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RESUMO

A erosao hidrica linear € um dos principais agentes de degradag¢ao dos solos no Brasil,
especialmente em regides de expansdo agropecuaria sobre solos frageis, como o
estado do Mato Grosso. Este estudo teve como obijetivo identificar areas criticas de
erosao linear no estado, integrando técnicas de sensoriamento remoto, analises
geoestatisticas e modelagem. Foram mapeados 61.005 focos erosivos lineares de
meédio e grande porte por meio da interpretagéo visual de imagens de alta resolugéao,
com posterior analise de densidade de focos e classificagcédo por criticidade. Ao todo,
foram identificadas 15 areas criticas, distribuidas entre Moderadamente Criticas
(AMC), Criticas (AC) e Extremamente Criticas (AEC), com densidades entre 0,29 e
0,61 focos por km2. A Analise de Componentes Principais (ACP) permitiu identificar
os principais condicionantes ambientais da erosdo, com destaque para os
compartimentos do relevo e a incompatibilidade entre uso da terra e potencial agricola
dos solos. A andlise local confirmou que a combinagao entre solos arenosos, uso
agropecuario intensivo e relevo levemente ondulado favorece a intensificagdo dos
processos erosivos. Os resultados oferecem uma base cientifica consistente para
compreender a distribuicao espacial e fatores condicionantes da erosao hidrica linear
no Cerrado mato-grossense, contribuindo para diagnodsticos ambientais

multiescalares e estratégias de conservacao do solo.

Palavras-chave: ravinas e vocgorocas; isodensidade de focos; Anadlise de

Componentes Principais; Analise Multiescalar.



ABSTRACT

Linear water erosion is one of Brazil's main drivers of soil degradation, especially in
regions of agricultural expansion over fragile soils, such as the state of Mato Grosso.
This study aimed to identify the state’s critical areas of linear erosion by integrating
remote sensing techniques, geostatistical analyses, and environmental modeling.
61,005 medium- and large-scale linear erosion features were mapped through visual
interpretation of high-resolution satellite imagery, followed by density analysis and
classification of erosion hotspots. In total, 15 critical areas were identified and
categorized as Moderately Critical (AMC), Critical (AC), and Extremely Critical (AEC),
with densities ranging from 0.29 to 0.61 erosion features per km?. Principal Component
Analysis (PCA) was applied to identify the main environmental conditioning factors,
highlighting the role of landform compartments and the mismatch between land use
and agricultural suitability of soils. The local-scale analysis confirmed that the
combination of sandy soils, intensive agricultural use, and gently undulating relief
contributes to the intensification of erosive processes. The results provide a robust
scientific basis for understanding the spatial distribution and conditioning factors of
linear water erosion in the Cerrado biome of Mato Grosso, supporting multiscale

environmental diagnoses and soil conservation strategies.

Keywords: gullies; isodensity of erosion focuses; Principal Component Analysis;

multiscale analysis.
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1 INTRODUGAO

A erosao hidrica € um dos principais processos de degradag&o do solo no
mundo. Trata-se da remocdo das particulas do solo, e por vezes de fragmentos
rochosos, causada pelo impacto da chuva e pelo subsequente escoamento pluvial
superficial, seguida do transporte e deposi¢do de sedimentos em areas mais baixas
do relevo. Quando ocorre de forma intensa no tempo, especialmente em ambientes
modificados pelo ser humano, € chamada de eroséo antrépica ou acelerada.

A erosao hidrica, principalmente em ambientes agricolas ou rurais, €
reconhecida como apresentando dois tipos, a laminar, resultante do escoamento
superficial difuso, e a linear, na forma de sulcos, ravinas e vogorocas (gully/gullies no
singular/plural em inglés), correspondentes a incisbes alongadas por escavagao
hidrica dos terrenos ao longo de linhas de fluxos concentrados, superficial e/ou
subsuperficialmente (IPT, 1986; Almeida Filho; Residente Jr, 2001; Morgan, 2005;
FAO, 2015; Lal, 2010, Saloméao, 2010).

Estima-se que cerca de 33% dos solos do planeta estejam degradados e que
aproximadamente 40 bilhdes de toneladas de solo sejam perdidas anualmente por
erosao (Lal, 2010; FAO, 2015). Essa perda é de 10 a 40 vezes mais rapida do que
formacao natural do solo, colocando em risco a producao agricola, a qualidade da
agua, o sequestro de carbono e a biodiversidade (Pennock, 2019). No Brasil, pais de
destaque na produgdo de alimentos, fibras e bioenergia, esse problema é
especialmente critico nas regides de expansao agricola, como no bioma Cerrado
(Caldeira; Parrée, 2020).

A area, antes ocupada pelo Cerrado, responde por cerca de 70% da producao
agricola nacional (Wickramasinghe, 2012), com destaque para os estados do Mato
Grosso e Goias, onde as condi¢des naturais, como relevo suave e clima tropical umido
e subumido, além das socioecondmicas, como infraestrutura rodoviaria e ferroviaria,
sistema de ensilagem e areas urbanas que centralizam bancos, populagao e servigos,
favorecem a expansao da agropecuaria. No entanto, a conversdo do uso do solo,
principalmente apos desmatamento intensivo e muitas vezes indiscriminado, para
conversao em pastagens e monoculturas de soja, milho e cana-de-agucar, intensificou
0S processos erosivos hidricos.

Mato Grosso, situado nessa regido, um dos maiores produtores de graos do

pais, € também uma das regides mais suscetiveis a degradagdo do solo devido
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ocorréncia de solos arenosos e de textura meédia, relevos suaves e altos indices
pluviométricos. Diversos estudos realizados, como os de Saloméao et al. (2001, 2003),
Faria et al. (2013), Grecchi et al. (2016), Ribeiro, Tocantins e Salom&o (2023) e
Tavares e Castro (2024), para esse estado, destacam a interacdo entre a
suscetibilidade dos solos e as praticas inadequadas de uso e manejo, como manejo
de pastos e de gado e auséncia ou inadequacao de praticas conservacionistas dos
solos, e suas consequéncias, como a intensificagao do processo erosivo.

Embora os efeitos da erosado hidrica linear sejam amplamente reconhecidos,
sobretudo em escala local, ainda sdo escassos os estudos que adotam uma
abordagem sistémica e multiescalar para regides extensas e economicamente
relevantes, como o estado do Mato Grosso. A maioria das pesquisas permanece
concentrada em escalas locais ou regionais reduzidas, sem considerar de forma
integrada a interagao entre fatores condicionantes como precipitagao, relevo, tipo de
solo e uso e cobertura da terra (Tavares; Castro, 2024). Essa lacuna limita o
planejamento de politicas publicas e a adogédo de estratégias eficazes de manejo e
conservacgao do solo.

Convém ressaltar que o impacto da erosao em qualquer escala e ambiente é
uma questao de interesse tanto social como cientifico (FAO, 2015), o que justifica a
necessidade de compreender o fenbmeno, seja de distribuicdo espacial, seja de
caracterizagcao ou de processos, que se valem, principalmente, das variaveis que o
condicionam, e considerando modelos ja elaborados e testados ao longo da histéria
(Nunes, 2015).

Ao aplicar uma abordagem integrada e multiescalar, este estudo busca
aprofundar a compreensdo da erosdo hidrica linear em uma das regides mais
suscetiveis a degradagao dos solos no Brasil, o Cerrado. Assim, o0 objetivo € identificar
areas criticas a erosao hidrica linear no estado do Mato Grosso, por meio do uso de
geotecnologias, analises estatisticas e modelagens geoespaciais.
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2 METODOLOGIA
2.1 Area de estudo

O estado do Mato Grosso, localizado na regiao Centro-Oeste do Brasil, possui
uma area de aproximadamente 903.357,908 km?, sendo o terceiro maior estado do
pais em extensao territorial. Conhecido por sua rica biodiversidade, Mato Grosso
abriga trés biomas: Amazénia, Cerrado e Pantanal (Nunes; Silva; Ferraz, 2017)
(Figura 1). Além dessa diversidade ecoldgica, o estado é cortado por uma complexa
rede hidrografica, que inclui partes de trés das maiores bacias do pais: a Bacia
Amazoénica, a Bacia Platina (Paraguai/Parana) e a Bacia do Tocantins (Trivelli;
Pierosn; Ruiz, 2017).
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Figura 1. Localizagédo do estado do Mato Grosso, Brasil.

O clima predominante no Estado é tropical (subumido) e equatorial (Umido),
caracterizado por temperaturas elevadas durante todo o ano. No tropical, Cerrado e
Pantanal, o regime pluviométrico € marcado por duas estagdes bem definidas: um

periodo seco, que se estende de maio a setembro, e outro chuvoso, de outubro a abril
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(Souza et al., 2016; Nunes; Silva; Ferraz, 2017). A temperatura média anual no estado
varia entre 21 °C e 26 °C, com os menores valores ocorrendo nos topos elevados das
chapadas e os maiores nas areas mais baixas como o Pantanal e depressdes centrais.
Quanto a precipitagao, os totais médios anuais oscilam entre 1.100 mm e 2.347 mm,
com maior concentragdo nos meses de dezembro a fevereiro, que concentram até
50% do total anual de chuva (Santos, 2000). Na Amazébnia, predomina o clima
equatorial umido, com precipitagdo bem distribuida ao longo do ano e auséncia de
uma estagéo seca bem definida, embora ocorra uma leve diminuigdo das chuvas entre
julho e setembro. As médias pluviométricas nessa regido superam os 2.000 mm
anuais, com elevada umidade relativa do ar e temperaturas médias elevadas e pouco
variaveis, geralmente entre 24 °C e 27 °C (Souza et al., 2016).

Em termos de relevo, Mato Grosso é composto por trés regides fisiograficas
distintas. Ao centro-norte predominam os chapaddes sedimentares e os planaltos
cristalinos, com altitudes variando entre 400 e 800 metros, integrando a Amazdnia e
o Planalto Central Brasileiro. Ao sul, encontra-se o Planalto Arenito-Basaltico, uma
extensao do Planalto Meridional. Ja na porcao centro-ocidental esta o Pantanal Mato-
Grossense, uma vasta planicie alagavel que representa uma das maiores areas
umidas do mundo (Silveira, 2023).

A ocupacao do Mato Grosso esta diretamente relacionada ao processo de
interiorizacdo econbmica do territério brasileiro, inicialmente impulsionado pela
exploracdo de metais preciosos, como ouro e diamantes e com o passar do tempo,
pelo fomento a agricultura, que elevaram o Estado a se destacar internacionalmente
como um dos principais polos agropecuarios do pais, com uma economia fortemente

alicergada na produgéao agricola e pecuaria (Leandro; Rocha, 2019).

2.2 Procedimentos Metodolégicos

A metodologia se desenvolveu em etapas operacionais sucessivas
correspondentes a escalas crescentes de aproximagao cartografica, da escala
regional para a local, como proposto por Veldcamp et al. (2001). A Figura 2 apresenta
as etapas e suas interrelagdes.

Figura 2. Fluxograma das etapas metodoldgicas da pesquisa.
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Como mostra a Figura 2, a metodologia foi organizada em seis etapas
sucessivas, articuladas depois em duas escalas de analise, a regional e a local, com
foco na identificacdo dos focos erosivos, no tratamento espacial do fenbmeno e na
analise de seus condicionantes fisicos e antrépicos. A 1° etapa correspondeu a
caracterizagao ambiental do estado do Mato Grosso, utilizando compilacédo de mapas
e memoriais explicativos disponiveis em bancos de dados oficiais, da litologia, dos
solos, do relevo e do uso e cobertura. A 2° etapa correspondeu ao mapeamento dos
focos erosivos lineares (ravinas e vogorocas de médio e grande porte), representados
por pontos, sobre imagens de satélite. A 3° etapa refere-se a sintese estatistica dos
dados ambientais e suas relacbes espaciais com os focos da erosao hidrica linear,
com base em uma Anadlise de Componentes Principais (ACP). A 4° etapa
correspondeu ao tratamento estatistico da densidade dos focos erosivos com auxilio
da ferramenta Kernel do Programa ArcGis. A 5° etapa foi relativa a compartimentacao
morfopedoldgica de areas de maior criticidade (extremamente critica). Os resultados
obtidos nessas cinco etapas permitiram selecionar uma area de compartimentacao

morfopedoldgica representativa correspondente a de maior indice de criticidade. Por
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fim, a 6° etapa refere-se a identificagao dos atributos morfométricos do relevo, através
de fatores topograficos (Nunes; Castro, 2020), relacionados aos focos erosivos
lineares das areas criticas selecionadas. As metodologias especificas das etapas
foram:

Caracterizacdo geral: Para realizar a caracterizagao geral do estado do Mato

Grosso, foram utilizadas diferentes variaveis ambientais e de diferentes bases de
dados. Os dados de relevo foram obtidos a partir do mapeamento de Ross et al.
(2022), desenvolvido em sua pesquisa sobre o ordenamento territorial brasileiro, em
escala de 1:1.000.000. Ja os dados de solos foram extraidos do Banco de Informagdes
Ambientais (BDIA) do IBGE, em escala de 1:250.000, correspondendo a uma
reamostragem do mapeamento original realizado pelo Projeto Radam Brasil. Para das
diferentes unidades geoldgicas, foram utilizados os dados da Companhia de Pesquisa
de Recursos Minerais (CPRM), na escala de 1:1.000.000. Por fim, os dados de uso e
cobertura foram fornecidos pela plataforma MapBiomas (Colecdo 9, 2023), que
apresenta uma classificacao atualizada e detalhada para o ano de 2023.

Mapeamento da distribuicdo de focos erosivos e tratamento estatistico: O

mapeamento das feicdes erosivas lineares seguiu o proposto por Nunes (2015) e
adaptado por Rodrigues (2020), consistindo na identificacao e localizagdo dos focos
erosivos lineares por meio de varredura de imagens de satélite GeoEye -1 coloridas
(resolugéo espacial de 1,65 m), disponiveis no sitio Google Earth. O Software utilizado
foi o ArcGIS/Esri com as ferramentas Bing, da extensdo ArcBruTile 7.0 para
visualizagdo das imagens que cobrem toda a area mapeada.

Para a identificacdo e mapeamento das ravinas e vogorocas, a escala de
interpretacédo adotada foi de 1:15.000, permitindo a visualizacido das feicbes erosivas
lineares e 1:8.000, quando necessaria a confirmacdo. A identificacdo dos focos
erosivos foi realizada por meio de observagao visual, marcadas individualmente por
ponto em sua cabeceira, unica ou principal, considerando principalmente os
conectados aos canais de drenagem, localizados em areas de pastagem, associados
a trilheiros de gado, fragmentos de vegetagcdo remanescente e zonas de intensa
interagdo antropica, como proximidades de areas urbanas e rodovias, além de areas
de solo exposto. Esses critérios, adaptados dos estudos anteriores (Nunes, 2015;
Nunes; Castro, 2023; Rodrigues, 2020 e Rodrigues; Castro, 2023), permitiram garantir
consisténcia e comparabilidade nos resultados, facilitando a interpretagao objetiva das

imagens.
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Além dos critérios para a identificagdo visual de focos erosivos lineares,
também foram utilizados parametros de identificacdo levando em consideragao a
textura, tons, formas, padrdes e aspectos geograficos associados, conforme

exemplificados no Quadro 1.

Quadro 1. Chave de interpretagéo para identificagdo e mapeamento de focos de erosdes

Tonalidade Textura Forma Aspectos Associados

Clara (semelhante a solo
exposto) / Possibilidade de Lisa Alongada
tonalidade escura quando (extensa)

atinge lencol freatico.

Préximo ou conectado a canal de
drenagem/ Area de uso para agricultura
ou pastagem.

Estrada/ Canal de drenagem/ Trilheiros
Linear em areas de pastagem / Declividade
suave e rampa longa.

Clara (semelhante a solo Lisa/
exposto). aveludada

Fonte: Adaptado de Rodrigues, 2020.

Para se estabelecer uma padronizagdo do processo de identificacdo, o
mapeamento respeitou uma malha de retangulos com dimensdes de 3x3 km (Figura
3), criada a partir da ferramenta “fishnet”, no software ArcGis 10.8. A criagdo dessa
malha de retangulos permitiu que todas as regides fossem interpretadas com a mesma
escala visual e nivel de detalhamento. Tendo em vista a extensao da area mapeada,
as feicbes erosivas identificadas por pontos em suas cabeceiras, ndo foram

diferenciadas, se Ravinas ou se Vogorocas.
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Figura 3. Esbocgo da graticula para area de identificagcdo e mapeamento de erosdes.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

ApOs a elaboracdo do mapa de focos erosivos foi realizada a analise espacial
dos dados que consistiu em avaliar a dispersao ou concentragao desses pontos no
espaco, utilizando a ferramenta Kernel do ArcGIS para estimar a densidade de pontos.
Esta ferramenta calcula a magnitude por unidade de area a partir dos recursos
pontuais, fornecendo informagdes sobre a distribuicdo dos pontos na paisagem em
uma superficie continua. Na utilizacdo dessa ferramenta, a escolha do tamanho da
célula é uma opgéao que esta relacionada ao conjunto de dados raster de saida. Assim,
foi selecionado o valor de 30m, correspondente ao tamanho de uma imagem SRTM
(Shuttle Radar Topography Mission) (Modelo Digital de Elevagao do terreno).

Na etapa seguinte foi realizado o ajuste do raio de busca, levando em
consideracao a unidade linear da projecao de referéncia utilizada para a saida dos
dados. Diversos raios foram testados e decidiu-se aplicar um valor em km? que, dada
a extensdo da area de estudo, proporcionou uma melhor visualizagdo das regides de
concentracao e facilitou a interpretacao dos padrdes de distribuicio espacial dos focos
erosivos. O intervalo de classes foi definido conforme adaptagdo de parametros e
execugao de Rodrigues (2020) e Rodrigues e Castro (2023). As classes, em um total
de quatro: 0-0,18; 0,18 — 0,28; 0,28 — 0,38 e 0,38 — 0,61, representam a quantidade
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de focos, por km2 Esses intervalos de classes permitiram a identificacdo e
hierarquizacao de diferentes areas criticas na escala regional.

Para a definicdo das classes de areas criticas na escala local, utilizou-se os
resultados obtidos com a ferramenta Kernel. A partir desses dados, foi possivel
converter o arquivo anteriormente em formato Raster para o tipo vetor, em formato de
poligono. Optou-se pela extracdo das areas com intervalos que variavam de 0,28 a
0,61 focos por quildmetro quadrado, que compreendem as maiores densidades para
a identificacdo do nivel de criticidade. Posteriormente, foi realizada a sobreposigao
dos poligonos com os pontos representantes dos focos erosivos, o que possibilitou a
classificagdo das areas conforme a concentracdo de focos por km? e,
consequentemente, seu nivel de criticidade.

Essa classificacdo de criticidade foi baseada em um calculo definido pelo
numero de focos dentro de cada poligono dividido pela area em km? do poligono
(concentragdao de focos = numero de focos erosivos lineares / area em km? do
poligono), conforme sugerido por Santana et al. (2007); Barbalho et al. (2013);
Rodrigues (2020) e Rodrigues e Castro (2023), que também trabalharam em areas de
Cerrado.

A partir do calculo, as areas foram classificadas como areas extremamente
criticas (AEC), areas criticas (AC) e areas moderadamente criticas (AMC), conforme
sugerido Rodrigues e Castro (2023) e adaptado para este trabalho, em que: AMC’s
possuem intervalo de 0,06 e 0,29; AC’s entre 0,30 e 0,38 e AEC’s 0,39 e >.

Sintese estatistica dos fatores ambientais da erosgo hidrica linear: Com base

no mapeamento de focos erosivos lineares foi possivel realizar a Analise de
Componentes Principais (ACP). A aplicagao dessa técnica estatistica teve por objetivo
identificar quais variaveis ambientais mais influenciaram na ocorréncia dos focos
erosivos hidricos lineares. Essa técnica estatistica possui ampla aplicagdo em
analises de dados multivariados, sendo particularmente eficaz na reducao de grandes
conjuntos de dados em componentes que mantém a variabilidade essencial. A
aplicagao dessa analise identificou os principais fatores dominantes entre as variaveis
ambientais analisadas que influenciam a ocorréncia dos focos de erosao hidrica linear
no estado do Mato Grosso.

Foram ainda considerados dados sobre uso e cobertura disponiveis no
Mapbiomas (Colegao 9, 2023), Litologia (Ross et al., 2022), solos (primeiro nivel

categorico) e relevo (compartimentos de relevo) do Banco de Dados de Informacdes
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Ambientais (BDIA) (escala 1:250.000). Além da variavel de incompatibilidades de uso,
construida por meio da sobreposi¢cdo do mapa de potencialidade agricola do IBGE
com a camada de uso e cobertura (Mapbiomas, 2023). A selegcdo dessas variaveis
fundamenta-se em suas relagdes diretas e indiretas com a ocorréncia e a
intensificagdo dos processos erosivos, conforme ja evidenciado por Tavares e Castro
(2024).

Ressalta-se que para a construgdo da variavel de incompatibilidades de uso,
cada classe de uso e cobertura foi comparada com a classe correspondente de
potencialidade agricola do solo, como sugerido por Carneiro (2012). O critério adotado
baseou-se em uma matriz de adequagdo, onde cada combinagdo de uso e
potencialidade foi avaliada como: Adequado: Quando o uso atual esta em
conformidade com a aptiddo agricola do solo (por exemplo, areas de agricultura
intensiva em solos com alta aptidao agricola); Moderadamente Adequado: Quando o
uso é possivel, mas com restricdes (por exemplo, pastagens em solos de aptidao
moderada); Inadequado: Quando o uso € incompativel com a capacidade natural do
solo, caracterizando areas de incompatibilidade (por exemplo, agricultura em solos
com baixa aptidado ou em areas destinadas a conservagao).

Essa matriz de adequagao permitiu a classificagdo das incompatibilidades de
uso em cinco niveis, a saber: 1) Muito Baixo: Uso totalmente compativel com a
capacidade agricola do solo; 2) Baixo: Uso predominantemente compativel, com
poucas areas em desacordo; 3) Moderado: Uso com presenga de areas em
desacordo, mas nao predominantes; 4) Alto: Uso majoritariamente incompativel com
a capacidade agricola do solo; e 5) Muito Alto: Uso totalmente inadequado as
condicdes naturais do solo.

Partindo para a manipulacdo dos dados das variaveis, como todas as
informacgdes das variaveis ndo estavam originalmente em formato numérico, mas em
dados categoéricos, foi necessario transforma-las. Isso se deve ao fato de o método
matematico-estatistico aplicado na analise de agrupamento necessitar que todas as
variaveis sejam expressas numericamente. A figura 4 exemplifica o sistema de

atribuicdo numérica para diferenciar as variaveis, sem distingao de peso entre elas.
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Figura 4. Exemplo do sistema de identificagdo para as variaveis.

Imcompatibilidades

Relevo Solos Uso e cobertura de uso Litologia
X
1 = Latossolos
2 = Neossolos 1 = Arenitos e argilas
1 = Chapadas 3 = Cambissolos ) ’ 2 = Gnaisses e migmatitos
2= Pataﬁnares 4 = Plintossolos 1.7 Pastagem 1 = Muito baixo 3 = Argilas e arenitos
- e - ; 2 = Savana 2 = Baixo 4 = Arenitos e filitos
3 = Planicies 5 = Argissolos ) =iAtenit
B = 6 = Gleissolos 3 = Agricultura 3 = Moderado 5= Aluw_oes arenoso
4 = DepressOes ! 4 = Florestas 4 = Alto 6 = Arenitos e granitos
S = Planaltos 7= Nitossolos 5 = Ecotonos 5 = Muito alto s
6 = Serras 8 = Chernossolos B - 8 = Micaxistos e gnaisses
9 = Planossolos 9 = Aluvibes
10 = Organossolos 10 = Arenitos e calcérios
11 = Vertissolos
-

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Uma vez que todas as informagdes foram convertidas para valores numéricos,
prosseguiu-se com a aplicacdo da ACP. Para essa operacao, optou-se pelo uso do
software GEODA, uma plataforma de cdédigo aberto utilizada para analises espaciais
e estatisticas. O GEODA foi escolhido por seu sistema operacional simples, de facil
manuseio, e por ser capaz de lidar com grandes volumes de dados geoespaciais de
forma eficiente além de ser bastante utilizado para processamentos estatisticos na
tematica geografica e ambiental (Zhang; Cai; Xia, 2018; Yuan et al., 2023).

O primeiro passo para a ACP foi o calculo da matriz de correlagado de Pearson,
com o objetivo de verificar a existéncia de correlagédo linear significativa entre as
variaveis quantitativas. A presenca de correlagao validou a aplicagdo da ACP, que
gera novas variaveis (as componentes principais) formadas por combinagdes lineares
das variaveis originais. Cada componente principal possui uma variancia associada,
sendo que o primeiro componente retém a maior parcela da variabilidade dos dados,
seguido pelos componentes subsequentes, em ordem decrescente de explicagéo
(Santos, 2018).

ApoOs calcular a matriz de correlagcao e verificar correlagao positiva entre as
variaveis, o conjunto de dados foi entdo qualificado para a aplicagédo da ACP. A partir
dai, foram gerados os componentes principais, que consistem em combinagdes
lineares das variaveis originais. Cada componente principal possui uma variancia
propria, e as variaveis contribuem de forma diferenciada para a composicao de cada
componente. A seguir procedeu-se a selegdo dos componentes mais influentes e
realizou-se novamente as etapas de analise, com o objetivo de identificar quais as

classes das variaveis eram mais representativas em areas com focos erosivos mais
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concentrados, estabelecendo assim a conexdo entre os fatores dominantes e a
ocorréncia da erosao hidrica linear.

Compartimentacdo  morfopedolégica e identificacdo dos  atributos

morfométricos do relevo: A compartimentagdo morfopedoldgica, que consiste na
interrelagao substrato, solos e relevo, realizada com base na metodologia proposta
por Tricart e Kilian (1978) e adaptada por Castro e Salomé&o (2000). Inicialmente,
foram analisados os aspectos geoldgicos e a distribuigcdo das principais litologias, as
quais apresentam diferentes resisténcias aos processos de intemperismo e
influenciam na dissecacao do relevo. Em seguida, os aspectos do relevo foram
identificados, considerando os compartimentos dominantes, os declives e as altitudes,
que foram correlacionados com as litologias. Finalmente, foram analisados os solos,
correlacionando-os as litologias e ao relevo, e, posteriormente, com os focos erosivos,
a fim de construir chaves de correlacao.

A compartimentacdo morfopedoldgica foi realizada com o auxilio do software
ArcGIS 10.8/ESRI, utilizando as ferramentas geoespaciais para o processo de
delimitacdo. Inicialmente, foi considerada a escala 1:250.000, devido a disponibilidade
da base cartografica do BDIA. No entanto, para obter uma interpretacao mais precisa
dos compartimentos e sua correlagdo com 0s processos erosivos, tornou-se
necessario refinar os limites. Tal refinamento foi realizado com base no Copernicus
DEM — Global and European Digital Elevation Model (COP DEM_GLO 30m), oriundo
dos satélites TerraSAR-X e TandDEM-X, que possibilitou uma analise mais detalhada
em escala compativel com 1:100.000. O uso do Modelo Digital de Elevacdo (MDE)
permitiu uma representacao topografica mais precisa, garantindo maior acuracia na
delimitacdo dos compartimentos e suas interacdes com 0s processos erosivos.

Os dados geoldgicos foram refinados cartograficamente com auxilio do MDE,
ajustando os limites de cada classe litoldgica em processo supervisionado de edigao
e exportacdo em shapefile. O mapa geomorfolégico e o de solos passaram por
tratamento similar, com sobreposi¢cao de dados de hipsometria e declividade, oriundos
do processamento do MDE, permitindo a identificagdo de cabeceiras de drenagem e
regides homogéneas em termos de relevo, conforme sugerido por Nunes e Castro
(2023).

ApOés essa etapa preparatoria, os CMP’s foram delimitados e correlacionados
espacialmente com o mapa dos focos erosivos lineares, de uso e cobertura (Colegao

9 Mapbiomas). A partir dessas correlagdes, foi construida uma matriz de correlagao
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espacial, permitindo a identificacdo dos CMP’s mais afetados pelos processos
erosivos, bem como suas variaveis condicionantes: solos, litologia, uso e cobertura, e
declividade.

ApoOs a delimitagdo dos compartimentos morfopedoldgicos, foram calculados
os principais atributos morfométricos do relevo com base em indices topograficos
primarios e secundarios. Esses indices foram gerados a partir do Copernicus DEM,
por meio do plugin Next SAGA Gen no ambiente QGIS 3.4. Essa extensao permite a
extracdo automatizada de diversos parametros morfométricos a partir de modelos de
elevagao, integrando fungdes do SAGA GIS a interface do QGIS de forma simplificada
e eficiente para analises geomorfolégicas.

Foram selecionados trés indices topograficos: 1) Declividade, que influencia
diretamente o escoamento superficial e a energia do fluxo; 2) Rugosidade do terreno,
que expressa a variagao altimétrica local e sua relagcdo com a fragmentagao do relevo
e 3) O Potencial de fluxo hidrico que fornece uma correlagdo entre os caminhos de
fluxo de agua, as acumulagdes de fluxo e o dngulo de encosta que, juntos, definem o
potencial de energia que a superficie da agua tem para a eroséo.

Esses atributos foram espacializados e correlacionados com o0s
compartimentos morfopedoldgicos e os focos erosivos, permitindo avaliar os padrées

topograficos associados a ocorréncia e intensidade dos processos erosivos lineares.
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3 RESULTADOS

Como resultados principais, € apresentada abaixo inicialmente uma
caracterizagao geral do estado do Mato Grosso a partir da analise integrada das
variaveis ambientais (geologia, relevo, solos e uso e cobertura da terra), fundamentais
para compreender contextos fisicos associados a eroséo hidrica. Em seguida, sao
apresentados os dados referentes a distribuicdo espacial dos focos erosivos lineares,
a densidade desses focos e a identificagdo das areas criticas. Em seguida sao
expostos os resultados da analise estatistica multivariada dos fatores ambientais, por
meio da Analise de Componentes Principais (ACP), destacando os condicionantes
predominantes dos processos erosivos. Por fim, sdo abordados os resultados da
compartimentagdo morfopedoldgica em uma das areas criticas mais representativas,
com base nos atributos ambientais e indicadores topograficos, permitindo uma analise

mais detalhada da ocorréncia de fei¢cdes erosivas em escala local.

3.1 Caracterizacao do estado do Mato Grosso

Devido a sua localizagao na regiao Centro-Oeste do Brasil e a abrangéncia de
diversos biomas (Cerrado, Amazénia e Pantanal), o estado do Mato Grosso apresenta
uma grande diversidade de caracteristicas ambientais refletidas principalmente na sua
distribuicdo geoldgica, de relevo, dos solos e de uso e cobertura.

Do ponto de vista geoldgico, o estado do Mato Grosso apresenta diversas
unidades litologicas, ajudando a entender sua complexa evolugao geotectdnica. As
unidades variam desde terrenos cristalinos antigos até coberturas sedimentares mais
recentes. A Tabela 1 e a Figura 5 sintetizam essa diversidade, com destaque para a

predominancia de formagdes sedimentares, intrusivas e metamorficas.

Tabela 1. Geologia do estado do Mato Grosso.

Area Area
Litologias Litologias
Km? % Km? %
Depésitos aluvionares 123.837,50 13,7% Formacgédo Araras 5.771,07 0,6%
Formagéo Ronuro 98.138,84 10,8% Formagao Palmeiral 5.746,79 0,6%
Suite Intrusiva 94.378,50 10,4% Unidade Juara 5.626,56 0,6%
Formacao Salto das Nuvens  73.619,23 8,1% Facies 5.521,77  0,6%
Formacgao Pantanal 51.677,12 5,7% Grupo Iriri 5.193,05 0,6%
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Formagao Araguaia 45.737,54 5,0% Formacao Gorotire 5.147,52  0,6%
Formagao Utiariti 41.437,46 4,6% Formagéao Fortuna 3.767,57 0,4%
Formagao Aquidauana 30.899,71 3,4% Formacgéo Marilia 3.722,79 0,4%
_ Comp. Nova Monte
Formacao Dardanelos 29.222,30 3,2% 3.490,12 0,4%
Verde
) ) Formacao lgarapé
Formacgao Diamantino 28.164,16 3,1% . 3.477,14 0,4%
Ipixuna
Suite Metamorfica
Formacao Ponta Grossa 26.942,10 3,0% 2.638,28 0,3%
Colorado
Grupo Cuiaba 25.771,95 2,8% Unidade Nova Canaa 2.368,39 0,3%
Grupo Colider 18.083,65 2,0% Complexo Rio Galera  2.366,65 0,3%
Complexo Xingu 17.856,13 2,0% | Formagado Séo Manoel 2.166,30 0,2%
Formagao Cachoeirinha 17.812,44 2,0% Formacéo Navalha 2.083,01 0,2%
Grupo Roosevelt 15.861,45 1,8% Formacgao Tapirapué 1.888,45 0,2%
Formacgao Fazenda da Casa ]
13.325,96 1,5% Complexo Rio Alegre 1.770,82  0,2%
Branca
Unidade Fontanillas 10.960,55 1,2% Grupo Alto Jauru 1.604,13  0,2%
Formacgao Botucatu 10.582,99 1,2% Formacgao Jauru 1.579,98 0,2%
Unidade Beneficente 9.858,05 1,1% Grupo Rio Ivai 1.571,72 0,2%
Coberturas sedimentares 9.600,39 1,1% Suite 1.476,31 0,2%
Unidade Dep0dsitos Complexo Bacaeri-
8.826,75 1,0% 1.470,40 0,2%
pantanosos Mogno
Formacéao Morro
Formacgao Furnas 8.301,60 0,9% 1.399,90 0,2%
Cristalino
Formacgao Raizama 7.032,96 0,8% Formacéao Serra Geral 684,23 0,1%
Grupo Bauru 7.400,10 0,8%
Total 903.325,4 | 100%

Fonte: Organizado pelo autor, 2025.
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Figura 5. Distribuigio Litolégica no estado do Mato Grosso.

Geologia d tado do Mato G
w<>E eologia do estado do Mato Grosso
s
&
g
Sistemas de Coordenadas Geogréficas UTM - 225
Datum Sirgas 2000
Fonte de dados:
0 80 160 320 Km CPRM (2022)
TR TR T 2000y 3500 W
Coberturas sedimentares (cascalho e argila) B Formacio Tapirapus (basalto) Formacio Navalha (arenito) B Formagao Raizama (arenito)
Depésitos aluvionares (arela, cascalho, silte, argila) Formaggo Utiariti (arenito) Formagio Ponta Grossa (folhelho) FormacSo Palmeiral (quartzo arenito)
Formagdo Araguala (sedimento argllo-siltico-arenoso) Grupo Bauru (arenito) Formagdo S3o Manoel (arenito) Formag&o Dardanelos (arenito)
Formacio Cachoeirinha (sedimento areno-argiloso) Formacio Aquidauana (arenito) B Grupo Cuiabi (arenito, quartzito) I Grupo Roosevelt (basalto)
Formacdo Pantanal (sedimentos argilo-siltico arenosos) Formacdo Fazenda da Casa Branca (arenito) Formacgdo Morro Cristalino (quartzo arenito) Complexo Nova Monte Verde (gnaisse)
Depésitos i gi ) I Complexo Rio Alegre (metabasalto) Formacio Fortuna (quartzo) I sufte Metamérfica Colorado (granito)
Formacdo Ronuro (areia, silte, argila e cascalho) I Complexo Rio Galera (quartzo) Formacio Gorotire (quartzo-arenito) B Complexo Bacaeri-Mogno (anfibolito)
Facles (arela) Unidade Beneficente (arenito) Grupo Colider (granito) Complexo Xingu (ortognaisse)
Formacio Botucatii (arenito) I Grupo Alto Jauru (quartzo) Grupo Iriri (riolito) I Suites (granito)
Formagdo Marflia (arenito grosso a fino) I Formagso Furnas (arenito) Grupo Rio Ivaf (diamictito, folhelho e arenito) 1 Suite Intrusiva (granito)
Formacdo Salto das Nuvens (arenito) Formagdo Igarapé Ipixuna (quartzo-arenito) Formacdo Araras (arenito) B Unidade Fontanillas (granito)
M Formacio Serra Geral (basalto) I Formacio Jauru (diamictito, tilito, folhelho) " Formacio Diamantino (folhelho, argilito) Unidade Juara (granito)
B Unidade Nova Canai (granito)

Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As unidades de maior destaque em area evidenciam diferentes condi¢des de
formacao predominantes: os depdsitos aluvionares (13,7%) estdo associados a areas
de baixa altitude e dinamica deposicional recente, e localizam-se em porcdes
abrangentes do estado, centro-oeste e extremos norte e sul. A Formagao Ronuro
(10,8%) compreende rochas vulcanicas e sedimentares retrabalhadas, concentradas
a nordeste do estado. Ja a Suite Intrusiva (10,4%) € composta por rochas igneas
consolidadas e mais antigas, encontradas em maior quantidade de fragmentos na
porcao norte. Outras unidades litolégicas de destaque incluem a Formagao Salto das
Nuvens (8,1%), a Formagao Pantanal (5,7%), e as formagbes Araguaia, Utiariti e
Aquidauana, com coberturas superiores a 3% da area estadual. As demais litologias
estao distribuidas em proporcdes menores, muitas com carater localizado, como o
Grupo Cuiaba, o Complexo Xingu, o Grupo Roosevelt, entre outras. Entretanto, cerca
de 57% da area é composta por formagdes predominantemente sedimentares, como
as formagdes Botucatu, Araguaia e Aquidauana. Além disso, existem também

formacgdes de origem vulcanica e mista, tais como a Formagao Ronuro e a Serra Geral.
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Em termos de relevo, Mato Grosso € caracterizado por sete diferentes
compartimentos: Colinas amplas; Colinas e morros baixos; Superficie baixa e plana;
Morros e serras escarpadas; Colinas, escarpas e morros; Superficies altas e planas;
e Planicie fluvial (Tabela 2 e Figura 6). As colinas amplas predominam, ocupando
419.916,59 km? (46,19%) da area estadual, e se concentram principalmente na porgao
centro-oeste do Estado. Associadas a Bacia Sedimentar do Parecis e ao Planalto dos
Parecis, essas colinas estédo inseridas em terrenos do Grupo Parecis, compostos por
sedimentos do Cretaceo, com recobrimento descontinuo de detritos argilosos (Ross
et al., 2022).

Tabela 2. Relevo do estado do Mato Grosso.

Area
Relevo

Km?2 %

Colinas amplas (Bacia Sedimentar do Parecis, Planalto dos Parecis) 419.916,59 46,19%

Colinas e morros baixos (Craton Amazénico, Depressao ou Superficie Sul
. 224.559,77 24,70%
Amazénica)

Superficie baixa e plana (Tabuleiros Costeiros e Planicies, Planicies e
. ) ) . ] 7424338  8,17%
Pantanais do Alto Paraguai e Planicies do rio Araguaia)

Morros e serras escarpadas (Craton Amazénico, Planaltos Residuais Sul
. 72.800,98  8,01%
Amazdnicos)

Colinas, escarpas e morros (Bacia Sedimentar do Parana, Planaltos e
) . 55.218,76  6,07%
Patamares Dissecados da Borda Noroeste da Bacia do Parand)

Superficies altas e planas (Bacia Sedimentar do Parana, Chapadas dos
45198,62 4,97%
Guimaraes das Bordas da Bacia do Parana)

Planicie fluvial (Tabuleiros Costeiros e Planicies, Planicie e Pantanais do
] ] . 17.255,46 1,90%
Guaporé e Planicie do rio Amazonas e Marajo)

Total 903.325,41 100%

Fonte: Organizado pelos autores, 2025.
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Figura 6. Distribuicdo do Relevo no estado do Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As colinas e morros baixos, que somam 24,70% da area (224.559,77 km?),
estdo localizadas predominantemente na regido norte do Estado e fazem parte da
chamada Depressao ou Superficie Sul Amazébnica, associada ao Craton Amazénico.
Essa unidade apresenta altitudes que variam entre 100 e 400 metros, com elevacgdes
crescentes no sentido norte-sul. O relevo é caracterizado por topos levemente
convexos e colinas arredondadas, configurando um modelado suavemente ondulado,
interrompido ocasionalmente por relevos residuais isolados, resultantes de intrusdes
graniticas ou remanescentes de antigas coberturas sedimentares (Ross et al., 2022).

Em seguida, destacam-se as superficies baixas e planas (8,17%) e os
compartimentos de Morros e serras escarpadas (8,01%). As Superficies baixas e
planas correspondem as Planicies e Pantanais do Alto Paraguai e as Planicies do rio
Araguaia, localizadas majoritariamente na por¢céo sul do Estado. As Planicies e
Pantanais do Alto Paraguai caracterizam-se por altitudes entre 100 e 150 metros,
configurando regides de deposicao de sedimentos aluviais recentes. A Planicie do rio
Araguaia apresenta topografia bastante nivelada, com elevagdes suaves em torno de

200 metros, recobertas por vegetagcado de Cerrado, que varia de aberta a campos
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limpos (Ross et al., 2022; Ross; Cunico; Lohmann, 2022). J4 os compartimentos de
Morros e Serras escarpadas estdo associados aos Planaltos Residuais Sul
Amazobnicos, formados predominantemente por intrusbes graniticas do Pré-
Cambriano. Essas intrusdes determinam formas de relevo com topos convexos e
distribuicdo descontinua. Nessas regides também ocorrem coberturas sedimentares
antigas, que, em determinados pontos, originam relevos residuais de topos planos ou
nivelados (Ross et al., 2022).

Os demais compartimentos possuem menor participag¢ao. As Colinas, escarpas
e morros, tipicas da borda noroeste da Bacia do Parana, representam 6,07% da area,
enquanto as Superficies altas e planas, associadas as Chapadas dos Guimaraes e a
Bacia Sedimentar do Parana, totalizam 4,97%. Ja as Planicies fluviais representam
apenas 1,90% da area, ocorrendo de forma mais expressiva nas regides associadas
aos rios Guaporé, Araguaia e Amazonas.

No que se refere aos solos, a classe dos Latossolos é a predominante, cobrindo
367.851,57 km? (40,64%) da area, conforme apresentado na Tabela 3 e Figura 7. Sédo
solos profundos, bem drenados e estruturalmente estaveis, caracteristicas que
favorecem o uso agricola, sobretudo no Cerrado. Apesar da baixa fertilidade natural,
sao intensamente utilizados pela possibilidade de corre¢cdes quimicas e manejo. No
entanto, quando manejados de maneira inadequada, tornam-se suscetiveis a erosao,

especialmente em areas com relevo mais dissecado.

Tabela 3. Solos do estado do Mato Grosso.

Solos Area

Km? %
Latossolo 367.851,57 40,64%
Argissolo 195.373,79 21,58%
Neossolo Quartzarénico 109.098,95 12,05%
Plintossolo 84.159,70  9,30%
Neossolo Litélico 53.201,87  5,88%
Cambissolo 42.813,43  4,73%
Gleissolo 26.095,88  2,88%
Planossolo 17.387,44 1,92%
Vertissolo 3.139,81 0,35%
Organossolo 2.854,67 0,32%
Neossolo Fluvico 1.985,73 0,22%

Nitossolo 783,44 0,09%
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Chernossolo 398,87 0,04%
Espodossolo 27,46 0,00%
Total 903.325,41 100%

Fonte: Organizado pelos autores, 2025.

Figura 7. Distribuicdo dos solos no estado do Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Além dos Latossolos, destacam-se os Argissolos, que ocupam 21,58% do
estado (195.373,79 km?). Esses solos sdao moderadamente profundos, de baixa
fertilidade natural, porém apresentam boa capacidade de retengdo de agua e como
os Latossolos, sdo amplamente utilizados para pastagens e cultivos agricolas. No
entanto, esses solos apresentam alto gradiente textural entre os horizontes A, E e B,
além de baixa coesao estrutural o, que frente a um relevo mais acidentado, os torna
mais suscetiveis ao fendbmeno erosivo hidrico.

Os Neossolos Quartzarénicos, com elevada representatividade no Estado,
correspondem a 12% da area do Mato Grosso (164.286,55 km?). Sua distribuicao se
concentra principalmente em areas de relevo plano a suavemente ondulado, muitas

vezes associadas a formacgdes areniticas. Esses solos ocorrem de forma continua em
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porgoes a oeste e sudeste do estado. Embora tradicionalmente associados a materiais
inconsolidados e de baixa evolugdo pedogenética, estudos indicam que nem todos os
Neossolos Quartzarénicos sdo solos jovens, podendo incluir perfis mais antigos e
estabilizados, dependendo do contexto geomorfolégico e da dindmica de formagao
local (Nakashima, 1999).

Os demais tipos de solos, como Plintossolos (9,3%), Neossolo Litélico (5,8%),
Cambissolos (4,7%), Gleissolos (2,8%), Planossolos (1,92%), Vertissolos (0,35%),
Organossolos (0,32%), Nitossolos (0,09%), Chernossolos (0,04%), Neossolo Flavico
(0,2%) e Espodossolos (0,00%), representam os solos com menor distribuicdo no
estado.

Em relagdo ao uso e cobertura, o estado do Mato Grosso evidencia duas
classes principais: as areas de vegetagao natural e as areas de uso antrépico, com
destaque para as atividades agropecuarias (Tabela 4). As areas de vegetacao natural
representam uma parcela significativa, onde se destaca a formacéao florestal, que
cobre 323.132,26 km? (35,8%), localizada principalmente na por¢éo norte do estado,
em areas associadas ao bioma Amazoénia. Além dessa, a formacéo savanica, tipica
do bioma Cerrado, ocupa 117.650,64 km? (13,1%), enquanto as formacgdes
campestres somam 27.304,47 km? (3,0%). As florestas alagaveis (33.763,40 km?,
3,7%) e os campos alagados (40.044,81 km?, 4,4%) representam baixa cobertura, e

sdo comuns em regides de planicie e areas sujeitas a inundagdes, como o Pantanal.

Tabela 4. Uso e cobertura no estado do Mato Grosso (2023).

Uso e Cobertura Area
Km? %

Formagéao Florestal 323.132,26  35,8%
Pastagem 213.559,16  23,7%
Formacao Savéanica 117.650,64 13,1%
Lavouras Temporarias 117.263,32 13%
Campo Alagado 40.044,81 4,4%
Floresta Alagavel 33.763,40 3,7%
Formagédo Campestre 27.304,47 3,0%
Mosaico de Usos 10.968,41 1,2%
Rio, Lago e Oceano 7.145,28 0,8%
Areas n&o vegetadas 3.701,55 0,4%
Afloramento Rochoso 3.268,77 0,4%

Silvicultura 1.551,62 0,2%
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Area Urbanizada 1.380,09 0,2%
Mineragéo 727,75 0,1%
Total 903.325,41 100%

Fonte: Organizado pelos autores, 2025.

Figura 8. Distribuigdo dos Usos e cobertura no estado do Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Por outro lado, as areas de uso antropico sdo dominadas por pastagens, que
se estendem por 213.559,16 km? (23,7%), representando a principal atividade
agropecuaria do estado. Em sequéncia, as areas de cultivo (Lavouras temporarias)
representam uma parcela consideravel, cobrindo 117.263,32 km? (13%), o que
reafirma a relevancia do Mato Grosso como um dos principais polos de produgao
agricola do Brasil. Essas areas agropecuarias estao concentradas especialmente na
porcdo sul e sudeste do estado, onde o relevo e os solos sdo mais favoraveis a
corregao e mecanizagao agricola.

Outras classes de uso antropico como o0 mosaico de usos, cobre 10.968,41 km?
(1,2%). As areas urbanizadas, concentradas em polos urbanos como Cuiaba,

Rondondpolis e Sinop representam 1.380,09 km? (0,2%). Por fim, outras classes
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menos expressivas incluem as areas nao vegetadas (0,4%), os afloramentos rochosos
(0,4%), a silvicultura (0,2%) e a mineragédo (0,1%). Essas classes refletem usos
especificos e, muitas vezes, localizados, mas que podem ter impactos significativos
na paisagem e nos recursos naturais do estado.

Todas as variaveis abordadas revelam a complexidade ambiental do Mato
Grosso, caracterizada por uma ampla variedade geoldgica, relevo, classes de solo e
formas de uso e cobertura, o que influencia diretamente os processos de degradagéao

do solo, incluindo a eroséao hidrica linear.

3.2 Focos erosivos, Densidade de focos e Areas criticas

O levantamento realizado identificou um total de 61.005 focos erosivos lineares
distribuidos ao longo do territério do estado do Mato Grosso (Figura 9 - A). A
espacializagdo dos focos mostra uma ampla dispersdo do fenbmeno, com maior
concentragcdo na regido sul do estado. Estas areas apresentam aglomerados mais
densos de focos erosivos, que correspondem a regides dentro do limite do bioma
Cerrado.

A analise da densidade de focos erosivos, expressa em numero de focos por
quildbmetro quadrado (focos/km?), refor¢a esse padrao de concentragao (Figura 9 - B).
A maior parte do estado apresenta densidades baixas, variando entre 0 e 0,18
focos/km?. No entanto, destacam-se areas com densidades mais elevadas, variando
de 0,18 a 0,28 e de 0,38 a 0,61 focos/km?, localizadas principalmente a sudoeste do
estado. Essas areas correspondem a agrupamentos (clusters) com maiores valores
de densidade, indicando regides criticas quanto a ocorréncia de processos erosivos
lineares. Essa distribuicdo espacial no sul do estado do Mato Grosso, pode estar
relacionada a historica e intensa conversdo de cobertura natural em areas de uso

agropecuario que ocorrem desde o século passado.
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Figura 9. A) Focos erosivos lineares; B) Densidade de focos (km?) do Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Com base na densidade de focos erosivos (Figura 9 — B), foram identificadas

15 areas criticas no estado do Mato Grosso. Essas areas foram agrupadas em trés

classes de criticidade: Moderadamente Criticas (AMC), Criticas (AC) e Extremamente

Criticas (AEC) (Figura 10). Essa classificagéo foi realizada a partir do calculo da

concentragdo de focos por quildbmetro quadrado, considerando os seguintes
intervalos: AMC (0,06 — 0,29 focos/km?), AC (0,30 — 0,38 focos’/km?) e AEC (> 0,39

focos/km?).
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Figura 10. Areas criticas de eros3o hidrica linear do estado do Mato Grosso.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

As Areas Moderadamente Criticas (AMC) representam as regies com menor
densidade de focos dentro do conjunto de areas. Apenas uma area foi classificada
nesta faixa: a area 4, com 1.073,32 km? e 311 focos mapeados, resultando em uma
concentracdo de 0,29 focos/km?2. As Areas Criticas (AC), por sua vez, compreendem
cinco areas: 2 (332 focos e 0,38 focos/km?); 5 (702 focos e 0,33 focos/km?); 6 (146
focos e 0,36 focos/km?); 11 (209 focos e 0,38 focos/km?); e 13 (316 focos e 0,38
focos/km?), que juntas totalizam 2.665,59 km? e mais de 1.705 focos erosivos. Por fim,
as Areas Extremamente Criticas (AEC) concentram os mais altos indices de eros&o
linear, com densidades superiores a 0,39 focos/km?. Nove areas foram identificadas
nessa categoria: 1 (138 focos e 0,61 focos/km?); 3 (553 focos e 0,40 focos/km?); 7 (575
focos e 0,50 focos/km?); 8 (933 focos e 0,46 focos/km?); 9 (403 focos e 0,48 focos/km?);
10 (207 focos e 0,43 focos/km?); 12 (133 focos e 0,50 focos/km?); 14 (193 focos e 0,47
focos/km?); e 15 (307 focos e 0,46 focos/km?), totalizando cerca de 3.442 focos
mapeados. A maior densidade foi registrada na area 1, com 0,61 focos/km?, embora
com menor extensao territorial (223,14 km?).

3.3 Erosao hidrica linear: Sintese estatistica dos fatores ambientais
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A aplicagao da Analise de Componentes Principais (ACP) permitiu sintetizar a
variabilidade das variaveis ambientais associadas a ocorréncia da erosao hidrica
linear no estado do Mato Grosso. A analise considerou cinco variaveis:
incompatibilidades de uso e cobertura, classes de solos, litologias e compartimentos
do relevo.

Os resultados da andlise ACP ainda mostraram que os dois primeiros
componentes principais (PC1 e PC2) concentram a maior parte da variabilidade dos
dados, com autovalores de 1,51418 e 1,01039, respectivamente. Juntas, esses
componentes explicam 63,1% da variancia total dos dados analisados. A selecao
desses dois componentes para as analises subsequentes, seguiram o critério de
Kaiser, segundo o qual devem ser retidas apenas os componentes com autovalores
superiores a 1, pois essas sao consideradas estatisticamente relevantes por
explicarem mais variancia do que uma variavel original isolada. Os componentes PC3
e PC4 apresentaram autovalores inferiores a esse limite, indicando menor relevancia
na estrutura dos dados (0,88074 e 0,59467, respectivamente).

Nesse sentido, para cada variavel considerada em cada componente principal
€ atribuida uma carga fatorial, que expressa o grau de correlagcdo entre a variavel
original e o componente extraido. Cargas fatoriais mais préoximas de +1 indicam forte
influéncia da variavel sobre o componente, enquanto valores proximos de zero
indicam baixa correlagdo. A Tabela 5 apresenta as cargas fatoriais das varidveis em
cada componente principal, evidenciando o grau de contribuicdo de cada variavel na

explicacéo dos dados.

Tabela 5. Cargas fatoriais das variaveis ambientais.

PC1 PC2
Incompatibilidades de uso 0.62741 -0.238735
Uso/Cobertura -0.431346 0.18516
Solos 0.615604 0.108551
Compartimentos do relevo 0.17005 0.947068
Litologia 0.25849 0.619759

Fonte: IBGE (2022), GeoDA.

Os resultados acima (Tabela 5) demonstram que a PC1 é fortemente
influenciada pela variavel incompatibilidades de uso (0,627). Essa contribuigdo
significativa das incompatibilidades de uso indica que areas onde ha divergéncia entre

a aptidao agricola e o uso atual concentram maior ocorréncia de processos erosivos.
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Ja o componente PC2 apresenta forte correlagdo com os compartimentos do relevo
(0,947), indicando que essa dimenséao esta fortemente associada as caracteristicas
morfolégicas da paisagem. Essas variaveis, por apresentarem as maiores cargas
positivas em seus respectivos componentes, sdo os principais fatores associados a
distribuicdo espacial da eroséo hidrica linear no Estado. Outras cargas positivas se
destacaram, como a das litologias (0,615 — PC2), solos (0,615 — PC1) e uso e
cobertura (0,185 — PC2), o que reforga a ideia de que 0s processos erosivos no Estado
sao condicionados por fatores distintos, porém complementares: a relacdo uso-solo e
o relevo.

A etapa seguinte da analise, de refinamento desses resultados, focou na
identificacdo das classes mais representativas dessas variaveis dominantes em que
se concentram os focos erosivos. Ao todo, foram avaliadas 11 variaveis
correspondentes as diferentes classes dessas duas variaveis dominantes -
Compartimentos do relevo: Depressodes, Planaltos, Patamares, Planicies, Chapadas
e Serras; Incompatibilidades: Muito baixa, Baixa, Moderada, Alta e Muito alta. Os
resultados evidenciaram que os oito primeiros componentes principais apresentaram
autovalores superiores a 1 (pelo critério de Kaiser), sendo, portanto, selecionados
para interpretagcao. Os autovalores registrados foram: PC1 = 1,64605, PC2 = 1,51978,
PC3 = 1,40938, PC4 = 1,27104, PC5 = 1,11844, PC6 = 1,10550, PC7 = 1,05226 e
PC8 = 1,01076. Juntos, esses oito componentes explicam 91,57% da variancia total.
Esse resultado revela que ha elevada variabilidade interna entre as classes das
variaveis ambientais dominantes, o que reforca a importancia de compreendé-las
individualmente na explicacdo dos padrdes espaciais da erosao hidrica linear no
estado do Mato Grosso.

Considerando os oito primeiros componentes principais (PC1 a PC8), foram
identificadas as classes que apresentaram maiores cargas fatoriais positivas
(superiores a 0,50), indicando maior contribuigdo para a variabilidade explicada pelos
componentes e, portanto, maior associacdo com os focos erosivos mapeados. A
Tabela 6 expressa os resultados obtidos de cargas fatoriais para cada variavel de

analise.

Tabela 6. Cargas fatoriais das classes das variaveis ambientais.

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8

Muito baixa
-0,2561 | -0,717 | 0,2061 0,1414 | 0,0619 | -0,116 | 0,0168 | -0,060

incompatibilidade
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Baixa
0,4153 | 0,3367 | -0,1291 0,5718 | -0,016 | 0,0924 | 0,1238 | -0,243
incompatibilidade

Moderada

) 0,1382 | 0,2412 | 0,3007 | -0,5909 | 0,1858 | 0,1711 | -0,423 | -0,097

incompatibilidade
Alta

) -0,2937 | 0,2841 | -0,4681 | -0,2495 | -0,012 | 0,0147 | 0,2130 | 0,2451

incompatibilidades

Muito alta
0,0062 | 0,0878 | 0,0991 -0,0686 | -0,574 | -0,341 | 0,1032 | 0,5400
incompatibilidade

Chapadas 0,0240 | 0,0648 | 0,0577 0,3971 | 0,1885 | -0,031 | -0,636 | 0,5295
Depressbes -0,1251 | 0,2262 | 0,6566 0,0686 | -0,065 | 0,2274 | 0,3954 | 0,0490
Patamares -0,5227 | 0,0185 | -0,3234 | 0,0867 | -0,136 | 0,3639 | -0,173 | -0,159
Planaltos 0,5926 | -0,359 | -0,2801 | -0,2566 | -0,060 | 0,0644 | 0,0955 | 0,0887
Planicies -0,1200 | 0,1677 | -0,0503 | -0,0267 | 0,5812 | -0,643 | 0,1850 | -0,044
Serras -0,0390 | 0,1146 | 0,0397 | -0,0199 | -0,480 | -0,477 | -0,337 | -0,507

Fonte: IBGE (2022), GeoDA.

No componente principal 1 (PC1), a classe Planaltos apresentou a maior carga
fatorial positiva (0,5926), indicando a estreita associagéo entre este compartimento do
relevo e a variabilidade dos focos. Isso indica que os planaltos, frequentemente
associados a areas de uso agropecuario intensivo e solos mais suscetiveis,
concentram elevada quantidade de focos erosivos. No PC2, nenhuma classe
apresentou carga superior a 0,5. O componente principal 3 (PC3) & fortemente
influenciado pela classe Depressées (0,6566). No PC4, a classe baixa
incompatibilidade se destaca (0,5718), evidenciando sua contribuicdo como indicador
de transicéo crescente entre uso e potencial agricola.

O componente PC5 apresentou forte correlagao positiva com a classe Planicies
(0,5812). Esse resultado pode estar relacionado a presenga de solos mal drenados,
compactados ou degradados, que favorecem o escoamento superficial mesmo em
areas planas. Ja na componente PC8, observaram-se duas cargas relevantes: Muito
alta incompatibilidade (0,5400) e Chapadas (0,5295). A alta incompatibilidade entre
uso e aptidao em areas de topo plano pode indicar que o uso intensivo dessas regioes,
poderia estar intensificando os processos erosivos. Os PC’s 6 € 7 ndo apresentaram
carga fatorial positiva maior que 0,50.

Por fim, nota-se que algumas classes apresentaram cargas negativas
elevadas, como muito baixa incompatibilidade (-0,7170 em PC2), Patamares (-0,5227

em PC1) e Serras (-0,5075 em PC8). Essas cargas negativas indicam uma correlagéao
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inversa com os respectivos componentes, ou seja, esses ambientes tendem a ser
menos associados a ocorréncia de processos erosivos lineares nas dinamicas
identificadas pela ACP.

3.4 Compartimentacdao morfopedolégica e identificagao dos atributos

morfométricos do relevo

A compartimentagdo morfopedoldgica foi realizada na area critica numero 1,
selecionada por apresentar o maior indice de criticidade entre todas as areas criticas
identificadas, correspondendo a concentragao de 0,61 focos/km?. Essa area possui
138 fei¢gbes erosivas em uma extenséo territorial de 223,14 km? e € considerada como
representativa das areas mais suscetiveis a erosao hidrica linear no estado. A AEC 1
esta localizada dentro dos limites municipais de Barra do Gargas, proximo a divisa
com o estado de Goias. Nessa area sao identificadas regides de elevada densidade
de focos, com regides apresentando densidade de 2,9 focos/km?. As areas de maior
densidade estdo localizadas nas porgdes sul e nordeste da AEC. A Figura 11

apresenta a localizagao e distribuicao da densidade de focos erosivos da AEC — 1.

Figura 11. Localizacéo e distribuicdo da densidade de focos erosivos da AEC -1.
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A AEC 1 apresenta diferentes caracteristicas ambientais e de uso e cobertura
predominantes (Figura 12). O relevo varia de formas planas a fortemente onduladas,
com predominio de terrenos planos e levemente ondulados, com declividades entre
3% e 20%, o que favorece o escoamento superficial. Nas por¢des nordeste e sudeste
da AEC estdo localizadas as maiores declividades, maiores que 45% e que
ultrapassam 75%. Quanto a distribuicdo dos solos, predominam os Neossolos
Quartzarénicos, arenosos, e os Latossolos Vermelho-Amarelos, de textura média. Os
primeiros sdo solos de baixa coesdo estrutural e reduzida capacidade de retencao
hidrica, apresentando alta suscetibilidade a erosao, especialmente em areas sem
cobertura vegetal. Ja os Latossolos, embora profundos, bem drenados e com
estrutura estavel, podem se tornar mais suscetiveis a erosdo hidrica quando
submetidos a uso intensivo e manejo inadequado, devido a instabilidade estrutural
potencial.

Do ponto de vista geolégico, toda a area da AEC 1 estad assentada sobre
arenitos da Formacdo Furnas, pertencente ao Grupo Parana. Essa formacao é
composta predominantemente por arenitos finos a muito finos, pouco consolidados e
de natureza friavel, o que a torna altamente suscetivel a dissecacao sob agao de
agentes erosivos, sobretudo em locais onde o solo € raso ou intensamente erodido
(Santos et al., 2015).

Ja em termos de uso e cobertura, destacam-se formagdes savanicas e areas
de pastagem como as predominantes, além da presenga de areas agricolas
representadas por mosaicos de usos, plantacbes de soja e outras lavouras

temporarias, o que indica intensa atividade agropecuaria e pressao antropica.



Figura 12. Caracteristicas ambientais e Compartimentos Morfopedolégicos da AEC - 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Foram identificados trés compartimentos morfopedologicos (CMP’s) na AEC 1,
cada um com combinacgdes distintas de atributos fisicos e padrdes de uso e cobertura,
0s quais ajudam na explicagcdo da variabilidade espacial da ocorréncia de feigdes
erosivas.

O CMP-1, localizado na porcao sudoeste da AEC, compreende uma area de
38,41 km? e concentra 28 focos erosivos, quase 1 foco/Km?2. Esse CMP é
caracterizado por um relevo suavemente ondulado a ondulado, com declividades
variando entre 8% e 23%, predominando a classe de 3% a 8% (60,1%). Os solos
predominantes sdo os Neossolos Quartzarénicos (70,5%), sabidamente frageis,
devido baixa coesao de particulas, devido a auséncia ou muito baixo teor de argila, o
que leva a baixa capacidade de retengcédo de agua. Toda a area esta assentada sobre
arenitos da Formacgao Furnas, e a cobertura vegetal é majoritariamente formagoes
savanicas (61,4%), o que, em conjunto, pode indicar um compartimento que possui
suscetibilidade acentuada devido as litologias e ao solo, além de vegetacao nativa
sujeita a pressao antrépica, dada aos usos agropecuarios identificados na divisa com
o CMP-2.

O CMP-2, situado ao centro da AEC, € o maior dos compartimentos, com 109,4

km?, e concentra o maior numero de focos erosivos (62), embora em termos de
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densidade seja inferior ao CMP1. O relevo é predominantemente plano a suavemente
ondulado, com 62,2% da area na classe de declividade entre 3% e 8%. Os solos
predominantes sdo os Latossolos Vermelho-Amarelos (74,2%), que embora
profundos e desenvolvidos, tornam-se suscetiveis a erosédo hidrica em condi¢des de
uso intensivo e auséncia de praticas conservacionistas, como ja exposto O uso
predominante dessa CMP é a pastagem (44,5%), o que indica areas ja antropizadas
e com provavel elevado grau de exposi¢do do solo, o que contribui para a
intensificagdo dos processos erosivos.

Ja o CMP-3, localizado nas porc¢des norte e nordeste da AEC, ocupa uma area
de 75,32 km? e apresenta 52 focos erosivos, sendo o segundo compartimento em
quantidade de focos, embora com menos de 1 foco/km?2. O relevo varia entre 8% e
20%, com predominancia dessa faixa de declividade em 43,8% do compartimento. Os
solos predominantes sdo os Neossolos Quartzarénicos (89,4%). A cobertura
predominante também é de formagbes savanicas (64,1%). De modo geral, esse
compartimento apresenta elevada suscetibilidade, principalmente pela combinagao
entre declividade intermediaria, solos arenosos e vegetacédo pouco densa.

Dada a estreita relagcdo entre o0s processos erosivos lineares e as
caracteristicas topograficas da area, também foram avaliados indicadores
topograficos com o objetivo de enriquecer a analise e identificar os condicionantes do
processo erosivo no estado do Mato Grosso. Esses indicadores correspondem a
declividade, rugosidade e potencial de fluxo hidrico.

Em relacdo a declividade (Figura 13), a AEC 1 é predominantemente
caracterizada por declividades suaves. A classe de declividade mais abrangente é a
suave ondulada, com valores entre 3% e 8%, que ocupa 55,7% da area (123,47 km?)
e concentra 58,2% dos focos erosivos (82 focos) (Tabela 7). Embora essa classe de
declividade, por si s6, ndo seja naturalmente suscetivel ao processo erosivo, sua
combinagao com outros fatores, como os solos arenosos, aumenta significativamente

essa possibilidade.
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Figura 13. Declividade AEC -1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

A classe seguinte, com declividades entre 8% e 20%, abrange 22,2% da area
(49,27 km?) e concentra 31,2% dos focos erosivos (44 focos), sendo a segunda maior
classe em extensdo e em quantidade de focos. Essa faixa de declividade apresenta
maior predisposi¢do ao acumulo de fluxo hidrico, favorecendo o escoamento
concentrado. A elevada quantidade de focos erosivos nessa classe pode indicar que
0s processos erosivos da AEC -1 tendem a se intensificar em areas de declividade
moderada, onde o escoamento superficial possui energia suficiente para desencadear

0 processo erosivo hidrico.

Tabela 7. Declividade, Area e Quantidade de focos da AEC - 1.

Declividades Area Focos
Km? % Quant. %

0-3% 43,324052  19,5% 12 10,6%
3-8% 123,474664 55,7% 82 58,2%
8-20% 49,274045  22,2% 44 31,2%
20-45% 5,267709 2,4% 0 0,0%
45-75% 0,290946 0,1% 0 0,0%
>75 % 0,026027 0,01% 0 0,0%
Total 223,14 100% 138 100%

Fonte: Organizado pelos autores, 2025.
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As areas de declividade plana (0% a 3%) representam 19,5% da AEC, mas
apresentam apenas 10,6% dos focos erosivos (12 focos). Por outro lado, as
declividades mais acentuadas (> 20%) sdo pouco expressivas em area e nao
apresentam focos erosivos, o que pode estar associado a litologias mais resistentes
a erosdo ou a presenca de cobertura vegetal mais densa, como as formagdes
savanicas e florestais. Em relagdo a rugosidade (Figura 14), a AEC 1 possui
majoritariamente areas de rugosidade moderada, que ocupam 54,3% da AEC (120,35
km?) e concentram quase metade dos focos erosivos (70 focos) (Tabela 8). Nessa
classe de rugosidade, a superficie possui variagdes altimétricas médias, o que
favorece o escoamento superficial concentrado, especialmente em areas onde o solo

apresenta baixa coesao, como os Neossolos Quartzarénicos.

Figura 14. Rugosidade da AEC - 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 8. Rugosidade, Area e Quantidade de focos da AEC - 1.

Area Focos
Rugosidade
Km? % Quant. %
Muito baixa 0,22059 0,1% 0 0,0%
Baixa 19,848582 9,0% 3 2,1%
Moderada 120,347298 54,3% 70 49,6%
Alta 81,767415 36,9% 64 45,4%
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Muito alta 0,959131 0,4% ‘ 1 0,7%
Total 223,14 100% ‘ 138 100%

Fonte: Organizado pelos autores, 2025.

A classe de rugosidade alta é a segunda maior em area, ocupando 36,9%
(81,77 km?) e contabilizando 45,4% dos focos erosivos (64 focos). Superficies com
alta rugosidade sao caracterizadas por uma maior variagao altimétrica, o que contribui
para o aumento da velocidade do escoamento superficial e, consequentemente, da
capacidade erosiva da agua. Nessas areas, o relevo acidentado e a exposicao do
solo, especialmente em areas de pastagem, potencializam a formacéao e intensificagéo
dos processos erosivos.

As demais classes de rugosidade possuem baixa representatividade em area
e menor concentragado de focos erosivos. A classe de rugosidade baixa ocupa 9% da
AEC (19,85 km?) e concentra apenas trés focos erosivos, o que indica uma menor
suscetibilidade ao processo erosivo, provavelmente em razdo do relevo mais
suavizado. Ja as classes de rugosidade muito baixa e muito alta, somadas,
representam menos de 5% da area da AEC e concentram apenas um foco erosivo.

Partindo para o indicador topografico sobre o potencial de fluxo hidrico (Figura
15), observa-se que a classe de valor moderado predomina na AEC 1, ocupando
quase 50% da area (110,41 km?), que concentra mais da metade dos focos erosivos,
com 50,7%, totalizando 70 focos (Tabela 9). Essa classe representa areas em que o
escoamento superficial comecga a se organizar e intensificar, aumentando sua energia
cinética e, consequentemente, intensificando os desprendimentos de particulas do
solo.

A segunda classe de destaque foi a de potencial alto, se destacando tanto por
abrangéncia em area, quanto por quantidade de focos. Essa classe cobre 53,97 km?
da area (24,19%) e concentra 51 (36,9%) dos 138 focos erosivos mapeados na AEC.
A concentracao de focos nessas duas classes pode evidenciar uma relagao direta

entre a concentragéo de fluxos e o surgimento de feigdes erosivas lineares na AEC.
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Figura 15. Potencial de fluxo hidrico da AEC - 1.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Tabela 9. Potencial de fluxo hidrico, Area e Quantidade de focos da AEC - 1

Potencial Area Focos
Km? % Quant. %

Muito baixo 52,460162 23,51% 16 11,59%
Baixo 2,769755 1,24% 0 0,00%
Moderado 110,410357 49,48% 70 50,72%
Alto 53,969958 24,19% 51 36,96%
Muito alto 3,5632785 1,58% 1 0,72%
Total 223,14 100% 138 100%

Fonte: Organizado pelos autores, 2025.

As areas classificadas com potencial muito baixo abrangem 23,5% da area,
mas possuem baixa concentragdo de focos (11,6%, 16 focos), o que pode estar
relacionado a topografia mais plana e a baixa capacidade de acumulo de escoamento.
As classes baixa e muito alta, por sua vez, somam juntas menos de 3% da area da

AEC e concentram apenas um foco erosivo.
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4 DISCUSSAO

A dindmica erosiva no estado do Mato Grosso é fortemente influenciada pela
variabilidade espacial do potencial natural de erosao, a qual resulta da interagao entre
a erosividade das chuvas, a erodibilidade dos solos e os atributos topograficos (Di
Raimo et al., 2022). Essa dindmica esta diretamente relacionada a geodiversidade
que caracteriza o estado, expressa na variedade de formagdes geoldgicas e
compartimentos do relevo, elementos que condicionam tanto a génese e distribuigao
dos solos, quanto os usos preferenciais do solo e os padrdes de cobertura vegetal.

A predominancia de unidades litologicas sedimentares, sobretudo os arenitos
pouco consolidados das formag¢des Ronuro, Araguaia e Aquidauana, favorece
significativamente a suscetibilidade a erosao, especialmente em regides onde ndo ha
cobertura vegetal ou é de baixa densidade. Tais condi¢cées foram evidenciadas por
Dos Santos et al. (2015), ao trabalhar com a dindmica da paisagem e impactos
ambientais em areas cobertas por litologias sedimentares, incluindo a formagao
Ronuro. Silveira (2023) destaca também que a configuragdo geomorfolégica do
Estado resulta destas interacdes entre processos tectdnicos, litoldégicos e climaticos
ao longo do tempo geoldgico, o que explica a presenga de formas residuais, como
chapadas, patamares e escarpas, e superficies planas com distintos graus de
resisténcia.

A partir de diferentes interagbes entre a litologia e os solos, os mosaicos
litolégicos compostos por formagdes sedimentares, associadas a cobertura de
Latossolos Vermelho Amarelos, configuram um ambiente suscetivel a influéncia da
dindmica de escoamento superficial, consequentemente, ao desprendimento das
particulas do solo (Ross et al., 2022; Salomao, 2015).

Por outro lado, a relagao solo - uso exerce grande for¢a na dinamica erosiva,
especialmente em ambientes sujeitos a pressao agropecuaria. Os Latossolos, embora
estruturalmente estaveis, profundos e amplamente utilizados na agricultura, tornam-
se suscetiveis a degradagdo quando submetidos a usos intensivos sem praticas
conservacionistas, sobretudo em areas com declividade acentuada (Di Raimo et al.,
2022). Enquanto os Argissolos, em razao de seu gradiente textural, baixa coesao
estrutural e menor capacidade de infiltragdo nos horizontes superiores, apresentam

maior suscetibilidade a erosdo, sendo frequentemente associados a ambientes de
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transicdo entre planaltos e depressdes, onde o escoamento superficial tende a se
intensificar (Silva et al., 2017).

Ja os Neossolos Quartzarénicos, de textura arenosa, baixa fertilidade e
reduzida capacidade de retenc¢ao hidrica, representam um fator critico de risco a
erosao, especialmente quando associados a relevos suaves e uso agropecuario
intensivo, como identificado nas porgdes centro-sul do estado (Nakashima, 1999;
Ribeiro; Tocantins; Salomao, 2023). E importante destacar, conforme ressalta
Nakashima (1999), que nem todos os Neossolos Quartzarénicos s&o solos jovens ou
incipientes. Em certos contextos geomorfolégicos e litolégicos, podem apresentar
perfis mais antigos e até mais profundos que Latossolos, particularmente em sistemas
de formacao que apresentam transi¢cao entre essas classes.

A compartimentagao do relevo evidenciou a predominancia de colinas amplas
e colinas/morros baixos, cobrindo cerca de 70% do estado. Essas unidades
geomorfoldgicas, por apresentarem superficies suavemente onduladas a onduladas,
favorecem o escoamento concentrado da agua da chuva, sobretudo quando
apresentam pastagens degradadas ou cultivos de larga escala, como a soja e o milho
(Jesuz; Cabral, 2019; Ross et al., 2022; Tavares; Castro, 2024). Jesuz e Cabral (2019)
apontaram que, nessas condigdes, a cobertura vegetal nao é suficiente para conter o
impacto direto das gotas de chuva sobre o solo exposto, intensificando a erosao
laminar e favorecendo a transicdo para formas mais severas, como sulcos, ravinas e
vogorocas, conforme apontado também por Morgan (2005) e FAO (2015).

Além disso, Tavares e Castro (2024) evidenciam que o padrdo de uso e
cobertura do bioma Cerrado da regiao Centro-Oeste, localizado nas porg¢des Centro-
Sul do estado do Mato Grosso, mostra a intensificagdo do uso agropecuario, onde a
substituicdo da vegetacdo natural por pastagens e monoculturas ocorre em larga
escala. Essa dinamica reafirma o papel da agao antrépica como vetor de intensificacao
da erosao hidrica, conforme apontado por diversos autores (Grecchi et al., 2016;
Ribeiro; Tocantins; Salomao, 2023; Caldeira; Parré, 2020). Ainda que o norte do
Estado apresente maior cobertura florestal associada ao bioma Amazdnico, a pressao
por novas areas produtivas tende a deslocar o avango da fronteira agricola para areas
ecologicamente mais sensiveis, elevando os riscos de degradacao (Brito et al., 2025).

Os 61.005 focos erosivos lineares (ravinas e vogorocas) mapeados no estado
do Mato Grosso revelam um quadro significativo de degradagdo ambiental,

especialmente quando comparados a levantamentos anteriores realizados em areas
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de uso antrépico intensivo, como no estado de Goias (Rodrigues e Castro, 2023). As
autoras identificaram um total de 67.043 feicbes erosivas distribuidas em todo o
estado goiano, destacando ainda a forte associagao entre a ocorréncia dessas feigdes
e 0 uso agropecuario. A quantidade de focos mapeados no Mato Grosso, portanto, &
comparavel a observada em Goias, o que reforga a gravidade do processo erosivo no
Planalto Central brasileiro.

No caso do Mato Grosso, a maior concentragcido das fei¢cdes erosivas ocorre na
porcdo sul do estado, coincidindo com areas historicamente transformadas pela
expansao da fronteira agricola, sobretudo com a substituicdo da vegetacédo nativa
para usos agropecuarios (Marcelino; Mengue; Faria, 2022). Essas regides pertencem
majoritariamente ao dominio do bioma Cerrado, o qual tem sido amplamente
impactado por praticas agropecuarias intensivas. Esse padrdo de degradagéo ja havia
sido apontado por Salomao et al. (2001; 2003) e tem sido corroborado em diversos
estudos voltados a analise da erosdo no Cerrado brasileiro, como nos de Rodrigues
(2021), Nunes (2015) e Barbalho (2010).

Santana et al. (2007), por exemplo, mapearam cerca de 300 feicbes erosivas
lineares na alta bacia do rio Araguaia e observaram que a maioria dessas ocorréncias
estava associada a areas de uso agropecuario, especialmente pastagens. De forma
semelhante, Nunes e Castro (2015), ao identificarem 5.679 focos erosivos no
municipio de Mineiros (GO), constataram a predominéancia dessas feigcbes em terrenos
de relevo suavemente ondulado, com solos arenosos e sob uso agropecuario
intensivo.

A aplicacao da densidade de focos erosivos por Km? revelou um gradiente claro
de criticidade no estado do Mato Grosso, com valores variando de 0 a 0,61 focos/km?,
destacando as areas mais suscetiveis a erosio linear. Apesar de apresentar uma
quantidade total de feigdes erosivas semelhante a registrada em Goias (Rodrigues e
Castro, 2023), a densidade maxima de focos erosivos observada em Mato Grosso foi
significativamente inferior, onde os valores chegaram a 1,59 focos/km?. Essa diferenca
indica uma distribuicdo espacial mais dispersa das feicbes em Mato Grosso, o que
pode estar relacionado ao historico recente da expansao agricola na por¢cao norte do
Estado, em comparagéao ao estado de Goias (Salomao et al., 2003; Ribeiro; Tocantins;
Saloméo, 2023).

Mesmo com uma concentracdo de focos mais dispersa, o estado do Mato

Grosso concentra areas com caracteristicas fisico-naturais altamente suscetiveis,
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como presenga de solos arenosos, relevo suavemente ondulado e litologias mais
friaveis (Salomao et al., 2003; Ribeiro; Tocantins; Salomao, 2023). Essas condi¢des,
somadas a presencga predominante do bioma Cerrado, mas ainda em processo de
conversao, intensificam os processos erosivos, mesmo em regides onde a densidade
atual é considerada moderada.

A categorizacdo das areas criticas em trés niveis, a saber, Moderadamente
Criticas (AMC), Criticas (AC) e Extremamente Criticas (AEC), permite hierarquizar as
regides mais vulneraveis a erosdo, favorecendo agdes direcionadas de conservagao.
As nove areas classificadas como AEC concentram 3.442 focos erosivos, e
apresentam densidades superiores a 0,39 focos/km?2. A area mais critica identificada
(0,61 focos/km?, AEC - 1) evidencia uma sobreposigao de fatores condicionantes que
tornam o ambiente altamente propenso suscetivel a evolugdo de processos erosivos
lineares. Esse tipo de classificacéo, ja sugerida por Santana et al. (2007) e mais
recentemente adotada por Rodrigues (2020) e Rodrigues e Castro (2023), contribui
significativamente para o planejamento territorial, ao oferecer subsidios técnicos para
intervencgdes prioritarias.

Os resultados da Analise de Componentes Principais (ACP) reforcam a
multifatorialidade que caracteriza os processos de erosao hidrica linear no estado do
Mato Grosso, destacando a interacdo entre fatores fisicos e antropicos como
determinante para a ocorréncia e a distribuicio das feicdes erosivas. Essa analise, no
contexto da erosao hidrica vem sendo aplicada por diversos autores, Corréa et al.
(2023) trabalharam com a ACP no contexto de vogorocas e fertilidade do solo, e
Vasconcelos et al. (2013) para a modelagem da evolugao pedogeomorfolégica em
Minas Gerais.

A identificagdo das variaveis compartimento do relevo e incompatibilidades de
uso em relagcdo ao potencial agricola como principais componentes explicativos da
variancia observada, corroborando com estudos prévios que apontam essas variaveis
como intensificadoras da erosédo (Morgan, 2005; Ribeiro; Tocantins; Salomao, 2023).
Esse resultado confirma o que foi evidenciado Ceconi et al. (2018), em que os autores
associam a incompatibilidade de usos, como responsavel na dindmica de
intensificagcdo do processo erosivo.

A incompatibilidade entre o uso atual e a aptidao agricola dos solos, identificada
como o fator mais influente na componente principal 1 (PC1), evidencia a fragilidade

gerada por praticas de uso do solo que desconsideram as limitagbes do ambiente.
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Essa constatagao reforga analises como as de Carneiro (2012), Grecchi et al. (2016)
e Ceconi et al. (2018), que demonstram que a diferenga entre uso praticado e
capacidade de suporte dos solos compromete sua estabilidade estrutural,
favorecendo a remocdo de particulas mesmo em declividades suaves. O fato de
classes como "muito alta incompatibilidade" apresentarem cargas fatoriais elevadas
(0,54 em PC8) demonstrando o potencial erosivo ampliado nessas condigdes.

A variavel compartimento do relevo, por sua vez, apresentou forte influéncia na
componente principal 2 (PC2), especialmente nas classes planaltos e depressdes. A
associagao entre planaltos e erosao hidrica linear pode nao ser muito comum, dado
que essas feicbes sao, em geral, mais elevadas e menos dissecadas. No entanto,
como indicam Ribeiro e Salomao (2003) e Tavares e Castro (2024), a intensificagao
do uso agropecuario nessas areas, aliada aos solos com baixa coesao estrutural,
como os Latossolos e Neossolos Quartzarénicos, favorece o escoamento concentrado
e a evolugao de sulcos para ravinas.

Outro resultado relevante da ACP foi a presencga de cargas fatoriais elevadas
em variaveis tradicionalmente consideradas de influéncia secundaria, como planicies
e chapadas, indicando que, mesmo em ambientes de topografia suavizada, a
ocorréncia de erosao nao pode ser descartada. Isso corrobora com estudos em que a
erosao linear em ambientes tropicais é fortemente modulada pelas intervengdes
humanas, e que a agéo antrépica pode sobrepujar as barreiras naturais a degradagéo,
como discutido por FAO (2015) e Lal (2010).

Ademais, a elevada variabilidade interna entre as classes das variaveis
dominantes, que levou a retencéo de oito componentes com autovalores superiores a
1, indica que os condicionantes da erosdo ndo operam de forma isolada, mas em
conjuntos especificos de fatores que, quando coincidentes no espacgo, potencializam
a resposta erosiva da paisagem. Essa constatacao fortalece a necessidade de
abordagens multivariadas e espacializadas no planejamento e gestdo de areas
suscetiveis a degradagao, conforme ja sugerido por Anselin et al. (2006) e Zhang et
al. (2018) no uso da ACP para analises ambientais.

A analise morfopedoldgica realizada na Area Extremamente Critica 1 (AEC-1),
localizada em Barra do Gargas (MT), evidenciou a importancia da compartimentagao
integrada de litologia, relevo e solos para a compreensao aprofundada dos
condicionantes locais da erosao hidrica linear. Conforme ressaltado por Tricart e Kilian

(1978), a interagéo entre estrutura geologica, formas do relevo e cobertura pedologica
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define compartimentos distintos, nos quais os processos geomorfolégicos operam de
forma diferenciada. Os resultados obtidos neste trabalho demonstram como essas
interacoes moldam padrdes espaciais especificos de ocorréncia de focos erosivos.

A divisdo da AEC-1 em trés compartimentos morfopedoldgicos (CMPs) revelou
combinagdes distintas de atributos fisicos e usos, os quais se associam de forma clara
a densidade de fei¢bes erosivas. O CMP-2, por exemplo, com maior numero de focos
(62) e predominio de Latossolos Vermelho-Amarelos sob uso extensivo de pastagens,
indica um forte cenario relacionado a degradacgé&o certamente induzida por manejo
inadequado, conforme descrito por Salomao (2015) e corroborado por estudos como
os de Nunes (2015), Rodrigues (2020), Rodrigues e Castro (2023). Ainda que
Latossolos sejam geralmente estaveis do ponto de vista estrutural, sua resisténcia a
erosdo diminui significativamente quando submetidos a fortes processos de
compactacao.

Ja o CMP-1 e o CMP-3 apresentaram uma predominancia de Neossolos
Quartzarénicos, solos com alta suscetibilidade a eros&o devido a sua textura arenosa,
baixa coesdo e reduzida capacidade de retencdo hidrica (Nakashima, 1999). A
elevada densidade de focos nesses compartimentos reforca a ideia de que a
ocorréncia da erosao hidrica linear em solos arenosos esta diretamente relacionada a
auséncia de cobertura vegetal protetora e a presenca de relevo com declividades
moderadas a acentuadas. O uso agropecudrio nessas areas, frequentemente
realizado sem praticas conservacionistas, tende a promover a intensificacdo de
processos erosivos hidricos lineares, como também evidenciado por Nunes e Castro
(2023), em Goias.

Na AEC-1 observamos um sistema de transformacéo pedoldgica como ja
observado em outras na Bacia Sedimentar do Parana (Nakashima, 1999), com a
presenca de Latossolos Vermelho-Amarelos em posicdes mais elevadas e bem
drenadas, sucedidos por Neossolos Quartzarénicos na baixa vertente, em areas de
relevo suavemente ondulado sobre arenitos friaveis. Essa sequéncia reflete a
influéncia direta da litologia e da topografia na formagao e distribuicdo dos solos,
particularmente em contextos em que os Neossolos teriam se originado de Latossolos
a partir da instalagao de um sistema de transformacao. Essa configuracao, associada
ao uso agropecuario intensivo e a erodibilidade dos solos, resulta em ambientes

altamente suscetiveis a erosao hidrica linear.
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Mohebzadeh et al. (2022), em uma revisao sobre os principais condicionantes
utilizados em modelos de suscetibilidade a erosao linear, destacaram que os atributos
topograficos, como declividade, altitude, curvatura, TWI e rugosidade, s&o
fundamentais na interpretacéo e entendimento dos padrbes espaciais da erosdo. Esse
achado é corroborado pelos resultados obtidos na AEC-1, onde os atributos
morfométricos do relevo reforgam a importancia do controle topografico na dindamica
erosiva. A maior parte dos focos se concentra em areas com declividade entre 3% e
8%, faixa que, embora considerada de suscetibilidade moderada, torna-se mais
suscetivel quando associada a solos frageis e elevada pressdo antropica. Essa
observacao reforga também os achados de Morgan (2005) e Pennock (2019), que
defendem que a erosao resulta da combinacao entre fatores como declividade, tipo
de solo e cobertura vegetal, e ndo apenas da inclinagéo isolada. Além disso, as
classes de rugosidade moderada e alta foram as que concentraram a maioria dos
focos, indicando que a variagao altimétrica local influencia diretamente a concentracao
do escoamento superficial, sua velocidade e, consequentemente, seu potencial de
remocao de particulas do solo.

Outro fator topografico foi o potencial de fluxo hidrico, cuja classe moderada foi
a que concentrou a maior quantidade de focos erosivos. Isso demonstra que, nas
areas onde o escoamento comega a se organizar e adquirir energia, a forca de
desencadeamento da erosao linear € maior. Essa dindmica € destacada por Brito et
al. (2025), que observam que mesmo em dareas de relevo relativamente plano, a
concentracao de fluxo pode induzir processos erosivos severos, principalmente em

solos arenosos.
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5 CONCLUSOES

Este estudo sobre a erosao hidrica linear, com foco em focos de médio e grande
porte, foi conduzido no estado do Mato Grosso com o objetivo de compreender sua
distribuicdo espacial, identificar os principais condicionantes associados ao processo
e delimitar areas criticas a intensificagdo da degradacéao.

Metodologicamente, adotamos uma abordagem multiescalar (nas escalas
estadual e local) e integrada. Tal estratégia revelou-se eficaz para a identificacéo e
analise dos padrdes espaciais da erosdo. O mapeamento dos focos, realizado por
meio de imagens de satélite de alta resolugdo e georreferenciamento pontual, foi
essencial para a delimitagao das areas criticas, cuja distribuicdo espacial foi avaliada
por meio da analise de isodensidades.

Os resultados apontam que a erosao hidrica linear em Mato Grosso esta
fortemente relacionada a interacdo entre solos frageis, relevo com declividades
moderadas e uso intensivo do solo, sobretudo pastagens, especialmente para fins
agropecuarios. A analise dos 61.005 focos mapeados e da Area Extremamente Critica
(AEC-1) evidenciou que a combinacao entre Neossolos Quartzarénicos e Latossolos
submetidos a pastagens intensivas contribuiu significativamente para a ocorréncia e
expansao das fei¢coes erosivas.

A Andlise de Componentes Principais (ACP) confirmou que as
incompatibilidades de uso e a presengca de areas naturalmente frageis sdo os
principais fatores explicativos da distribuicdo dos focos em escala regional. A analise
da densidade de focos por quildbmetro quadrado revelou nucleos concentrados,
indicando que, mesmo em um Estado de grande extenséo territorial, ha regides sob
forte pressao antrépica e alta suscetibilidade a eroséo.

Na escala local, a analise morfopedolégica mostrou que a compartimentacao
integrada entre litologia, relevo e solos constitui uma ferramenta eficiente para a
compreensao da génese e da intensificagado dos processos erosivos. Compartimentos
com predominancia de solos arenosos, declividades superiores a 3% e uso
agropecuario extensivo apresentaram as maiores concentragdes de feigdes,
ressaltando a necessidade de estratégias de manejo especificas para essas areas.

A associagao dos poligonos das areas criticas aos mapas tematicos em escala
detalhada permitiu, ainda, a identificacdo de condicionantes especificos dos

processos erosivos: substrato geologico de natureza arenitica, solos de alta
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fragilidade/suscetibilidade erosiva (Neossolos Quartzarénicos e Latossolos Vermelho-
Amarelos), formas de relevo com rampas longas e cabeceiras de drenagem, além do
uso do solo predominantemente de pastagens, frequentemente marcado por trilhas
de gado que atuam como deflagradores do processo erosivo.

A analise em escala de detalhe contribuiu para uma compreensao mais precisa
da dinémica erosiva linear, subsidiando o planejamento ambiental e a formulagédo de
politicas publicas voltadas ao controle da erosdo, com foco na definicdo de areas

prioritarias para intervengdo e manejo conservacionista.
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