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RESUMO

Avaliagao da area de influéncia de um processo erosivo linear na dinamica do ferro do solo

MACHADO, Henrique Amorim. Avalia¢do da area de influéncia de um processo erosivo
linear na dindmica do ferro do solo. 31f. Trabalho de Conclusdao de Curso (Especializagao
em Geoprocessamento, Levantamento e Interpretagdo de Solos). Pro-reitoria de Extensdo,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

A erosao ¢ um processo natural de modelagem da superficie terrestre, no entanto, sua
intensificagdo em areas agricolas acarreta severas consequéncias a estrutura e a fertilidade do
solo, comprometendo a produtividade e, por extensdo, a seguranca alimentar global. Entre os
fatores que agravam esse processo, destacam-se os solos de textura arenosa e baixos teores de
carbono organico, que favorecem baixa estabilidade estrutural. Este trabalho teve como
objetivo avaliar a influéncia de um processo erosivo linear na geoquimica de um solo arenoso,
especialmente em relagdo a variagao espacial do elemento ferro. A area de estudo esta situada
em uma propriedade agricola no municipio de Ituiutaba-MG, inserida em uma formagao
geoldgica caracterizada por arenitos de alta porosidade. Os solos predominantes sdo Latossolos
Vermelhos distroficos de textura arenosa, com baixa agregagdo e suscetibilidade a erosdao. O
experimento compreendeu o mapeamento detalhado de uma area de 12,5 hectares por meio de
sensor LIDAR embarcado em drone, que gerou um modelo digital de terreno (MDT) com
resolucao espacial de 80 centimetros. Foram coletadas 41 amostras de solo em trincheiras de
30 centimetros de profundidade, processadas e analisadas por fluorescéncia de raios X em
bancada para determinagdo da concentragcdo de ferro. A analise espacial foi conduzida em
ambiente de geoprocessamento, com extragdo de dados morfoldgicos como declividade, indice
de umidade topografica (TWI) e variacdes altimétricas, além da interpolagdo das concentracdes
de ferro pelo método de inverso da distdncia ponderada (IDW). Os resultados indicam que,
mesmo com a presenca de terraceamento, o escoamento superficial concentrado ndo foi
devidamente controlado, originando uma ravina central com profundidade de até dois metros.
Esse processo erosivo linear apresentou impacto direto na redistribui¢ao do ferro no solo: mais
de 80% dos pontos localizados a menos de 50 metros da fei¢do erosiva apresentaram queda nos
teores desse elemento. A auséncia de correlagdo entre ferro e altitude reforga a hipdtese de que
a redistribuicdo ¢ condicionada por fluxos hidricos, € ndo apenas por processos verticais
relacionados a posi¢do topografica. A andlise do indice de umidade topografica demonstrou
que os padrdes de drenagem natural foram modificados de forma a concentrar os fluxos na
porc¢ao central da paisagem. A fraca coesdo entre particulas do solo arenoso contribui para esse
comportamento, favorecendo o transporte de particulas e a perda de elementos quimicos
associados. Diante desses resultados, conclui-se que os processos erosivos lineares impactam
significativamente a geoquimica do solo, depreciando sua capacidade produtiva. Intervengdes
de manejo mais integradas com a morfologia da paisagem sdo urgentes para mitigar os efeitos
da erosao sobre a fertilidade e estrutura do solo em sistemas agricolas tropicais.

Palavras-chave: LIDAR. Fluorescéncia de raios X portatil. Interpolacao espacial.



ABSTRACT

Assessment of the influence area of a linear erosive process on soil iron dynamics

MACHADO, Henrique Amorim. Assessment of the Influence Area of a Linear Erosive
Process on Soil Iron Dynamics. 31f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Especializacdo em
Geoprocessamento, Levantamento e Interpretacdo de Solos). Pré-reitoria de Extensdo,
Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2025.

Soil erosion is a natural geomorphological process, yet its intensification in agricultural areas
causes severe impacts on soil structure and fertility, directly compromising land productivity
and, consequently, global food security. Among the factors that exacerbate this process are
sandy soil textures and low organic carbon content, which lead to poor aggregate stability. This
study aimed to evaluate the influence of a linear erosion process on the geochemistry of sandy
soil, with a focus on the spatial variation of iron concentration. The study area is located on an
agricultural property in the municipality of Ituiutaba, Minas Gerais, Brazil, within a geological
formation composed of highly porous sandstones. The predominant soils are dystrophic Red
Latosols with sandy textures and low structural development, making them particularly
vulnerable to erosion. A 12.5-hectare area was mapped using a drone equipped with a LIDAR
sensor, producing a high-resolution digital terrain model (DTM) with a spatial resolution of 80
centimeters. A total of 41 soil samples were collected from 30-centimeter-deep trenches,
processed, and analyzed using bench-top X-ray fluorescence to determine iron concentrations.
Spatial data analysis was performed in a GIS environment, extracting morphological variables
such as slope, Topographic Wetness Index (TWI), and elevation, along with iron data
interpolation using the Inverse Distance Weighted (IDW) method. The results indicate that,
despite the presence of terraces, surface runoff was not adequately controlled, leading to the
formation of a central gully up to two meters deep. This linear erosive feature directly
influenced iron distribution in the soil: over 80% of sampling points located within 50 meters
of the gully showed a decrease in iron content. The lack of correlation between iron
concentration and altitude supports the hypothesis that iron redistribution is driven by water
flow dynamics rather than vertical positional factors. TWI analysis revealed that natural
drainage patterns had been altered to concentrate surface runoff in the central portion of the
landscape. The weak cohesion among particles in sandy soils contributes to this dynamic,
facilitating both particle transport and the loss of chemically associated elements. These
findings confirm that linear erosion processes significantly affect soil geochemistry and reduce
its productive capacity. Landscape-based land management interventions are urgently needed
to mitigate the impacts of erosion on the fertility and structure of tropical agricultural soils.

Keywords: LIDAR. Portable X-ray fluorescence. Spatial interpolation.
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1. INTRODUCAO

Os processos erosivos sao fendmenos comuns a evolugdo morfologica da superficie e
seus impactos podem ser relevantes e frequentemente subestimados. Segundo a Organizagao
das Nagoes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura- FAO, estima-se que anualmente o
planeta perca mais de 75 bilhdes de toneladas de solo devido a agdo da erosdao (PANAGOS,
BORELLI e ROBINSON, 2020).

No contexto agricola esta perda compromete a estrutura e a fertilidade do solo,
resultando na diminuicdo da produtividade das terras cultivaveis, implicando possiveis
desdobramentos a seguranca alimentar global (LOWERY et al., 1995; RHODES, 2014;
NCIIZAH e WAKINDIKI, 2015; NOVARA et al., 2018). As mudancgas climaticas em curso
podem intensificar este processo a partir da concentragdo pluviométrica em um curto intervalo
temporal, como ja observado em climogramas da regido sudeste do Brasil (ANACHE et al,
2018; EEKHOUT e DE VENTE, 2022).

Dentre as caracteristicas pedoldgicas que potencializam a fragilidade a processos
erosivos destacam-se texturas mais arenosas associadas a baixos teores de carbono organico
(MEYER e HARMON, 1984; NCIIZAH ¢ WAKINDI, 2015). Quando presentes em uma
paisagem, estas duas caracteristicas favorecem a uma menor estabilidade dos agregados e
consequente aumento no transporte de material pelo escoamento superficial (BARTHES e
ROOSE, 2002).

A érea de estudo eleita para este projeto se torna um cendrio representativo de tais
paisagens. Situada no oeste do estado de Minas Gerais no municipio de Ituiutaba a geologia
predominantemente pelitica faz com que os solos originados a partir de tais rochas acabem
herdando altos teores de areia em sua granulometria. Tais solos se caracterizam pelo seu baixo
teor de carbono organico associado as estruturas com grau de desenvolvimento fraco, o que
somados a determinadas condi¢des de declive e uso da terra aumentam a fragilidade dos solos
frente a processos erosivos.

Embora alguns estudos ja tenham descrito a génese de processos erosivos em solos
tropicais, ainda ha uma relativa escassez de resultados que avancem na avaliacdo da area de
influéncia de um processo erosivo linear (TOY; FOSTER; RENARD, 2002; Huang e
Hartemink, 2020). Diante do exposto ¢ necessdrio aprofundar os estudos a partir da
sobreposi¢do de ferramentas e técnicas modernas, capazes de produzir informagdes em nivel
de detalhe que possam servir bases para futuras generalizacdes que possam ajudar na
formulacao de praticas agricolas mais sustentaveis e na protecao da produtividade a longo
prazo.

A problematica envolvida neste trabalho se dedica a elucidar se a instalagdo de um
processo erosivo linear ¢ capaz de influenciar as caracteristicas quimicas e fisicas de um solo
até quantos metros de sua ocorréncia. A hipotese deste trabalho ¢ que as alteracdes nos padrdes
de drenagem superficial e subsuperficial da vertente induzam transformacdes na geoquimica do
solo, a partir da mudanca em padrdoes de drenagem e escoamento superficial da agua,
deteriorando assim sua capacidade produtiva.
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Deste modo, a presente pesquisa possui como objetivo geral avaliar o efeito de um
processo erosivo linear na alteracdo do elemento ferro em um solo arenoso. Como objetivos
especificos espera-se compreender o papel da agua na variagao espacial do ferro, a partir dos
parametros morfoldgicos do terreno; mensurar a variabilidade espacial de pardmetros quimicos
do solo com base na interpolacdo de dados e; elucidar a influéncia espacial de um processo
erosivo sobre areas agricolas.



&

Geoprocessamento, levantamento e
interpretacdo de solos

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Processos Erosivos
A erosdo do solo constitui-se como um dos processos de degradagdo ambiental mais
significativos da atualidade, com impactos diretos sobre a produtividade agricola, os recursos
hidricos, a biodiversidade e a estabilidade climatica (HURNI et al., 2008; NEARING, 2013).
Seu conceito mais basal envolve a remocao da camada superficial do solo por meio de agentes
naturais ou antropicos, superando em muito a sua taxa natural de formagdo desta camada
(Zachar, 2011).

A erosao do solo pode ser classificada em diferentes tipos, conforme o agente causador
e as caracteristicas morfologicas do processo. A erosdo hidrica apresenta-se como o tipo mais
recorrente e impactante de degradacao do solo, ocorrendo predominantemente em regides de
relevo acidentado associados com climas tropicais com chuvas intensas em alguma estacao do
ano (LABRIERE et al., 2015).

Este tipo de erosdo pode ser classificado em diferentes estagios conforme a intensidade
do escoamento superficial e a profundidade dos canais formados. O primeiro estigio ¢
denominado erosdo laminar, caracterizado pela remocao uniforme da camada superficial do
solo, quase imperceptivel a olho nu, mas extremamente danosa em longo prazo. Embora
discreta esta tipologia consegue transportar um grande volume de solo no tempo. Estima-se que
em Minas Gerais as taxas de perda do solo podem superar 30 toneladas por hectare por ano
(BESKOW, et al., 2009; MAGALHARES et al., 2012; OLIVEIRA e LEITE, 2018; ROCHA E
MAGRI, 2022)

Quando o escoamento da 4gua torna-se concentrado, forma-se a erosao em sulcos, que
consiste em pequenos canais visiveis ao longo da superficie do solo, geralmente com poucos
centimetros de profundidade. Embora relativamente faceis de serem corrigidos por praticas
agricolas, os sulcos indicam o inicio de um processo erosivo mais grave, especialmente quando
ocorrem de forma recorrente.

A evolugdo do processo iniciado em sulcos pode dar origem a formagao de ravinas, que
sdo canais mais profundos e largos, formados pela concentragdo do fluxo hidrico em areas de
maior declividade. As ravinas comprometem significativamente o uso da terra, inviabilizando
a mecanizagdo agricola e aumentando assoreamento de corpos d’agua. O desenvolvimento de
ravinas em solos brasileiros estd em geral associados ao pisoteio do gado em trilheiros, ao
estabelecimento de cercas e a ndo construgdo de terracos em areas agricolas (SPAROVEK;
CORRECHEL; BARRETO, 2007; THOMAZ e LUIZ, 2012; GALDINO et al., 2016).

Quando o processo erosivo atinge o lencol freatico ou camadas mais profundas e
instaveis do solo, formam-se as vogorocas, caracterizadas por cavidades que podem atingir
grandes profundidades. Essas estruturas podem se expandir rapidamente, especialmente em
solos arenosos, resultando em graves danos a infraestrutura, a biodiversidade e as populagdes
humanas (BACELLAR; NETTO; LACERDA, 2005; VALENTIN; POESE; LI, 2005
SAMPAIO et al., 2016).

As atividades humanas representam um agravante expressivo, sobretudo por meio do
desmatamento, do uso inadequado do solo na agricultura, do sobrepastoreio e da expansao
urbana desordenada (SHINKANGALAH et al., 2016). Além disso, as mudancas climaticas tém



&

Geoprocessamento, levantamento e
interpretacdo de solos

intensificado eventos extremos, como chuvas intensas e secas prolongadas, exacerbando os
efeitos erosivos (LI e FANG, 2016).

As consequéncias da erosdo do solo atingem ndo somente a propriedade agricola onde
0 processo estd instalado. Em larga escala a perda dos horizontes superficiais podem
comprometer diretamente a produtividade agricola, podendo colocar determinadas regides em
recessOes econdmicas ou em inseguranca alimentar (PIMENTELe BURGESS, 2013;
KUCHER et al, 2021). A degradacdo dos ecossistemas do solo também afeta a biodiversidade
e reduz a capacidade de infiltracdo e retengdo de dgua, favorecendo a ocorréncia de inundagdes
e deslizamentos (LI e WEI, 2014; MAHABALESHWARA e NAGABHUSHAN, 2014). Outra
consequéncia relevante ¢ o assoreamento e a contaminagao de corpos hidricos, causados pelo
transporte de sedimentos, nutrientes e defensivos agricolas (ISSAKA e MUHAMMAD, 2017).

Em escala global, cerca de 33% dos solos encontram-se degradados, com projecdes
alarmantes que indicam a possibilidade desse nimero mais que duplicar considerando terras
agricultaveis apresentando algum grau de degradagdo até 2050 (GARCIA RUIZ et al., 2015;
BORRELLI et al., 2020; BORRELLI et al., 2021).

No Brasil, a tendéncia de aumento de solos degradados por processos erosivos também
acompanha o cenario global. Merten e Minella (2013) ao estimarem possiveis cendrios para a
erosao brasileira deduziram que a taxa de erosdo passaria de 840 milhdes de toneladas de solo
por ano para 960 milhdes toneladas/ano em 2020.

A erosdo do solo representa um desafio complexo e multidimensional, cujas implicacdes
ultrapassam as esferas ambiental e econdmica, alcangando também questdes sociais e
climaticas (BOARDMAN; POESE; EVANS, 2003). A formulagdo de politicas publicas
eficazes, o fortalecimento da fiscalizagdo ambiental e o incentivo a agricultura regenerativa sao
medidas urgentes para conter o avango da degradacao dos solos.

2.2. Susceptibilidade Natural e Induzida

A vulnerabilidade de um solo aos processos erosivos estd ligada as suas caracteristicas
naturais, que influenciam diretamente sua resisténcia ou fragilidade a a¢do da 4agua. Entre os
fatores determinantes estdo suas propriedades fisicas, como textura, estrutura, porosidade,
densidade aparente e capacidade de infiltracio (OWOPUTI e STOLTE, 1995; WANG e SHI,
2015). A granulometria ¢ uma importante variavel para compreensao dos processos erosivos.
Solos arenosos tendem a apresentar maior erodibilidade, pois tém baixa coesdo entre as
particulas, permitindo maior desagregacgao e transporte (HOLZ et al., 2015; WEI e WU, 2015;
HUANG e HARTEMINK, 2020).

Por outro lado, solos muito argilosos, embora inicialmente mais coesos, podem apresentar
rapida saturagdo, reduzida infiltragcdo e, consequentemente, maior escoamento superficial —
condicdo que favorece a formacao de sulcos e ravinas, especialmente em terrenos declivosos
(OYGARDEN et al, 1997; MORGAN, 2009).

A composi¢ao coloidal dos solos pode exercer influéncia na sua estabilidade. Solos com
predominancia de argilominerais do tipo 2:1 apresentam comportamentos fisicos distintos em
relagdo a presenga e auséncia de dgua no sistema. Tal caracteristica tem por consequéncia a
expressdao de descontinuidades hidraulicas ao longo do perfil, facilitando o escoamento
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subsuperficial ou mesmo a rapida saturacao da superficie (BEN-HUR e WAKINDIKI, 2004;
KASANIN-GRUBIN, 2013).

Todavia, solos com alta presenca de caulinita e 6xidos de ferro e aluminio, tipicos de regides
tropicais intemperizadas como o Cerrado e partes da Mata Atlantica, tendem a apresentar bons
indices de coesdo e resisténcia a erosdo. Esses solos, no entanto, quando expostos por
desmatamento e uso inadequado, perdem rapidamente a estabilidade superficial, tornando-se
também suscetiveis a processos erosivos intensos (FIGUEIREDO; AUGUSTIN; FABRIS,
1999; MENDES et al., 2018).

A presenca de matéria organica no solo também exerce papel fundamental na resisténcia
aos processos erosivos. A matéria orginica atua como agente agregante, promovendo a
formacdo de estruturas estaveis que resistem a desagregagao provocada pela acao do efeito
splash e do escoamento superficial (WEI e WU, 2015). Solos ricos em matéria organica
possuem maior porosidade e infiltra¢do, o que reduz o volume e a velocidade do escoamento
superficial, diminuindo o risco de formacao de sulcos e ravinas (LAL, 2005; YANG et al.,
2024).

As caracteristicas topograficas e geoldgicas onde o solo estd situado também exercem
influéncia direta na génese e progressdo de formas erosivas. Areas com declividade acentuada
favorecem o escoamento concentrado, aumentando a energia cinética da agua e, portanto, seu
potencial erosivo.

2.3. Fluorescéncia de Raios X

A fluorescéncia de raios-X (XRF) ¢ uma técnica analitica altamente eficaz para a
caracterizagdo qualitativa e quantitativa de materiais solidos e liquidos, incluindo solos (ENE,
BOSNEAGA ¢ GEORGESCU, 2010; WU et al., 2012; RIBEIRO et al., 2017). A técnica
baseia-se na excitagdo dos atomos presentes no material por radiagdo de raios-X, o que resulta
na emissao de fluorescéncia caracteristica de cada elemento. Essa radiagdo emitida ¢ captada
por um detector, permitindo a identificagdo dos elementos presentes e a quantificagdo de suas
concentracoes. No estudo de solos, a XRF tem se mostrado uma ferramenta valiosa devido a
sua capacidade de analisar diversos elementos quimicos em uma unica amostra com rapidez e
precisao (IMANISHI et al., 2010).

A técnica de XRF opera pela emissdo de raios-X de alta energia que incidem sobre a
amostra de solo. Quando esses raios atingem os atomos da amostra, ocorre a remog¢do de um
elétron da camada interna do atomo, gerando uma lacuna. Para preencher essa lacuna, um
elétron de uma camada externa do 4&tomo faz a transi¢ao, liberando energia na forma de radiagao
fluorescente. Cada elemento quimico emite radiacdo caracteristica em funcdo de sua
composi¢ao atomica, permitindo a identificagdo dos elementos presentes e a quantificacdo das
suas concentracdes. A intensidade da fluorescéncia detectada esta diretamente relacionada a
concentra¢do do elemento na amostra, possibilitando analises de alta precisao.

No campo da ciéncia do solo, a XRF tem diversas aplicacdes que envolvem a anélise de
elementos quimicos fundamentais para a compreensdo das propriedades e da fertilidade do solo
(TOWETT; SHEHERD; CADISCH, 2013; RIBEIRO et al., 2017). Essa técnica ¢ amplamente
utilizada para estudar a distribuicdo de elementos metalicos, como ferro, manganés, cobre e
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zinco, essenciais para o crescimento de plantas e para o entendimento das interagdes entre solo
e vegetacdo (LIMA, etal., 2019; TAVARES, et al., 2023a; TAVARES et al., 2023b). A técnica
também ¢ aplicada para investigar a presenga de contaminantes, como metais pesados, que
podem afetar a qualidade ambiental e a saide humana (RADY; DIAMOND, 2009). Além disso,
a XRF pode ser usada na determinagao de elementos de interesse em estudos de pedogénese,
oferecendo informagdes sobre os processos de formagao e evolugao do solo ao longo do tempo.

Apesar de suas diversas vantagens, a técnica de XRF apresenta algumas limitagdes. Uma
delas ¢ a dificuldade de deteccao de elementos com concentragdes muito baixas, especialmente
quando esses elementos estdo presentes em matrizes complexas, como os solos, onde a presenca
de compostos interferentes pode comprometer a precisdo dos resultados
(KLOCKENKAMPER, 2006; OYEDOTUN, 2018). Além disso, a XRF ndo ¢é capaz de
fornecer informacdes sobre a forma quimica dos elementos, o que significa que ndo € possivel
diferenciar entre diferentes estados de oxidagdo ou formas quimicas de um elemento, o que
pode ser relevante em certos estudos ambientais ou agricolas.

A necessidade de amostras homogéneas também representa uma limitagdo, ja que a
precisao da analise depende da preparacao adequada da amostra (SILVA, etal., 2018). Em solos
com grande variacdo de composi¢do mineraldgica, como solos arenosos e argilosos, ¢ crucial
garantir que a amostra representativa seja coletada e analisada para que os resultados sejam
confiaveis. Outro ponto a ser considerado ¢ que a XRF ndo ¢ ideal para a analise de compostos
organicos presentes no solo, o que pode restringir sua aplicagdo em alguns tipos de estudos.

O advento da versao portatil da XRF tem ampliado as possibilidades de aplicacdo dessa
técnica, especialmente na agricultura de precisdo. A principal vantagem da versao portatil € a
possibilidade de realizar medigdes in situ, diretamente no campo, sem a necessidade de
transporte das amostras para laboratérios (PELEGRINO et al., 2022). Isso permite uma analise
rapida e eficiente das condi¢des do solo em diferentes pontos de uma area agricola, fornecendo
informagdes valiosas para o manejo agricola em tempo real.

A aplicacdo desta técnica em campo tem se mostrado uma ferramenta util para o
monitoramento continuo das condi¢des do solo ao longo de diferentes épocas do ano,
possibilitando ajustes no manejo conforme as variagdes sazonais e climaticas.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacéo da Area de Estudo

A drea de estudo se localiza em uma fazenda pertencente ao assentamento rural “Divisa”
ao sul do municipio de Ituiutaba -MG (Figura 01), entre as coordenadas 661805m E —
7877293m S e 662260m E — 7877030m S.

A litologia local ¢ dominada pelos arenitos de cimentagao ferruginosa da Formagdo Vale
do Rio do Peixe de idade cretacea (MILANI et al., 2007). Associado ao contexto geologico da
Bacia Sedimentar do Parand, a area de estudo apresenta relevo plano com declives inferiores a
10% sem grandes alteracdes relevantes.

Os arenitos desta Formagao acabam influenciando na pedogénese local, facilitando o
intemperismo a partir da grande porosidade destas rochas e permitindo o aprofundamento do
perfil pedoldgico a espessuras que superam facilmente os 5 metros (Martins e Costa, 2014). De
forma geral, os solos da area de estudo se caracterizam como LATOSSOLOS VERMELHOS
Distroficos de textura média com teores de argila que raramente ultrapassam 200g.kg! nos
horizontes superficiais (MARTINS e COSTA, 2014).

O solo da area de estudo ¢ caracterizado por ter mais de 2 m de espessura total,
apresentando grande homogeneidade morfoloégica entre os horizontes A e B. A estrutura ¢
sempre em blocos sub angulares que se desfazem em granular com grau fraco de
desenvolvimento. A granulometria tem em média 850 g.kg™' de areia total e menos de 100 g. kg
! de argila, sendo esta composta majoritariamente por hematitas seguidas de goethita e quartzo.
Os teores de matéria organica raramente ultrapassam 7 g.kg™!' e se concentram principalmente
nos 10 primeiros centimetros de solo. O uso atual ¢ pastagem ndo manejada a mais de 5 anos,
sendo a ultima intervencao uma calagem seguida de gradagem.

3.2. Amostragem, Coleta e Preparo de Amostras
A partir da delimitagdo de uma area de estudo com 12,5 ha foram distribuidos 41 pontos
amostrais abrangendo todo o espago delimitado para este estudo (Figura 01). A partir de
trincheiras com 30 centimetros de profundidade foram coletadas amostras deformadas de solo
utilizando-se faca, sacos plasticos de luvas de nitrila, garantindo que nenhuma contaminagao
cruzada ocorresse durante esta etapa.
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Figura 1 - Mapa de localizagio da Area de Estudo e dos pontos amostrais
Fonte: autor

Apos coletadas, as amostras foram conduzidas para laboratorio, onde tiveram sua
umidade uniformizada em estufa a 40°C. A granulometria foi selecionada por peneira de 2 mm
e posteriormente moida em moinho de disco para obtencdo de material com <0,05mm de
diametro maximo (Silva, et.al, 2018). Os solos preparados foram acondicionados em frascos
cilindricos contendo 2/3 de solo e 1/3 de algodao, permitindo assim que o material fosse
comprimido junto a um filme fino de espectro-membrana prolene®.

3.3. Mapeamento do Micro Relevo

Para o mapeamento das feigdes erosivas foi utilizado a aeronave Matrice 300 acoplada
com sensor LIDAR (Light Detection and Ranging) — L1 da marca Dji. Os voos foram realizados
durantes os meses de agosto a setembro de 2024, seguindo uma altura fixa em relagdo ao terreno
de 100 metros, com 80% de sobreposicao lateral e 85% de sobreposi¢ao frontal. A corregao
geométrica foi realizada no software DJI Terra. A nuvem de pontos foi tratada no software
Lidar 360 para geracdo do modelo digital de terreno com resolugcdo espacial de 80 cm.
Posteriormente, o Modelo digital de elevagao foi analisado em ambiente QGis.

3.4. Analises de Fluorescéncia de Raios X
Os cilindros contendo o solo amostrado foram submetidos a analise de fluorescéncia de
raios-X a partir de um equipamento portatil (WILLIAMS; TAYLOR; ORR, 2020; SILVA, et
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al., 2021). As leituras foram conduzidas em laboratdrio, utilizando-se o equipamento Tracer 5G
(Bruker, Alemanha) no modo de leitura em bancada, utilizando atmosfera normal durante a
leitura. A partir de duas excitagdes com fonte de Rodio foram obtidos dados de magnésio a
uranio refletindo o teor total destes elementos nas amostras. Apds tabulagcdo dos dados foram
recortados os valores de Fe2Os em g.kg™!, compreendendo estes como a somatdria dos teores de
ferro disponivel somado com o teor estrutural presentes na forma de hematita e goethita.

3.5. Geoprocessamento
As informagdes geolocalizadas foram tratadas em ambiente SIG a partir do software
QGis versao 3.34.10. Para este trabalho foram extraidos do Modelo Digital do Terreno (MDT)
gerado pelo LIDAR o mapa de declividade, indice de umidade topografica e a interpolagdo de
dados do elemento ferro pela ferramenta IDW.

Para ser realizada a correlagao do ferro com os demais componentes do relevo foi
extraido um buffer de nove metros de cada ponto amostral, considerando esta metragem como
um possivel erro de localizagdo do GPS utilizado. A partir deste novo poligono foram extraidas
as médias de cada variavel a partir da ferramenta “estatisticas zonais”.

3.6. Estatistica
Os dados foram tabulados e tratados no software JAMOVI (The jamovi Project, 2024).
Para ser avaliada a relagdo entre as variaveis foi realizado um teste correlagdo de Pearson com
nivel de confianga de 95%. A geoestatistica foi conduzida a partir da interface do QGIS a partir
do plug-in Smart-Map utilizando os critérios de modelo de ajuste linear com raio de 100m.
Posteriormente foi utilizado o complemento SAGA Next Gen para obtengao da interpolagdo a
partir do método Spline, com resolugao espacial de 30 metros (Figura 2).
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4. RESULTADOS

4.1. Analise Morfolégica da Area de Estudo

O sobrevoo permitiu a confeccdo de um MDT com resolucdo espacial de 80 centimetros e
resolugdo vertical de 8 centimetros. Tal resultado permite a andlise de feicdes de detalhe de
processos erosivos, mesmo que estejam em estados iniciais de remodelamento da paisagem. A
area de estudo apresentou uma amplitude de 26,44 metros de altitude, com 588,02 m em seu
ponto mais alto e 561,58 m ja proximo as margens do rio Sucuri (Figura 3).

A rugosidade do terreno evidencia a presenca de diversos processos erosivos em diferentes
niveis de evolugdo (Figura 3). Embora o proprietario tenha realizado o terraceamento de sua
propriedade, os fluxos hidricos concentrados ainda conseguem esculpir sulcos e ravinas ao
longo de toda area de estudo. Tais fluxos apresentam morfologia simétrica, fortemente
condicionado as cercas para manejo da pecuaria leiteira a qual a propriedade se vocaciona.
Todavia, o objetivo deste trabalho se concentra no processo erosivo linear em que a morfologia
se apresenta assimétrica, com sentido Norte-Sul, acompanhando a morfologia natural do
terreno, localizado ao centro da propriedade.

A partir dos dados do Indice de Umidade Topografica (TWI) ¢ possivel compreender que
os terragos atuais ndo estdo cumprindo o papel de contencdo dos fluxos superficiais,
possibilitando assim a convergéncia e aumento do poder de transporte do escoamento
superficial (Figura 4).

O escoamento difuso na porc¢ao nordeste da area de estudo corrobora para que nao exista
feigdes erosivas nesta regido, mesmo em areas que também possuem cercas nos pastos. A
morfologia atual do terreno propicia a convergéncia dos fluxos de toda a porcao leste para um
unico canal central de escoamento. Deste modo, em chuvas intensas o volume de dgua nesta
ravina adquire competéncia para transportar particulas e agregados, aprofundando a fei¢ao
principal em até 2m em relacdo ao seu entorno (Figura¥).
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Figura 3 - Hipsometria e rugosidade da area de estudo
Fonte: Autor
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Figura 4 - Indice de Umidade Topografica da 4rea de estudo
Fonte: Autor
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Figura 5 - Processo Erosivo em detalhe
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Embora a declividade fique majoritariamente abaixo dos 8% ¢ perceptivel que esse
remodelamento pelo processo linear tem produzido uma feicao contrastante (Figura 6). Suas
paredes podem chegar a mais de 45% de declive na por¢do mais ao sul. Em parte a producao
de um relevo escarpado pode ser atribuido a baixa agregacdo do solo estudado, constituido
basicamente por areia levemente cimentada por 6xidos de ferro.

4.2. Resultados Geoquimicos

O ferro apresentou um comportamento relativamente homogéneo na area de estudo, com
uma baixa dispersdo com teores variando entre 21 a 55 g.kg™!' (Figura 7). Tal resultado conduz
ao entendimento que toda area pode ser classificada como hipoférrica (Santos, et al., 2018).

Ao se analisar as correlagOes existentes entre o elemento ferro com as demais variaveis
do terreno ¢ possivel notar que a distribuicdo deste elemento quimico ndo estd relacionada
significativamente com nenhuma variavel do terreno, inclusive ao movimento superficial da
agua (Tabela 1). Mesmo que fraca a interacdo entre o ferro e altitude pode levantar uma hipotese
de um processo de remocao do ferro do topo em detrimento de um acumulo no fundo de vale.

13
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Figura 6 - Mapa de Declividade
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Tabela 1 - Correlacdo de Pearson para as variaveis selecionadas (TWI)

F»,03 Declividade  Rugosidade Altitude TWI
205 1,00 0,14 0,13 -0,23 -0,18
Declividade 0,14 1,00 1,00 -0,54 -0,23
Rugosidade 0,13 1,00 1,00 -0,53 -0,23
Altitude -0,23 -0,54 -0,53 1,00 0,11
TWI -0,18 -0,23 -0,23 0,11 1,00

*p< 0,5 —nehuma analise foi significativa
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A partir dos dados levantados em campo buscou-se um modelo de interpolagcdo dos
dados para ser possivel avaliar a distribui¢cdo espacial do ferro e sua relagdo com um processo
erosivo linear. A partir da analise do semivariograma foi descartado o uso da krigagem ordinaria
como método de espacializacao dos dados. Deste modo, o método que melhor se ajustou aos
dados foi o de interpolagdo por vizinho mais proximo (IDW), utilizando-se para isso uma
distancia de eixo de até 30 metro.

A espacializa¢do do ferro demonstrou uma associagdo entre a ocorréncia do processo
erosivo e a depreciacdo nos valores deste elemento quimico no solo. Conforme indicado pela
analise de correlagdo, as regides mais baixas da paisagem tendem a acumular mais ferro que as
posigdes de média e alta vertente (Figura 8).
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Figura 8 - Comportamento espacial do ferro total (Fe,O3 em g/kg)
Fonte: Autor

Um comportamento padrao analisado foi a reducao nos teores de ferro conforme a
proximidade da fei¢do erosiva. Em uma distancia horizontal inferior a 50m mais de 80% dos
pontos vizinhos ao eixo central da erosdo apresentaram perca de ferro, demonstrando um
comportamento espacial dependente do ferro em relagdo ao novo eixo de drenagem
estabelecido pela erosao.
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5. DISCUSSAO

5.1. Rela¢ao do Ferro com as Feicoes Erosivas na Paisagem

O mapeamento em escala de detalhe permitiu a identificagdo de feigdes de sulcos ainda
em estdgios iniciais a0 mesmo tempo que caracterizou processos ja antigos e consolidados na
area de estudo. A morfologia dos sulcos tende a acompanhar as cercas, independente de sua
direcdo em relacdo a declividade do terreno. As ravinas por sua vez ndo seguem uma morfologia
linear, podendo estar relacionada tanto a morfologia natural do terreno quanto a possiveis
trilheiros deixados pelo manejo do gado.

O uso do Indice de Umidade Topografica (TWI) foi determinante para revelar a
ineficacia dos terragos em controlar o escoamento. Fato que leva ao entendimento da instalagao
do processo erosivo por agao antropica, mesmo o solo apresentando atributos que ja o tornam
altamente susceptivel. A adogdo desta técnica de conservacgdo de solos ¢ fundamental neste
cenario de solos arenosos com baixo teor de agentes cimentes como 6xidos de ferro ou matéria
organica (CHEN; WEI; CHEN, 2017).

A presenga de declividades superiores a 45% nas bordas da ravina sugere um aumento
exponencial na energia cinética dos fluxos de dgua, resultando em maior capacidade erosiva,
enquadrando a principal ravina estudada conforme teorias classicas sobre erosividade hidrica
(COGO; LEVIEN; SCHWARZ, 2003; BENES, et al., 2006; SANTOS; GRIEBELER;
OLIVEIRA, 2010).

A correlagdo, ainda que fraca, porém significativa, entre teor de ferro e altitude sugere
um processo de desferruginiza¢ao nos topos, com possivel acimulo nas por¢des mais baixas do
terreno. Em contrapartida a dissipagcdo geomorfologica revelada pelo semivariograma, com
baixa continuidade espacial, pode induzir a uma interpretacio de perdas localizadas e
heterogéneas de ferro, resultante de fluxos direcionados em detrimento de um processo de
formacao de solos regionalizado.

A analise das condi¢des geomorfoldgicas e geoquimicas apresentadas desfaz essa
dicotomia, sustentando a hipotese de que a concentragdo do escoamento superficial orienta a
perda de ferro a partir do estabelecimento de um novo padrao de drenagem. A possibilidade de
erosivos lineares removerem particulas finas do solo, incluindo nestas os 6xidos de ferro, ja ¢
bem difundida na literatura (GUZMAN; BARRON; GOMEZ, 2010; NAGY et al., 2012;
RIENZI, et al., 2015; ASTORGA et al., 2018).

As rupturas dos terragos foram um fator condicionante para o inicio do processo de
elutriacdo do ferro. A baixa cobertura da pastagem degradada aliada a concentragao de um fluxo
hidrico em um solo com granulometria majoritariamente arenosa € com grau de
desenvolvimento fraco, além das condi¢des de manejo do solo, foram fundamentais para a
desagregacdao do horizonte superficial. A partir da dispersao das argilas o transporte
indiscriminado no eixo central e posteriormente seletivo ao longo do eixo erosivo principal fez
com que os teores de ferro fossem reduzidos em comparagdo ao entorno.

A elutriagdo € sobretudo mais forte quando se aproxima de zonas com maior velocidade
de escoamento superficial e subsuperficial. Neste estudo a distdncia maxima de influéncia da
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erosdo na dindmica do ferro foi inferior a 45m. Quando comparado a fases iniciais como 0s
sulcos, este elemento ndo se comportou como um bom indicador.
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A érea de estudo apresentou uma sequéncia de processos erosivos lineares, abrangendo
desde sulcos centimétricos até ravinas. A génese destes processos esta ligada a intervengao
antropica a partir da instalagdo de cercas para manejo da pecuaria assim como da nao
manutengdo de terragos em curva de nivel. O uso do sensor LIDAR permitiu uma analise
morfoldgica em escala de detalhe, confirmando falhas no controle hidrico, evidenciando que o
terraceamento sem manutencao periddica pode ser precursor para a perda de solo.

A concentracdo de escoamento em fei¢des lineares ¢ corresponsavel pela mobilizagdo
de ferro. Sua circulagdo pode estar mais relacionada com o transporte fisico de particulas de
argilas oxidicas — elutriacdo em detrimento de um processo geoquimico de dissolucdo e
transporte subsuperficial. Trabalhos futuros que correlacionem a saida de ferro e suas possiveis
formas de cristalinidade com mudancas granulométricas podemelucidar o processo de
elutriacdo. A saida do ferro do sistema nao ¢ homogénea, havendo indicios de desferruginizagao
no topo e redistribuicao para areas mais baixas, atribuida a fluxos superficiais.

O uso da Fluorescéncia de Raios X portatil se mostrou bastante ttil para o entendimento
da dinamica superficial do ferro, permitindo que variagdes em uma area relativamente pequena
fossem detectadas. Para futuros trabalhos recomenda-se uma maior densidade amostral de
forma que seja possivel aplicar outros métodos de predicao espacial, como a krigagem, por
exemplo.
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