,
sugerindo a transi¢ao para horizontes subsuperficiais enriquecidos em éxidos de ferro.

Destaca-se ainda a presenca de plintita, uma feicdo diagndstica tipica desse
tipo de solo, caracterizada por uma mistura de argila e 6xidos de ferro e aluminio.

Essa materializagcdo pedogenética, quando submetida a secagem ou exposigao
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prolongada ao ar, pode sofrer laterizacdo, levando a formagcdo de uma massa
endurecida irreversivel, denominada petroplintita (Moreira; Oliveira, 2001).

As analises morfolégicas conduzidas em campo, aliadas aos resultados
laboratoriais, permitiram a identificacdo de trés horizontes superficiais distintos no
perfil do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario (Fxw).

O horizonte A foi identificado entre 0 e 10 cm de profundidade. Apresenta
coloragdo marrom-amarelada moderadamente escura (10YR 4/4), estrutura granular
e textura argilosa. Ha presenga esparsa de nddulos ferruginosos.

O horizonte AC ocorre entre 10 e 20 cm de profundidade. Possui coloragao
7.5YR 4/6, textura argilosa e estrutura fraca, com leve variagdo na agregacéo em
relagdo ao horizonte superior. A distribuicdo dos elementos quimicos, segundo a
analise por FRX, indicaram aumento nos teores de Fe e Al e reducéo dos teores de Si
em relacao ao horizonte A.

Entre 20 e 40 cm de profundidade, foi identificado o horizonte Cx, o sufixo “x”
indica concrecionamento e endurecimento progressivo, tipico do solo em estudo. Esse
horizonte apresenta coloragdo marrom-avermelhada (5YR 5/6), elevada resisténcia a
escavagao manual, aspecto de placas sobrepostas e presenga de concregdes
ferruginosas. O teor de Fe é marcadamente elevado, conforme confirmado pela
analise FRX.

O conjunto das analises (granulométrica, mineralégica, quimica e morfologica)
demonstra que o solo estudado apresenta forte controle pedogenético por processos
de ferruginizacao e plintizagao, o que resulta em propriedades fisicas restritivas, como
baixa permeabilidade, risco elevado de compactacdo e suscetibilidade a erosao

quando submetido a manejos inadequados.

4.4.5 Porosidade total, microporosidade, mesoporosidade, macroporosidade e
densidade do solo

A porosidade total para camada superficial foi em média de 0,52 cm®* cm™ (o
= 0,04), apresentando um valor compativel com a faixa ideal para solos bem
estruturados em ambientes tropicais, especialmente sob SPD. A densidade do solo foi
de 1,14 g cm™ (o = 0,09), indicando condi¢bes adequadas para o crescimento

radicular e movimentagao de agua e ar na camada superficial (Tormena et al., 2002).
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Quanto a distribuicdo do tamanho dos poros, observou-se predominancia de
microporos 59,50% (o = 7,2), seguida de macroporos 30,40% (o = 8,1) e mesoporos
10,20% (o = 1,8) (Figura 4.8). Esses valores refletem a compartimentagdo dos
espagos porosos no solo, com maior propor¢cdo voltada a retengdo de agua
(microporos), mantendo também quantidade significativa de macroporos,
fundamentais para a drenagem e aeracao do solo (Teixeira et al., 2017).

A umidade volumétrica do solo na capacidade de campo foi de 0,280 cm®*cm™
(o =0,02), enquanto a saturacéo (SAT) atingiu 0,478 cm?® cm™ (o = 0,07) (Figura 4.9),
ambos em niveis considerados adequados para solos com boa funcionalidade hidrica
e suporte a atividade biolégica sob manejo conservacionista (Tormena et al., 2002;
Embrapa, 2011).

Figura 4.8 — Contribuigdo dos microporos, mesoporos e macroporos presentes nos solos. As barras de
erro representam o desvio padrao da média.
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Fonte: A autora.
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Figura 4.9 — Umidade na capacidade de campo (CC) e saturagéo (SAT). As barras de erro representam
0 desvio padrao da média.
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Fonte: A autora.

4.4.6 Curva de retencédo da agua no solo

A curva de retengao de agua no solo expressa a relacédo existente entre a
umidade volumétrica do solo (8) e a tensédo de agua no solo (h). Basicamente, a curva
fornece uma medida da energia com que a agua se encontra retida nos poros do solo.
Quanto menor o tamanho do poro, maior a energia com que a agua se encontra retida.
Isso significa que € necessario para as plantas disporem mais energia para ter acesso
a essa agua.

A partir da saturagdo, o solo comega a drenar agua principalmente por
gravidade. A medida que a umidade diminui, a tens&do matricial aumenta, retendo a
agua nos poros menores. Isso ocorre porque a tensdo € uma medida da energia com
que a agua esta retida no solo. Aumentos de tensao, portanto, representam maiores
energias, e, acesso a poros cada vez menores. Para o PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario estudado as maiores variacdes na umidade ocorreram entre 1 e 1000
cm de H20. A umidade na capacidade de campo situa-se proxima de 0,28 cm® cm™
(o0 = 0,02), enquanto o teor de agua residual se aproxima de 0,10 cm® cm™
considerando a tensédo de 10.000 cm de H2O0.

O ajuste matematico do modelo de van Genuchten apresentou desempenho

estatistico satisfatorio, com coeficiente de determinacdo R? = 0,99, indicando
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excelente aderéncia entre os dados experimentais e os valores estimados. A umidade
residual (Br = 0,16 cm?® cm™) indica que o solo ainda retém cerca de 1% a partir do
limite para o qual as raizes das plantas ndo tém mais acesso a essa agua. Esse
comportamento é caracteristico de solos com alta propor¢éo de microporos, nos quais
a agua é liberada gradualmente a medida que a tensdo aumenta, favorecendo a
retencao hidrica em condi¢cbes de menor disponibilidade. Tal padrao é coerente com
a estrutura fisica observada no PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario avaliado
(Figura 4.10).

Figura 4.10 — Curva de retencdo da agua no solo para o PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario
estudado para a camada superficial.
Y
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Fonte: A autora.
Nota: As barras de erro representam o desvio padrao da média. As linhas continuas foram obtidas com
base na simulagéo dos dados de retengao de agua.

A distribuicdo da porosidade livre de agua em fungdao do tamanho poros
(Figura 4.11) revela uma maior concentragao de microporos (< 30 ym) e mesoporos
(30 — 100 pm). A presenca de macroporos (>100 pm) foi observada em menor
proporcdo, apresentando um decréscimo acentuado a partir de 100 pm. Os
microporos retém agua contra a gravidade (disponivel ou indisponivel para as plantas)
ao passo que os mesoporos atuam na redistribuicdo e armazenamento de agua

disponivel as plantas. A maior declividade da curva na regido dos mesoporos reflete



170

boa retengdo de agua na faixa importante para o desenvolvimento radicular das
plantas. Ja os macroporos, responsaveis pela drenagem e aeragao do solo, possuem

uma variagao mais ténue na porosidade de aeragao

Figura 4.11 — Curva da porosidade livre de agua (TP-8i) em fungéo do diametro equivalente dos poros
para o PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario estudado.
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Fonte: A autora.

A curva de retengcdo forneceu subsidios para avaliar a capacidade do
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario em reter agua. Os parametros do modelo
de van Genuchten (1980) apresentaram valores coerentes com os encontrados na
literatura para solos de caracteristicas semelhantes (Tabela 4.8). Destaca-se que os

valores dos parametros utilizados foram obtidos, utilizando o programa SWRC Fit

(Seki, 2007).
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Tabela 4.8 — Resultados da modelagem de retengéo de agua no solo e intervalo de valores tipicos
descritos na literatura para o PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario.

Intervalo
Parametro Resultado (=) tipico Referéncia
(literatura (=)
0s (Umidade na 0,441 (x0,02) 0,40 a 0,50 Tomasella e
saturagdo cm?® cm?3) Hodnett (2004)
or (Umidade 0,161 (£0,04) 0,12a0,18 Leite et al.
residual cm? cm?) (2024); Reatto
et al. (2008)
a (cm™) 1,635 (£0,80) 0,10 a 0,25 Dane e Topp
(2002)
n (adimensional) 1,488 (£0,19) 1,17a14 Reatto et al.
(2008); van
Genuchten
(1980)
R2 (adimensional) 0,99 > 0,98 van Genuchten
(excelente) (1980); Leite et
al. (2024)

Fonte: A autora.

Os valores encontrados demonstram caracteristicas consistentes com a
estrutura tipica do solo em estudo. A umidade residual, apresentou valor médio de =
0,16 cm3cm3 (o = +0,04), valor considerado plausivel para PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario em areas tropicais, conforme observado por Leite et al. (2024) e
Reatto et al. (2008), que relataram valores variando entre 0,10 e 0,20 cm® cm™ em
solos com caracteristicas texturais e mineralégicas semelhantes. Esses resultados
refletem a elevada propor¢ao de microporos e a presenga de Oxidos de ferro e
aluminio, tipicos desses solos, que favorecem a retengdo de agua em potenciais
baixos. A consisténcia dos valores obtidos refor¢a a confiabilidade do ajuste do modelo
de van Genuchten adotado na simulagao da curva de retencéo de agua.

O valor médio relacionado a umidade de saturacédo de = 0,441 cm3cm™ (o =
+0,02), estando dentro da faixa tipica reportada na literatura para solos tropicais
argilosos, que varia de 0,40 a 0,50 cm® cm™ (Tomasella; Hodnett, 2004). Esse valor
indica uma boa capacidade de armazenamento de agua na condi¢cado de saturagao,
coerente com solos de textura média a fina, e reflete a estrutura porosa caracteristica
do horizonte superficial do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario.

O parametro de entrada de ar (a), indica o momento em que o solo comega a
drenar. O valor médio obtido de a foi de =1,63 cm™ (o = £0,02), o que sugere maior

facilidade de drenagem e menor retencao inicial (Tomasella; Hodnett, 2004). No



172

presente caso, esse parametro indica que a agua comega a ser drenada em potenciais
relativamente baixos, embora de forma gradual, devido a estrutura
predominantemente microporosa.

O parametro n esta relacionado com a forma da curva de retengdo de agua,
indicando se o solo drena mais rapidamente ou lentamente com a variagao da tensao.
Esse parametro ¢é influenciado pela textura e estrutura do solo.

Valores mais altos de n (> 2,5) indicam uma transi¢do mais abrupta, tipica de
solos com distribuicdo de poros mais uniforme e maiores. Por outro lado, valores mais
baixos, como o obtido neste estudo (1,48 o = 1£0,19) refletem uma transicdo mais
suave entre a regido de poros estruturais e texturais, sendo um indicativo de uma

distribuicdo de poros mais heterogénea (Ghanbarian-Alavijeh et al., 2010).

4.4.7 Resultados da Estimativa da Perda de Solo por Meio da RUSLE na Microrregiao
de Porto Nacional/MATOPIBA

A estimativa da perda de solo obtida por meio da RUSLE foi espacializada e
integrada ao mapa de uso e cobertura do solo, possibilitando a visualizagdo conjunta
do potencial erosivo e das principais classes de ocupag¢ao da terra na microrregiao de
Porto Nacional, inserida na regido do MATOPIBA.

O resultado demonstra uma variagdo espacial significativa da erosao
potencial, com predominancia das classes baixa a moderada, abrangendo extensas
areas do territério. As classes de erosdao baixa (0-5 t ha™ ano™) ocorrem
majoritariamente nas areas cobertas por formacgdes florestais e savanicas, bem como
em regides de pastagens moderadamente manejadas, distribuidas principalmente nas
porcdes norte e sudoeste da microrregiéo.

As classes moderadas de perda de solo (5-20 t ha™ ano™) estao associadas
a areas de uso agropecuario intensivo, incluindo soja e outras lavouras temporarias,
além de trechos de formagbes campestres e mosaicos de uso com fragmentos de
vegetacdo remanescente. Nessas areas, o relevo € suavemente ondulado, e o uso
continuo do solo contribui para valores intermediarios do fator C.

As classes de erosao alta (20-50 t ha™ ano™) e muito alta (60-200 t ha™
ano™ ') ocorrem de forma pontual, principalmente nas margens de cursos d’agua, areas
agricolas em declividades mais acentuadas e em pastagens degradadas, localizadas

nas porg¢oes central e sudeste da microrregiao. As areas de erosédo extrema (> 200 t
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ha™ ano™) sdo restritas e aparecem associadas a feigbes topograficas mais
dissecadas, coincidindo com encostas ingremes e solos expostos.

De modo geral, o cruzamento entre o mapa de erosao potencial e o de uso e
cobertura do solo permitiu identificar padrées espaciais coerentes entre o tipo de uso
e a intensidade de perda de solo. As areas de vegetagdo natural apresentam
predominadncia de baixa suscetibilidade erosiva, enquanto as areas cultivadas e
degradadas exibem maiores valores de erosao estimada.

O mapa final (Figura 4.12) foi elaborado em sistema de coordenadas
geograficas SIRGAS 2000, projecdo UTM Zona 22S, utilizando dados do MapBioma
(Colecéao 8, 2022), RUSLE e Naturatins. Os parametros da equagao foram definidos
considerando as caracteristicas médias dos PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios, predominantes na area de estudo, para os quais foi adotado o valor
médio de K = 0,03 t ha h ha™ MJ™ mm™, conforme EMBRAPA (2025). O produto
resultante representa a base de analise espacial dos resultados para a microrregiao
de Porto Nacional/MATOPIBA.
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Figure 4.12 —Distribuigao espacial da perda de solo estimada pela RUSLE na microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA, integrada ao mapa de uso e cobertura

do solo.

Microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA — Relagdo entre Erosdo Potencial (RUSLE) e Uso do Solo
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4.5 Discussao

A mineralogia do solo exerce papel determinante na pedogénese,
morfogénese e no comportamento fisico-hidrico dos PLINTOSSOLOS PETRICOS
Concrecionarios. A analise por difracdo de raios X revelou a predominancia de
minerais como caulinita, gibbsita, goethita, quartzo, hematita, rutilo, ilmenita e
feldspato, mineralogia tipica de solos altamente intemperizados e submetidos a
flutuagbes hidricas, caracteristica fundamental para a génese de horizontes
concrecionarios. Essa composicido confirma a atuacao de processos de ferralizacao,
dessilificacdo e formacgao de plintita, tal como descrito por Kampf e Curi (20123;
2012b) e por Resende et al. (2014).

Segundo Jenny (1994), a mineralogia do solo reflete processos de
intemperismo e alteragdes quimicas ao longo do tempo, onde minerais como caulinita
se formam a partir da alteragdo de feldspatos e minerais ferromagnesianos,
contribuindo para a formagéo do solo. A presencga de gibbsita e goethita, minerais
contendo ferro, esta associada a processos de laterizacdo e ferralizagdo, que
promovem a formacgao de solos mais resistentes e com maior teor de material residual
de origem mineral (Kaiser et al., [2010]). Esses minerais, por sua vez, influenciam a
coloragao, a estabilidade estrutural e a porosidade do solo, fatores essenciais na
morfogénese e na sua capacidade de suporte as atividades biolégicas e agricolas.

Além disso, Sposito (2008) destaca que minerais 1:1, como a caulinita,
apresentam baixa expansibilidade e conferem elevada estabilidade estrutural,
enquanto os oxidos de Fe e Al — principalmente gibbsita, goethita e hematita — atuam
como agentes cimentantes. Assim, os resultados mineraldgicos reforgam o potencial
para formacdo de plintitas e concreg¢des ferruginosas, elementos diagndsticos
essenciais em PLINTOSSOLOS PETRICOS Concrecionarios (SiBCS, Santos et al.,
2018).

O quartzo, um mineral primario encontrado em quantidades significativas,
desempenha um papel importante na estrutura do solo devido a sua alta resisténcia
mecanica. Segundo Sposito (2008), minerais desse tipo contribuem para a
estabilidade da estrutura do solo, assim como os minerais constituidos de ferro. Jenny
(1994), destaca que o quartzo, por ser resistente ao intemperismo, tende a
permanecer no solo por longos periodos, contribuindo para a formagao de uma matriz

solida que influencia suas propriedades.
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Ainfluéncia dos minerais encontrados na analise por DRX na morfogénese do
solo é corroborada por trabalhos como Durham, Hopkins e Weindorf (2015), que
relacionam a mineralogia a formagao de horizontes e a evolugao do perfil pedoldgico.
A formagdo de concregdes e plintitas, por exemplo, estd intimamente ligada a
mineralogia ferruginosa, que promove processos de cimentagdo e compactagéo,
dificultando a penetragcao de raizes e a infiltracdo de agua (Kampf; Curi, 2012a).
Assim, a composicdo mineralégica observada nas amostras do PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionario reforca a ideia de que processos pedogenéticos de
ferralizagdo e concrecionamento s&o influenciados por minerais de 6xido de ferro e
filossilicatos, moldando a morfologia do solo (Teixeira et al., 2017).

Os altos teores de ferro Fe e aluminio Al identificados por meio da FRX
indicam a presenca de agregados mais estaveis no PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario, geralmente mais resistentes a desagregagao mecanica e a entrada
de agua, conforme também reportado por Resende et al. (2014). Essa estabilidade é
caracteristica de solos fortemente influenciados por processos de laterizagcdo, nos
quais a concentracao de oxihidroxidos de ferro e aluminio promove a cimentagao
parcial dos constituintes do solo, dificultando processos como infiltracdo e
intemperismo fisico (Kampf; Curi, 2012b).

A tendéncia de reducédo dos teores de silicio (Si) com o aumento da
profundidade, ao contrario do que se observa em solos menos intemperizados, é
compativel com o comportamento tipico dos PLINTOSSOLOS PETRICOS
Concrecionarios, solos altamente intemperizados e submetidos a alternancia de
hidromorfismo. Em ambientes com saturacdo intermitente, como descrito por
Rodrigues et al. (2018), ocorre lixiviagédo seletiva da silica, enquanto os 6xidos de Fe
e Al tendem a se concentrar e precipitar nas por¢des subsuperficiais do perfil. Assim,
a reducdo de Si nao indica baixo intemperismo, mas sim intenso processo de
dessilificagao, caracteristico de solos tropicais avangados. Neste estudo, essa
interpretacéo é reforgada pelo aumento progressivo de Fe em profundidade, o que
evidencia o avango de processos de ferralizagdo e concrecionamento nas camadas
subsuperficiais.

A maior concentracdo de Fe em profundidade n&o invalida a ocorréncia de
ferralizacdo superficial — pois esta depende da remocao de silica e ndo do teor

absoluto de Fe. Assim, mesmo com maior Fe total nas camadas subsuperficiais, os
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horizontes A e AC podem apresentar maior grau de dessilificacao relativa, explicando
a coloracédo mais escura e o aparecimento de nodulos ferruginosos.

No horizonte A (0 — 10 cm), foram observados ndodulos ferruginosos
esparsos, associados a acumulo de matéria organica promovido pelo uso do sistema
de plantio direto sobre palhada. Tais feigdes morfoldgicas e quimicas sao indicativas
de estabilidade estrutural e de atividade biolégica nas camadas mais superficiais do
solo, o que esta de acordo com os critérios morfogenéticos descritos no Sistema
Brasileiro de Classificagdo de Solos — SiBCS (Santos et al., 2018) e reforgado por
Melo et al. (2021), que destacam o papel do SPD na melhoria das condigdes fisicas e
biolégicas dos horizontes superficiais em solos tropicais (Silva et al., 2021; Bartz et
al., 2025).

O horizonte AC (10 — 20 cm), representa uma zona de transigdo entre os
horizontes superficiais mais desenvolvidos e o material de origem menos alterado.
Neste horizonte, observa-se uma coloragdo ainda escura, relativa agregacao
estrutural e aumento nos teores de Fe e Al, em paralelo a diminuicdo do Si. Segundo
Kampf e Curi (2012b), essa configuracéo é tipica de ambientes com mobilidade
incipiente de materiais, onde ja ocorrem transformagdes pedogenéticas, mas ainda
insuficientes para configurar um horizonte B diagndstico. Assim, sua classificagao
como horizonte AC é justificada, conforme estabelecido pelo SiBCS (Santos et al.,
2018).

Por fim, o horizonte Cx (20 — 40 cm) é caracterizado por fei¢des que indicam
forte cimentagao por 6xidos de ferro, como a estrutura em placas, elevada resisténcia
a escavacéo e coloragdo marrom-avermelhada intensa (5YR 5/6). Esse horizonte
evidencia a presenga de material endurecido — condig¢ao tipica dos PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionarios. De acordo com Schwertmann e Taylor (1989), a formacéo
de concregoes e crostas ferruginosas esta associada a alternancia de periodos secos
e umidos, comum em ambientes de cerrado. A presencga do horizonte Cx representa
uma barreira fisica que interrompe verticalmente os processos de evolugao
pedogenética, dificultando o crescimento radicular, a percolagao de agua e a evolugao
para horizontes mais desenvolvidos. Tais caracteristicas cumprem os requisitos
diagnésticos para PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios, nos quais a presenca
de camada continua ou quase continua de material cimentado define a classe
diagnodstica (Santos et al., 2018, conforme SiBCS 2018).
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Em relagdo a porosidade total o valor de (0,52 cm™ cm-3), esta de acordo com
as literaturas de referéncia. Para Reichardt e Timm (2016), a porosidade total em solos
dessa natureza costuma variar entre 0,45 e 0,55 cm= cm-3, o que indica uma boa
estrutura fisica, especialmente quando ha equilibrio entre os diferentes tamanhos de
poros. Segundo Dexter (2004), valores adequados de porosidade garantem condigdes
favoraveis ao desenvolvimento das raizes, contribuindo para a produtividade das
culturas.

Os resultados obtidos neste estudo corroboram os achados da literatura,
indicando que, embora os PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios apresentem
limitagbes como reduzida profundidade efetiva e drenagem deficiente, o manejo
adequado pode viabilizar o uso agricola. Medidas de conservagdo e praticas
sustentaveis contribuem para a manutencao da estrutura fisica do solo e favorecem o
crescimento das plantas (Carvalho et al., 2006; Benicio et al., 2021).

A predominancia de microporos (59,50%) observada na analise da
distribuicdo do tamanho dos poros € coerente com as caracteristicas tipicas de
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios, especialmente aqueles com textura
argilosa e enriquecidos com 6xidos de ferro e aluminio. Essa elevada proporgéao de
microporos esta associada a presenga desses o0xidos, que promovem forte agregagao
das particulas do solo, favorecendo a formacéo de estruturas compactas e estaveis.
Estudos demonstram que os oxidos de Fe e Al atuam como agentes cimentantes
naturais, contribuindo para a estabilidade de agregados e, consequentemente, para
uma maior proporg¢ao de microporos (Alleoni; Camargo, 1995; Vendrame et al., 2011).

Ressalta-se, ainda, que esse comportamento estd completamente coerente
com a mineralogia identificada por DRX. Além disso, Tomasella e Hodnett (2004)
destacam que, em solos tropicais intemperizados, como os PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios, a estrutura e o regime de porosidade sao fortemente influenciados
pela mineralogia da fracdo argila. Tais evidéncias reforcam a adequagdo dos
resultados observados neste estudo ao comportamento fisico-hidrico esperado para
solos com essas caracteristicas no Cerrado. Evidencia-se que um excesso desses
poros pode prejudicar a aeragao do solo, comprometendo o desenvolvimento radicular
e a atividade microbiana (Reichardt; Timm, 2016).

Em sistemas sob plantio direto, os volumes de poros por classe de tamanho
desempenham papel essencial para compreender a funcionalidade do solo quanto ao

armazenamento e a movimentagao de agua e ar. No presente estudo, observou-se
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que os macroporos (30,4%) estdo presentes em proporgédo compativel com a faixa
considerada adequada para solos do Cerrado, favorecendo a drenagem e a aeragao
(Ferreira; Andrade; Silva, 2019). Os mesoporos (10,2%) se situam em uma faixa
geralmente associada a retencédo de agua disponivel para as plantas (Dexter, 2004),
0 que explica a capacidade de campo de 0,28 cm?® cm™ — valor caracteristico de solos
argilosos estruturados (Reichardt; Timm, 2016). Ja os microporos apresentam maior
predominancia, o que esta em consonancia com a natureza de solos tropicais
argilosos, especialmente os PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios, cuja
mineralogia rica em oxidos de ferro e aluminio favorece maior agregagao e formagéao
de poros menores. Esses resultados indicam uma boa capacidade de retengao hidrica
e um comportamento fisico compativel com o tipo pedolégico e o uso atual do solo
(Ferreira; Andrade; Silva, 2019).

A densidade do solo observada (1,14 g cm™) nas camadas superficiais, esta
dentro dos limites esperados para PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios em
ambientes tropicais e pode ser considerada adequada do ponto de vista da estrutura
fisica do solo. Este valor sugere uma condi¢ao fisica que favorece o crescimento
radicular, a infiltracdo de agua e a atividade bioldgica.

Estudos anteriores corroboram esse achado, Figueredo Benicio et al. (2021),
ao avaliarem um PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario Haplico sob diferentes
usos no Tocantins, observaram densidades variando de 1,40 a 1,60gcm™ nas
camadas mais superficiais, especialmente sob plantio direto. Tais valores, embora
mais elevados que o registrado nesse estudo, ainda se mantém dentro de uma faixa
considerada néo limitante para o desenvolvimento de culturas agricolas. Por sua vez,
Oliveira et al. (2022) analisaram PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios na
Amazobnia ocidental e encontraram densidades entre 1,20 e 1,30gcm™, tanto em
areas de floresta nativa quanto em sistemas agroflorestais, confirmando que solos
com teores argilosos elevados podem manter estrutura estavel mesmo sob diferentes
usos.

Outro exemplo relevante é o trabalho de Santos et al. (2014), que verificaram
densidades superiores a 1,35 gcm™ em PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios
sob manejo conservacionista, indicando maior compactagao, embora sem ultrapassar

os limites criticos de restricao radicular.
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A baixa densidade do solo também ¢é influenciada pela manutencdo da
palhada no SPD, contribuindo com maior aporte de material organico na camada mais
superficial, reduzindo a densidade do solo por (Ferreira; Andrade; Silva, 2019).

A umidade na capacidade de campo situa-se dentro do intervalo considerado
ideal para solos com boa capacidade retengdo de agua, (Reichardt; Timm, 2016). A
CC é um parametro crucial para o manejo racional da irrigacdo, pois indica a
quantidade maxima de agua que o solo pode reter apos a drenagem gravitacional,
garantindo disponibilidade hidrica para as plantas em periodos secos (Kiehl, 1979).

Quanto a umidade na saturagdo, o PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario
possui uma boa capacidade de armazenamento de agua quando o solo se encontra
completamente saturado, Segundo Ferreira, Andrade e Silva (2019), solos com
estrutura adequada apresentam umidades de saturagao entre 0,40 e 0,50 cm® cm™.
Contudo, niveis elevados de saturagdo podem comprometer a aeragao do solo,
especialmente em ambientes com ma drenagem, em fungéo de grandes quantidades
de microporos (Dexter, 2004).

A analise da curva de retencao e da distribuicdo porosa do PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionario em estudo, revela um solo marcadamente condicionado
pela predominadncia de microporos, em relacdo a porosidade total, os quais
representam (59,50%) da porosidade (Hillel, 2003; Libardi, 2005). A curva de
distribuicdo porosa evidencia que aproximadamente 16% da porosidade esta
concentrada abaixo de 0,2 ym, o que confere coeréncia parcial com o valor obtido
para a umidade residual, estimada em 0,158 cm?® cm™. Esse valor, entretanto,
encontra-se inferior aos intervalos reportados na literatura para solos com alta
propor¢ao de microporos, como os apresentados por Leite et al. (2024) e Reatto et al.
(2008), com valores de 0,30 e 0,35 cm?® cm™, respectivamente. Essa diferenga pode
ser atribuida a presenca de macroporos estruturais sob SPD, que reduzem a agua
fortemente retida.

Os mesoporos, representando 10,2% da porosidade total, se expressa na
declividade da curva entre 30 e 100 um, indicando que essa faixa € a principal
responsavel pela redistribuicdo da agua. Esse resultado corrobora com a capacidade
de campo observada (0,28 cm? cm™), valor compativel com os limites superiores para
solos argilosos ou com textura média fina, como os descritos por Reichardt e Timm
(2012). Os mesoporos presentes no solo em estudo ndo apenas sao eficientes no

armazenamento de agua, mas também adequados em proporgdo para manter o
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equilibrio entre retencao e disponibilidade hidrica — um fator essencial em areas com
sistema de plantio direto (Dexter, 2004).

A participagcdo dos macroporos (> 100pum), representando 30,4% da
porosidade total no PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario estudado, contribui
diretamente para a melhoria da infiltragdo de agua, aeragao e eficiéncia da drenagem
do solo. Essa proporcdo é especialmente relevante em PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios, que apresentam naturalmente limitagdes de drenagem devido a sua
condigao hidromdérfica. No contexto do sistema plantio direto, a presenga expressiva
de macroporos indica uma boa condi¢ao estrutural, favorecendo o desenvolvimento
radicular, a atividade microbiolégica e a sustentabilidade fisica do solo ao longo do
tempo (Dexter, 2004; Tormena et al., 2002).

O parametro (a) do modelo de van Genuchten (1980) com valor de 1,64 cm™
reflete 0 momento em que a agua comega a ser drenada em potenciais relativamente
baixos, embora de forma gradual, devido a estrutura predominantemente
microporosa. Essa resposta esta em conformidade com o comportamento fisico de
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios, que tendem a apresentar alta retencéo
hidrica inicial seguida de perda abrupta de agua em tensdes baixas, como discutido
por Silva et al. (2014).

A aplicacdo da RUSLE na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA,
possibilitou compreender a distribuicdo espacial da suscetibilidade a erosao hidrica
em fungao das condi¢des edafoclimaticas, topograficas e do uso e cobertura do solo.
De modo geral, observou-se predominio das classes de perda de solo muito baixa a
moderada, o que reflete a prevaléncia de relevo plano a suavemente ondulado,
associado a presenca significativa de areas com vegetagcdo natural e sistemas
agricolas sob manejo conservacionista.

O fator de erosividade da chuva (R) (3.864,85 MJ-mm-ha™'-h™*-ano™),
calculado a partir de dados do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), obtidos na
estacao meteoroldgica de Palmas (TO), utilizando o modelo empirico ajustado para o
estado do Tocantins proposto por Avanzi et al. (2019). Esse valor encontra-se dentro
do intervalo descrito para o bioma Cerrado, particularmente nas regides centro-norte,
caracterizadas por precipitagdes médias anuais entre 1.300 e 1.500 mm e elevada
concentragcao das chuvas durante o periodo umido. Trabalhos anteriores, como os de

Oliveira et al. (2012) e Mello et al. (2021), registram valores de R variando entre 3.000
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e 6.000 MJ-mm-ha'-h™"-ano™ para condi¢gdes pluviométricas semelhantes,
confirmando a adequagao do modelo aplicado.

O fator de erodibilidade do solo (K), adotado (0,03 t-h-MJ™"-mm™), foi definido
com base nas propriedades dos PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios, que
predominam na area de estudo, conforme EMBRAPA Solos (2025). O valor situa-se
dentro da faixa de 0,009 a 0,035 estabelecida para solos do Cerrado, apresentando
textura média a arenosa e baixa coesao estrutural. A adog¢ao de um valor médio fixo é
justificada pela homogeneidade pedoldgica regional e pelo carater representativo dos
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios, embora a presenca de LATOSSOLO e
NEOSSOLO em areas pontuais possa introduzir variagdes locais na erodibilidade,
sem comprometer a coeréncia geral do modelo.

O fator topografico (LS), calculado a partir do Modelo Digital de Elevagao
(MDE), variou entre 0,065 e 69,45, refletindo a heterogeneidade do relevo. As areas
planas e suavemente onduladas apresentaram baixos valores de LS, indicando baixo
potencial de contribuigao topografica a erosdo, enquanto os valores mais elevados se
concentraram em encostas e cabeceiras de drenagem, correspondendo a zonas de
maior risco erosivo. Esse comportamento confirma o papel determinante do relevo no
controle da erosdo, como apontado por Panachuki et al. (2011) e Silva et al. (2019).

O fator de cobertura e manejo do solo (C), obtido a partir do mapa de uso e
cobertura do solo do MapBioma (Colecéao 8, 2022), apresentou variagao entre 0 e 0,5,
com media de 0,10. As menores perdas de solo ocorreram em areas de vegetacao
natural e florestal (C < 0,02), enquanto valores mais altos foram observados em areas
agricolas sob manejo convencional e em pastagens degradadas (C = 0,20). Esses
resultados confirmam as observacdes de Donzelli et al. (2019) e Merten e Minella
(2002), que evidenciam o papel fundamental da cobertura vegetal na prote¢ao do solo
contra o impacto das chuvas e na redu¢ao do escoamento superficial.

O fator de praticas conservacionistas (P) variou entre 0,2 e 1,0, definido em
funcdo das classes de declividade derivadas do MDE, conforme metodologia
adaptada de Merten e Minella (2002) e Panachuki et al. (2011). As menores
declividades (0—8%) foram associadas a valores de P reduzidos, refletindo maior
eficiéncia das praticas conservacionistas, enquanto areas com relevo mais acidentado
(declividades >20%) apresentaram valores proximos de 1,0, indicando baixa eficiéncia
no controle do escoamento e maior suscetibilidade a erosédo. Essa parametrizagcao

esta de acordo com Silva et al. (2019), que destacam que a medida que a declividade
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aumenta, a eficiéncia das praticas conservacionistas tende a diminuir, resultando em
valores mais elevados de P e maior suscetibilidade a erosao.

A analise integrada dos fatores demonstra que a perda potencial de solo na
microrregido de Porto Nacional é fortemente condicionada pelo uso e cobertura do
solo e pelo relevo. As areas de vegetagcdo natural apresentaram baixas taxas de
perda, enquanto as areas agricolas e de pastagens degradadas concentraram os
maiores valores, especialmente nas porgdes central e sudeste da microrregiao, onde
predominam relevos ondulados a forte ondulados, caracterizados por maiores
declividades e variacdo altimétrica, que favorecem o aumento da suscetibilidade a
erosao. Os resultados obtidos sao consistentes com estudos similares realizados no
Cerrado, como os de Avanzi et al. (2019) e Lima et al. (2020), que identificaram perdas
médias anuais entre 2 e 10 t-ha™-ano™ em areas de uso agropecuario.

Em sintese, os resultados obtidos demonstram a consisténcia e a
aplicabilidade da RUSLE como ferramenta de diagndstico da vulnerabilidade erosiva
regional. A integragdo de dados empiricos regionais para os fatores R e K assegurou
valores compativeis com as condigbes climaticas e pedologicas do Cerrado
tocantinense. A metodologia adotada permitiu quantificar e espacializar a perda de
solo, fornecendo subsidios técnicos para o planejamento do uso sustentavel da terra,
0 zoneamento agroambiental e a gestdo de praticas conservacionistas voltadas a

mitigagdo dos processos erosivos.

4.6 Conclusao

A caracterizacdo fisico-hidraulica do PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionario localizado na microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA evidenciou a
complexa interagao entre mineralogia, estrutura porosa e processos hidrolégicos,
elementos que influenciam diretamente a retencdo de agua, a infiltragdo e a
suscetibilidade a erosao laminar. A baixa densidade do solo observada foi coerente
com a elevada porosidade total, enquanto a predominancia de microporos —
comprovada pela analise granulométrica e pela curva de retengdo — indica um solo
com alta capacidade de retencao hidrica, porém com drenagem mais lenta, tipica de
ambientes onde processos de concrecionamento atuam intensamente.

Embora este estudo nao tenha realizado comparacgao direta entre diferentes

usos da terra, os resultados obtidos sob sistema plantio direto sugerem que praticas
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conservacionistas favorecem a infiltracédo e a retengao hidrica, apoiando parcialmente
a hipétese de que manejos sustentaveis podem contribuir para a recarga de aquiferos
rasos em areas com PLINTOSSOLOS PETRICOS Concrecionarios.

A caracterizagado mineralogica por DRX e FRX confirmou a predominancia de
minerais de baixa atividade, como caulinita e gibbsita, além de goethita e hematita,
que favorecem a formagao de horizontes plinticos e petroplinticos. Esses horizontes
atuam como barreiras a percolagao vertical, aumentando o escoamento lateral e a
concentragdo de agua nas camadas superficiais. Essa condigdo, ao mesmo tempo
que regula a dindmica hidrica local, também aumenta a vulnerabilidade do solo a
processos erosivos, especialmente quando manejado sem cobertura vegetal
adequada. A presenca de elevados teores de ferro e aluminio reforca a baixa
fertilidade natural e a alta susceptibilidade a degradacéo fisica, particularmente sob
sistemas agricolas intensivos.

Os resultados obtidos com a aplicagdo da RUSLE indicaram que a
microrregido de Porto Nacional apresenta, de forma geral, baixa a moderada
suscetibilidade a erosao hidrica, reflexo da predominancia de relevos planos a
suavemente ondulados, da presenca de vegetacao natural e da adogao parcial de
praticas conservacionistas. Entretanto, foram identificados focos criticos de erosao,
principalmente em areas de pastagens degradadas e agricultura convencional,
localizadas nas porg¢des central e sudeste da microrregido, onde o relevo se torna
mais inclinado. Esse padrao confirma a hipétese de que a conversao de areas nativas
em uso agropecuario sem técnicas adequadas de manejo aumenta significativamente
as taxas de eroséao.

Apesar de a maior parte da area apresentar baixa perda potencial de solo, o
avancgo da fronteira agricola no MATOPIBA demanda monitoramento continuo, uma
vez que o uso intensivo sem conservagao do solo pode intensificar rapidamente a
degradagao, afetando a estabilidade fisica, a produtividade agricola e os servigos
ecossistémicos.

A analise integrada realizada neste estudo confirmou que a compreensao
aprofundada das propriedades fisico-hidraulicas e mineralégicas do PLINTOSSOLO
PETRICO Concrecionario é essencial para orientar praticas de manejo que mitiguem
a degradacgao e preservem 0s servigos ecossistémicos associados ao solo e a agua.

Essa compreensao € especialmente relevante em uma regido estratégica como o
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MATOPIBA, marcada por rapida expansao agricola e forte pressao sobre os recursos
naturais.

A hipétese de que pastagens degradadas poderiam aumentar a contribuicdo
hidrica subterranea, modificando o regime de drenagem da bacia, foi apenas
parcialmente confirmada. Embora se tenham observado alteragdes na dindmica de
infiltracado e na distribui¢cdo dos poros, nao foi possivel demonstrar aumento efetivo da
vazao de base, devido as limitagcdes metodoldgicas e a auséncia de monitoramento
hidrologico continuo.

Este estudo constitui uma contribuicio relevante para o avancgo da ciéncia do
solo e do manejo ambiental na regido, ao integrar analises morfoldgicas,
mineraldgicas e fisico-hidraulicas em um tipo de solo ainda pouco estudado no
MATOPIBA. Os resultados permitem compreender como a mineralogia, a estrutura
porosa e os horizontes plinticos influenciam diretamente o comportamento hidrico e a
resisténcia a erosao, fornecendo base cientifica para politicas de uso sustentavel da
terra.

Apesar dos avangos, algumas limitagbes devem ser reconhecidas. O numero
reduzido de parcelas experimentais, a auséncia de medigbdes diretas da vazao de
base, e a utilizagdo de dados meteoroldgicos de resolucdo limitada podem restringir a
extrapolagédo dos resultados. Assim, recomenda-se a realizagdo de estudos futuros
com maior densidade amostral, monitoramento continuo da umidade e fluxo
subterraneo, investigacao da influéncia da matéria organica e da biota do solo, além
do desenvolvimento de modelos preditivos que integrem mineralogia, morfologia e
estrutura fisica.

Esses avancgos sé&o essenciais para garantir a sustentabilidade dos sistemas
produtivos e a conservagdo dos servigos ecossistémicos em uma das regides

agricolas mais dinamicas e sensiveis do Brasil.
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CAPITULO 5 — CONSIDERAGOES FINAIS

5.1 Retomada dos objetivos e abordagem da pesquisa

A presente tese teve como objetivo geral analisar, de forma multiescalar e
integrada, os componentes fisicos e dindmicos da paisagem na microrregiao de Porto
Nacional/MATOPIBA, com foco nos aspectos geomorfométricos, no uso e cobertura
da terra e nos atributos fisico-hidraulicos do solo, com énfase especial no
PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario. Os objetivos especificos incluiram: (1)
caracterizar geomorfométrica e morfologicamente a regiao; (2) analisar a evolugao e
projecao da cobertura e uso da terra; e (3) investigar os atributos fisico-hidraulicos do
solo, especialmente em areas de maior suscetibilidade a degradagao.

A abordagem metodolégica adotada permitiu o cruzamento de dados
morfométricos, pedolégicos e de uso da terra, fundamentando a construgcao de uma
analise integrada do territorio com base em diferentes escalas espaciais e temporais.
A microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA foi analisada desde sua estrutura
morfolégica até seus condicionantes edafoclimaticos, passando pela dinamica

ambiental, fortemente condicionada pela ocupagao antrdpica do solo.

5.2 Sintese integrada dos resultados por capitulo

A analise geomorfométrica da microrregido evidenciou um relevo
predominantemente plano a suavemente ondulado, com declividades médias entre
3% e 8%. Essa configuragédo esta associada a compartimentos morfolégicos como
planicies e tabuleiros dissecados, influenciados diretamente pela litologia regional,
sobretudo pelas formagdes areniticas e argilo-arenosas da Formagao Pimenteiras. As
andlises de hipsometria, declividade, curvatura e perfil topografico permitiram
identificar areas mais propensas a concentragcao de fluxos e processos erosivos,
especialmente nas transigdes entre vertentes convexas e concavas. A delimitacdo das
unidades fisiograficas demonstrou a influéncia direta do relevo e da geologia sobre a
movimentagao hidrica e a dindmica do solo na paisagem.

Aiinvestigacéo historica do uso e cobertura da terra entre 1985 e 2055 revelou
uma transformacéo significativa da paisagem regional, com substituicdo progressiva

das formagdes nativas por areas agricolas, notadamente destinadas a monocultura
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da soja. Entre 1985 e 2022, observou-se um aumento expressivo da area antropizada,
com destaque para o periodo entre 1995 e 2005, quando as lavouras de soja
cresceram 6.702%. A modelagem preditiva indicou, para o periodo de 2015 a 2055, a
possivel perda de 5.069,74 km? de cobertura vegetal nativa — aproximadamente
35,82% da vegetacéo existente em 2015. Nesse cenario, a regido do MATOPIBA é
marcada por dinamicas de ocupacgao e produg¢ao que tém intensificado o uso dos
recursos naturais, em um contexto em que os instrumentos de controle ambiental e
de ordenamento territorial ainda enfrentam desafios quanto a sua implementacéo e
efetividade.

Na escala mais detalhada da pesquisa — Bacia Ribeirdo Lajeado — a analise
dos atributos fisico-hidraulicos do PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionario revelou
a complexidade pedoldgica e hidrolégica deste tipo de solo, cujas propriedades
influenciaram de forma direta os processos de retencdo de agua, infiltracdo e
suscetibilidade a erosdo laminar na area de estudo. A expressiva presenca de
microporos, identificada por meio das analises da curva de retencéo, conferiu elevada
capacidade de retencado hidrica ao solo. Contudo, a disponibilidade efetiva de agua
para as plantas mostrou-se limitada — condigao corroborada pelos parametros de
retencao hidrica e pelo comportamento observado na curva de retencao caracteristica
do solo. A combinacdo desses fatores compromete a sustentabilidade de praticas

agricolas convencionais e exige planejamento diferenciado para o uso da terra.

5.2.1 Convergéncia de resultados

A convergéncia dos resultados obtidos ao longo dos capitulos desta pesquisa
evidencia que a microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA se configura como uma
area de expressivo interesse geoambiental. Sua complexa estrutura morfoestrutural,
aliada a intensa dinamica antropica registrada nas ultimas décadas, revela a urgéncia
de abordagens integradas que contemple os aspectos geomorfolégicos, pedoldgicos
e de uso e cobertura da terra, permitindo compreender a dinadmica das interacdes
entre os processos naturais e as agées humanas.

O substrato morfoestrutural da microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA
exerce forte controle sobre a compartimentagdo do relevo e a organizagéo
hidrografica. Situada sobre terrenos sedimentares pertencentes a Formacgao

Pimenteiras, de idade devoniana, caracterizados por arenitos consolidados, com
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estabilidade estrutural relativa e baixa incidéncia de atividade tectbnica, a area
apresenta compartimentos geomorfolégicos bem delimitados. Destacam-se as
superficies aplainadas, vinculadas ao Planalto Dissecado Tocantinense, e as
depressdes periféricas, resultantes da evolucdo pds-tectbnica do embasamento
cristalino, que exercem influéncia significativa na compartimentagcéo do relevo e no
arranjo da rede de drenagem. Essa configuragao estrutural condiciona diretamente a
morfogénese regional, afetando a distribuicdo dos solos, os padrbes hidrograficos e
0s processos superficiais predominantes.

A configuragdo dendritica (tronco formado pelo rio principal) da rede de
drenagem da bacia Ribeirdo Lajeado, combinada com a estabilidade litologica e
estrutural dos arenitos da Formagado Pimenteiras, reforca o amadurecimento
topografico da bacia, evidenciado também pela forma sigmoide a concavo da curva
hipsométrica. Tal padrao expressa a longa atuagdo dos processos de denudagao
sobre um substrato relativamente homogéneo, resultando em uma compartimentagao
geomorfoldgica equilibrada.

A bacia Ribeirdo Lajeado, um recorte representativo dessa dinamica, revela
indicadores morfométricos que apontam para uma rede de drenagem ajustada ao
substrato geoldgico e ao relevo. Com um indice de compacidade (Kc) elevado e fator
de forma (Ff) baixo, a bacia apresenta tendéncia alongada, o que implica maior tempo
de concentragdo das aguas pluviais e, consequentemente, menor suscetibilidade a
eventos de pico de cheias. O coeficiente de manutencdo da drenagem (Cm) e a
densidade de drenagem (Dd) indicam um sistema moderadamente eficiente,
influenciado pelas caracteristicas pedologicas e pela cobertura vegetal.

Do ponto de vista pedolégico, predominam os PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios, cujas propriedades refletem condi¢cdes hidromorficas e variagdes no
regime de umidade, evidenciadas pela presenga de concregbes ferruginosas em
distintos estagios de endurecimento. Embora apresentem sinais de intemperismo
quimico, sobretudo nas fragdes argilosas, ndo atingem os niveis de intemperismo
profundo tipicos dos LATOSSOLO. A analise mineralégica desses solos revela
predominéancia de caulinita, gibbsita, hematita e goethita, minerais que expressam um
estagio de intemperismo intermediario e estdo diretamente relacionados a dindmica
fisico-hidrica. A caulinita e a gibbsita contribuem para a alta microporosidade e

retencao hidrica, enquanto hematita e goethita participam da formacdo das
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concrecgoes ferruginosas que conferem baixa disponibilidade de agua para as plantas
e afetam a estrutura radicular.

A conjugacéao entre a geomorfometria suavemente dissecada, a estabilidade
estrutural relativa conferida pelos arenitos consolidados da Formagdo Pimenteiras
(Devoniano) e a ocorréncia dominante de PLINTOSSOLO PETRICO Concrecionarios
constitui uma base de sustentagdo geomorfolégica e hidrolégica para a bacia. Essa
configuragdo favorece uma infiltragdo superficial moderada e condiciona o
escoamento lateral e superficial, em consonancia com o padrdo de drenagem
dendritica bem hierarquizado e com o grau de maturidade topografica observado na
area.

As analises fisico-hidraulicas indicam solos com densidade média de 1,14
g/cm?, elevada microporosidade e relacéo a porosidade total, o que contribui com a
capacidade de retencao hidrica do solo, embora com limitada disponibilidade efetiva
de agua para as plantas. Esses atributos favorecem o armazenamento hidrico em
profundidade, embora possam impor limitagdes ao desenvolvimento radicular e a
produtividade em sistemas agricolas convencionais, essas restricdes podem ser
atenuadas por meio de praticas de manejo adequadas, que favoregam a estrutura do
solo e ampliem sua capacidade de suporte frente a usos mais intensivos.

Do ponto de vista temporal, a dindmica de uso e cobertura da terra entre 1985
e 2015 demonstra uma profunda alteragdo na paisagem. A vegetacédo nativa, que
originalmente cobria mais de 80% da microrregiao de Porto Nacional/MATOPIBA, foi
progressivamente substituida por pastagens plantadas e lavouras temporarias, com
destaque para a soja, cuja expansao ganhou ritmo mais acentuado a partir da década
de 2005. A fragmentacdo da cobertura vegetal nativa esta diretamente associada a
implantacdo de infraestruturas, como a BR-153, e a adogédo de politicas publicas
voltadas a expansao agropecuaria na regiao central do Brasil. Esses fatores atuaram
de forma sinérgica, contribuindo para a supressdo dos remanescentes naturais e
acelerando o processo de ocupacéao territorial. Em 2015, estimativas indicam que mais
de 45% da superficie da microrregido de Porto Nacional/MATOPIBA ja se encontrava
antropizada, com previsdes de superagcao da marca de 50% até 2055, caso o ritmo de
conversdo se mantenha constante.

Essa conversdo da paisagem tem implicagdes significativas sobre os
processos erosivos e a funcionalidade dos solos. Na microrregiao de Porto

Nacional/MATOPIBA, a aplicacdo da Equacgao Universal de Perda de Solo Revisada
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(RUSLE) evidenciou predominancia de classes de perda de solo de muito baixa a
moderada, em consonancia com o relevo plano a suavemente ondulado e com a
presenca expressiva de areas de vegetacao natural e sistemas agricolas sob manejo
conservacionista. As taxas de perda de solo sob pastagens e cultivos mecanizados
concentraram-se nas porgdes central e sudeste, associadas a relevos ondulados a
forte ondulados, e situaram-se, de modo geral, dentro de faixas anuais de 2 a 10
t-ha™"-ano™, compativeis com condigbes agropecuarias em areas do Cerrado.

Esse comportamento contrasta com estimativas extremas previamente
adotadas, exigindo sua substituicdo por valores espacialmente explicitos e
metodologicamente parametrizados via RUSLE, ajustados as condigbes
edafoclimaticas e topograficas locais. O fator de erosividade da chuva (R) foi estimado
em 3.864,85 MJ-mm-ha™"-h™"-ano™, a partir de dados do INMET da estacido de
Palmas (TO), empregando modelo empirico calibrado para o Tocantins, consistente
com o intervalo reportado para o Cerrado centro-norte (3.000-6.000
MJ-mm-ha™"-h™"-ano™') em contextos de elevada concentragdo de precipitacdo no
periodo umido e médias anuais entre 1.300 e 1.500 mm. O fator de erodibilidade do
solo (K), adotado como 0,03 t-h-MJ™"-mm™, reflete as propriedades dos
PLINTOSSOLOS PETRICOS Concrecionarios dominantes na area, dentro da faixa
tipica de 0,009 a 0,035 registrada para solos do Cerrado, reconhecendo variagdes
locais em LATOSSOLOS e NEOSSOLOS sem comprometer a coeréncia do modelo.

O fator topografico (LS), derivado do Modelo Digital de Elevagéo, variou entre
0,065 e 69,45, evidenciando baixos valores em areas planas e suavemente onduladas
e concentragdes elevadas em encostas e cabeceiras de drenagem, onde o risco
erosivo é maior. O fator de cobertura e manejo (C) variou entre 0 e 0,5 (média 0,10),
indicando menores perdas em vegetacao natural e florestal (C < 0,02) e maiores em
areas agricolas sob manejo convencional e em pastagens degradadas (C = 0,20). O
fator de praticas conservacionistas (P) variou entre 0,2 e 1,0, parametrizado por
classes de declividade: menores inclinagdes (0—8%) associaram-se a P reduzidos e
maior eficiéncia de controle do escoamento, enquanto declividades superiores a 20%
apresentaram P proximo de 1,0, refletindo baixa eficiéncia e maior suscetibilidade a
eroséo.

A estimativa média de perda anual de solo em areas de pastagem (situada
dentro do intervalo de 2 a 10 t-ha™"-ano™" nas condic¢des locais mapeadas) ndo excede

o limite de tolerancia estabelecido para muitos solos tropicais (entre 4 e 12
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t-ha™"-ano™) quando sob manejo conservacionista eficaz; todavia, em areas com
manejo convencional e declividades mais acentuadas, a suscetibilidade aumenta e
exige intervengbes especificas. Ja as areas de vegetagdo natural apresentaram
perdas substancialmente menores, compativeis com classes de muito baixa
suscetibilidade, reforgando o papel protetivo da cobertura vegetal na dissipagao da
energia cinética das chuvas e na redu¢ado do escoamento superficial. A discrepancia
entre areas conservadas e areas antropicas, embora relevante, deve ser expressa por
gradientes espacializados e por faixas de perda compativeis com os parametros
RUSLE calibrados para a regido, em lugar de razdes fixas ou ordens de grandeza
descoladas do comportamento observado. Tal diferenciacdo evidencia os efeitos do
uso antropico na intensificagdo dos processos erosivos em setores especificos da
paisagem e sinaliza cenarios de degradacao progressiva caso praticas inadequadas
persistam, com comprometimento dos equilibrios pedogénicos e geomorfolégicos ao
longo do tempo.

Ainda que os solos apresentem relativa resisténcia a erosdo em funcao de
sua estrutura agregada e coeséo, sua vulnerabilidade aumenta substancialmente sob
pressao antropica, especialmente em areas declivosas ou com supressio total da
cobertura vegetal. No recorte de Porto Nacional, a interagédo entre fatores R, K, LS, C
e P demonstrou que o relevo e o uso/cobertura do solo sdo os condicionantes
primarios da perda potencial, com heterogeneidade espacial capturada pela
modelagem e coerente com estudos regionais no Cerrado.

Diante do exposto, os atuais padrées de uso do solo na microrregidao nao tém
incorporado adequadamente as restricbes edaficas e as dinamicas hidrolégicas locais,
0 que podera comprometer a sustentabilidade da area. Para garantir a conservagéo
da funcionalidade ambiental e produtiva da regido, torna-se imprescindivel a adogéo
de estratégias de manejo adaptadas as particularidades geopedoldgicas e
morfoestruturais da area de estudo em Porto Nacional/MATOPIBA, incluindo praticas
conservacionistas de solo e agua, otimizagdo de arranjos produtivos em fungao das
classes de declividade (reducdo de P), manutencéo e expansao de cobertura vegetal
de baixo C, recomposicéao florestal, zoneamento agroecoldégico com base em mapas
de suscetibilidade RUSLE e monitoramento continuo do uso da terra com atualizagao
periodica dos fatores R e K a partir de dados empiricos regionais, visando mitigar os

processos erosivos e compatibilizar produtividade e conservacgao.
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5.3 Discussao critica: hipétese, robustez dos resultados

A hipétese de que o uso antrdpico, especialmente sob o sistema plantio direto,
influencia significativamente os atributos fisico-hidraulicos do solo foi confirmada com
base nas anadlises realizadas, embora com ressalvas metodolégicas. Destacam-se
limitagdes quanto a profundidade dos perfis analisados, a auséncia de areas de
vegetacao nativa para controle e a representatividade espacial.

A analise temporal da fragilidade ambiental, embora sem modelagem preditiva
formal, mostrou uma intensificagcdo da vulnerabilidade edafoclimatica, sobretudo nas
areas de uso intensivo. Em contraste, a modelagem do uso e cobertura da terra se

mostrou robusta, oferecendo cenarios coerentes diante das premissas estabelecidas.

5.4 Contribuicoes da tese

Os resultados desta pesquisa oferecem importantes subsidios técnicos e
cientificos para o planejamento territorial, a gestdo ambiental e a conservagdo dos

solos no MATOPIBA. As principais contribui¢cées incluem:

¢ Integracdo metodoldgica entre geomorfologia, uso da terra e atributos fisico-
hidraulicos do solo;

e Mapeamento detalhado de unidades fisiograficas com potencial para uso
sustentavel;

¢ Identificagdo de areas com maior suscetibilidade a alteragdo ambiental;

e Fundamentacéao técnica para delimitacdo de zonas de manejo diferenciado e

aplicagdo em zoneamentos ecologico-econémicos.

Além disso, a pesquisa contribui para politicas publicas ambientais, ao
evidenciar a necessidade de diagndstico técnico-local por meio de instrumentos como
o Cdédigo Florestal, Cadastramento Rural (CAR) e Politica de Sustentabilidade
Ambiental (PSA). Ressalta-se que a conservacdo dos PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios e o ordenamento do uso agricola em areas frageis devem ser

priorizadas em politicas regionais.
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5.5 Desdobramentos e perspectivas futuras

Com base nos limites e potencialidades identificados, esta tese abre caminhos

para futuras investigagbes, como:

e Ampliacdo da analise pedolégica para areas com vegetacdo nativa
remanescente e sob diferentes formas de uso do solo;

e Inclusdo de perfis mais profundos em areas com PLINTOSSOLO PETRICO
Concrecionarios, visando a compreender melhor sua interacdo com a
dinamica hidrologica;

e Replicagcdo metodolégica em outras bacias do MATOPIBA, testando a
robustez dos modelos e subsidiando politicas regionais;

e Fortalecimento de abordagens interdisciplinares, integrando geociéncias,
estatistica espacial e geotecnologias;

e Desenvolvimento de novos indices de fragilidade ambiental, incorporando
variaveis como erosividade, compactacdo, capacidade de suporte e

proximidade de Areas de Preservacdo Permanente (APPs).

Esses desdobramentos permitirdo diagndsticos mais sensiveis e agées mais
eficazes para o ordenamento territorial em contextos de expansao agricola acelerada,
como ocorre no MATOPIBA.

Diante do exposto, espera-se que os caminhos abertos por este trabalho de
tese contribuam para uma abordagem mais integrada e territorialmente ancorada na
dindmica de ocupagao do MATOPIBA. Deve-se colocar em relevo que, ao integrar os
dados morfométricos, de uso e cobertura da terra e os atributos fisico-hidraulicos do
solo, a pesquisa identificou zonas com diferentes graus de susceptibilidade ambiental
e aptidao para uso agricola, o que fundamenta tecnicamente a delimitacdo de zonas
de manejo diferenciado. Esses resultados fornecem subsidios concretos para sua
aplicacao em estratégias de zoneamento ecoldgico-econémico (ZEE), especialmente
em regides com pressao antropica intensa e variabilidade edafica elevada, como o
MATOPIBA, ao mesmo tempo em que inspirem novos estudos voltados a conservagao

dos recursos edaficos e a gestado sustentavel da paisagem.



