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RESUMO: O objetivo é analisar o impacto das mudangas climaticas e do uso e cobertura da terra na perda de solo de
uma pequena bacia hidrografica na Amazdnia e outra no Cerrado. A perda de solo foi estimada via Equagdo Universal
da Perda de Solo (USLE). O fator de erosividade da chuva (R), atual, foi estimado com dados observados de
precipitacdes. O R futuro foi estimado com dados de precipitagdes simulados por sete modelos climaticos da NASA
Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP), considerando o cenario climatico SSP5-8.5 (Shared
Socioeconomic Pathways, em portugués, Caminhos Socioeconémicos Compartilhados). O fator C foi determinado para
o periodo atual e para trés cenarios de uso e cobertura da terra. Os outros fatores da USLE foram determinados para
o periodo atual e considerados os mesmos para a cenarizagdo futura. Os resultados apontaram que as precipitagcdes
diminuirdo e, consequentemente, as erosividades diminuirdo nas regides das pequenas bacias hidrograficas
analisadas. A perda de solo futura da bacia do Rio Brago Norte apresentou aumento nos trés cenarios de uso e
cobertura da terra. Na bacia do Rio Piranhas, a perda de solo futura aumentou em um dos trés cenarios de uso e
cobertura da terra. Nos casos de aumento da perda de solo, é importante considerar a implementagdo de praticas
conservacionistas do uso e cobertura da terra, evitando-se prejuizos para a economia das comunidades locais.

Palavras-chave: USLE; CMIP6; NEX-GDDP; Precipitacao Futura.

ABSTRACT: The objective is to analyze the impact of climate change and land use and cover on soil loss in a small
catchment in the Amazon and another in the Cerrado. Soil loss was estimated via the Universal Soil Loss Equation
(USLE). The current R factor was estimated with observed rainfall data. The future R was estimated with rainfall data
simulated by seven NASA Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-GDDP) climate models, considering the
SSP5-8.5 climate scenario (Shared Socioeconomic Pathways). The C factor was determined for the current period and
for three land use and cover scenarios. The other USLE factors were determined for the current period and considered
the same for the future scenario. The results indicated that precipitation will decrease and, consequently, erosivity
will decrease in the regions of the small catchments analyzed. Future soil loss in the Brago Norte catchment increased
in the three land use and cover scenarios. In the Piranhas catchment, future soil loss increased in one of the three land
use and cover scenarios. In cases of increased soil loss, it is important to consider the implementation of conservation
practices in land use and cover, avoiding losses to the economy of local communities.

Keywords: USLE; CMIP6; NEX-GDDP; Future Precipitation.

INTRODUCAO

A climatologia progrediu geometricamente e confirmou a hipdtese de que as mudancas climaticas
estdo ocorrendo, com forte influéncia humana no aumento das temperaturas do planeta, sendo a
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queima de combustivel féssil e o desmatamento as principais causas do aquecimento global,
constatando-se que o mesmo é inequivoco desde meados de 1950 e que ndo tem precedentes nos
ultimos milénios (Marengo & Souza Junior, 2018). Projecdes fornecidas pelos Modelos de Circulagao
Global (Global Circulation Models, GCMs) possuem um papel importante para entender as mudancas
climdticas no futuro (Mishra et al.,, 2020). Inimeros estudos mostram que as mudancas climaticas
podem afetar significativamente a erosdo do solo (Plangoen et al.,, 2013; Zhang et al,, 2010; Park et al,,
2011). Um dos impactos diretos das mudangas climaticas na erosao € a interferéncia no poder erosivo
das chuvas (Panagos et al,, 2017). Segmentos da economia podem enfrentar consideraveis prejuizos,

devido a velocidade com que ocorrem as perdas de solo, afetando diretamente os processos
produtivos no meio rural e a infraestrutura urbana nas areas metropolitanas (Eduardo et al,, 2013).

Varios estudos recentes tém documentado aumentos na duragio das estiagens na Amazodnia
(Bottino et al., 2024). A pequena bacia hidrografica do Rio Braco Norte (Amazonia) esta inserida em
uma Reserva Bioldgica do tipo Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral Federal. Desde 2009, a
regido testemunhou tanto a expansio dos esforcos de preservagdo da floresta em areas ha décadas
impactadas pela atividade humana, quanto o crescimento da invasdo humana por atividades
econdmicas ndo legalizadas em regides de floresta nativa. Os conflitos ambientais na area persistiram
devidos a implementacdo do Projeto da BR-163 e a criacdo e/ou ampliacdo das Unidades de
Conservacdo (UC) (Zamadei et al.,, 2019).

Nos dltimos 35 anos, o Cerrado tem sofrido impactos antrépicos significativos. Nesse tempo, mais
da metade da sua cobertura vegetal original foi transformada em pastagens, culturas agricolas e outros
tipos de usos (Klink & Machado, 2005). A pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas, localiza-se no
municipio de Abreulandia, onde se situa a maior Unidade de Conservacio do Estado do Tocantins, a
Area de Protecio Ambiental da Ilha do Bananal (APAIB), que contribui de forma direta para a
manutencao da biodiversidade do Parque Estadual do Cantao. No entanto, a bacia do Rio Piranhas nao
esta inserida na APAIB, o que refor¢ca a exploragdo dos recursos naturais e o aproveitamento
econdmico por meio de culturas agricolas e o desmatamento da formacio florestal transformada em
pastagens (Agéncia Tocantinense de Saneamento, 2013).

O objetivo é estimar a perda de solo atual e futura através da USLE (Wischmeier & Smith, 1965),
em relacdo ao cenario pessimista, porém realista das mudancas climaticas (Lyra et al., 2018; Costa et
al,, 2023), i.e, o cenario SSP5-8.5. Assim, dados de precipitagdo futura foram tomados do cenario
supracitado, considerando, também, diferentes cenarios de uso e cobertura da terra para a pequena
bacia hidrografica do Rio Brago Norte, localizada no bioma Amazonia, e para a pequena bacia
hidrografica do Rio Piranhas, localizada no bioma Cerrado.

MATERIAL E METODOS

Area de estudo

Na Figura 1 sdo apresentadas as localiza¢des das pequenas bacias hidrograficas do Rio Brago
Norte (Amazodnia), com drea de drenagem de 465 km?, tendo 195,3 km? inseridos na Reserva Bioldgica
Nascentes da Serra do Cachimbo (RBNSC); e do Rio Piranhas (Cerrado), com area de drenagem de
186 km?2. O clima do municipio de Novo progresso, Estado do Par3, onde fica localizada a pequena bacia
hidrografica do Rio Brago Norte e no municipio de Abreulidndia, Estado do Tocantins, onde fica
localizada a pequena bacia hidrografica Rio Piranhas, enquadra-se no tipo climatico Aw da
classificacao de Kdoppen-Geiger (Koppen, 1936; Geiger, 1954), sendo tropical com inverno seco. Esse
tipo de clima apresenta estagdo chuvosa de novembro a abril e uma estiagem de maio a outubro (julho
é 0 més mais seco). A temperatura média para as bacias do Rio Brago Norte e do Rio Piranhas é de,
respectivamente, 25,82C e 26,82C. A altimetria da pequena bacia do Rio Braco Norte varia de 454m a
690m e do Rio Piranhas varia de 237m a 678 m (Figura 1).

A RBNSC é uma Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral Federal criada em 2005 com o
objetivo de conter o avango do desmatamento as proximidades da BR-163. Contudo, a realidade é
diferente, segundo o Instituto Chico Mendes de Conservagao da Biodiversidade (ICMBio), ao longo dos
anos, a reserva tem sido ocupada de forma desordenada devido a especulagio e grilagem de terras,
com intensa exploracdo de madeira, pastos e garimpos. H4 também, a implantacdo da agricultura
comercial de graos e outros produtos; a caca e a pesca, e a extracdo de produtos vegetais como
castanha e borracha (Brasil, 2023). A reserva vem passando por pressdo antrdpica de invasao e
desmatamentos que deram um grande salto em 2019, continuando de forma crescente, pelo menos,
até 2022 (Freire de Aguiar, 2022).
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A pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas localiza-se no Municipio de Abreuldndia e faz parte
da bacia hidrografica Tocantins/Araguaia. Abreulandia est4 localizado na Area de Protecio Ambiental
da IlTha do Bananal/Cantdo, situada em uma grande porgdo de seu territdrio (centro e norte), com uma
area de 0,121 hectares. A I1ha do Bananal foi instituida em 1997, sendo a maior ilha fluvial do mundo,
juntamente a inimeras lagoas marginais, que durante o periodo de cheia, formam uma grande planicie
inundada. Entretanto a pequena bacia do Rio Piranhas nio esta inserida nessa area de protecdo
ambiental e nem possui plano de manejo e cobertura da terra (Agéncia Tocantinense de Saneamento,
2013), justificando sua mais forte antropizagao (Figura 2).
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Figura 1 - Mapas de localizagio das pequenas bacias hidrograficas.

Uso e cobertura da terra

Os dados de uso e cobertura da terra foram obtidos por meio do mapeamento realizado pelo
Projeto MapBiomas (2022) (Figura 2).
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Figura 2 - Uso e cobertura da terra das pequenas bacias hidrograficas do Rio Brago Norte (a) e Rio Piranhas (b).
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Analisando-se a Figura 2, tem-se que na regido da pequena bacia do Rio Braco Norte predominam
solos do tipo Neossolo Quartzarénico Ortico. Sartori et al. (2005) observaram que este tipo de solo
apresenta alta taxa de infiltra¢do, sendo muito suscetivel a erosdo. Entre os usos e cobertura da terra,
destacam-se: formacao florestal (48,18%) e savanica (15,80%), pastagem (27,41%) e outras lavouras
temporarias (0,92%). Na regido da pequena bacia do Rio Piranhas predominam solos do tipo
Plintossolo Pétrico Concrecionario, normalmente, usados para pastagem, sendo caracterizado por
baixa fertilidade e impedimento da penetracdo de raizes (Moreira & Oliveira, 2008). Entre os usos e
cobertura da terra dessa regido, tém destaque areas de formacdo florestal (13,94%), formacdo
savanica (28,25%), pastagem (42,03%) e mosaico de usos (15,22%). Para a cenariza¢do de possiveis
mudangas do uso e cobertura da terra da pequena bacia do Rio Brago Norte, foram considerados 3
cendrios, além do atual (Tabela 1). O critério para consideracdo das classes dos possiveis cenarios
futuros foi devido ao intenso avanco das atividades antrépicas que ameagam a pequena bacia do Rio
Brago Norte e a RBNSC (Freire de Aguiar, 2022).

Tabela 1 - Cendrio atual e possiveis cenarios futuros de uso e cobertura da terra da pequena bacia hidrografica
do Rio Brago Norte

Cenario atual

Uso e cobertura da terra (%) (1993-2022) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Formacao Florestal 48,18 - - -
Formacio Savanica 15,80 - - -

Formacao Campestre 7,64 - - -
Pastagem 27,41 50 100 -
Outras Lavouras Temporarias 0,92 50 - 100

Para a pequena bacia do Rio Piranhas, também, foram considerados 3 cendrios de uso e cobertura
da terra, além do cendrio atual (Tabela 2). A cenariza¢do abordada na pequena bacia do Rio Piranhas
é diferente, visto que 42% da area atual é pastagem. Logo, foi analisado o possivel retorno da formagao
florestal.

Tabela 2 - Cenario atual e possiveis cendrios futuros de uso e cobertura da terra da pequena bacia hidrografica
do Rio Piranhas

Cenario atual

Uso e cobertura da terra (%) (1974-2014) Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Formacao Florestal 13,94 - - 71,75
Formacio Savanica 28,25 28,25 28,25 28,25

Formagdo Campestre 0,58 - - -
Pastagem 42,03 71,75 - -
Mosaico de Usos 15,22 - 71,75 -

Dados observados de Precipitaciao e Modelos Climaticos Globais

As precipitagbes didrias observadas foram obtidas no HidroWeb, do Sistema Nacional de
Informagdes sobre Recursos Hidricos do Brasil. As estagdes de monitoramento pluviométrico com
séries temporais mais longas foram selecionadas. A estacdo pluviométrica KM 947 BR-163 (Cédigo:
855000) foi usada para a pequena bacia hidrografica do Rio Bragco Norte com dados de precipitacdo
medidos de 1993 a 2022; e a estagdo Abreulandia (Cédigo: 949000) para a pequena bacia hidrografica
do Rio Piranhas, com dados medidos entre 1974 e 2014. Os dados de precipitacao observados foram
utilizados para determinagao da erosividade atual das pequenas bacias hidrogréficas.

As projecdes climaticas foram estimadas a partir de Modelos Climaticos Globais (Global Climate
Models, GCMs). O conjunto de dados NASA Earth Exchange Global Daily Downscaled Projections (NEX-
GDDP) fornece séries temporais de precipitagdes diarias historicas e futuras de GCMs do CMIP6 (Google,
2023). Os dados sdo obtidos com resolucio espacial de 0,25° x 0,25°, gracas ao downscaling estatistico
com correcdo de viés e desagregacio espacial, viabilizando investigacdes em escala local (Thrasher et al.,
2012; 2022). No entanto, a complexidade do sistema climatico global e a limitagdo computacional
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dificultam previsées de mudancas climaticas mais precisas, principalmente em longo prazo (Wu et al,,
2022). Por isso, duas etapas de pds-processamento foram utilizadas, ou seja, o0 modelo Ensemble e a
correcdo de viés da série temporal por Escalonamento Linear (Equacdo 1). O modelo Ensemble (ME) é
formado por sete GCMs (Tabela 3), possuindo como saida, a média das precipitagdes didrias dos modelos.
Essa média é determinada para mostrar a tendéncia central da modelagem com o ME, buscando, assim,
aredugdo da incerteza gerada pela comparacdo das precipitagdes simuladas por cada modelo.

Tabela 3 - Modelos Climaticos Globais do NEX-GDDP-CMIP6

Modelos Instituicdo de pesquisa responsavel

ACCESS-ESM1-5 Comunidade Australiana
CESM2 National Center for Atmospheric Research, USA
CESM2-WACCM National Center for Atmospheric Research, USA
FGOALS-g3 Chinese Academy of Sciences, China

MIROC6 National Institute for Environmental Studies, Japan
MPI-ESM1-2-LR Max Planck Institute for Meteorology, Alemanha

TaiESM1 Research Center for Environmental Changes, Taiwan

A correcdo de viés por Escalonamento Linear (Equacdo 1) foi utilizada para ajustar as
precipitagdes simuladas pelo ME as precipitacdes observados in situ. O método do escalonamento
linear é simples e traz bons resultados (Mahmood et al.,, 2018; Tan et al., 2020).

Pobs

Pcor = Psim X — (1)
Psim

Sendo Pcor - precipitagdo diaria corrigida, Psim - precipitacido didria simulada pelo ME e Pobs -
precipitacdo didria observada. Assim, a série temporal resultante foi utilizada para investigacao das
projecdes de precipitacdes e erosividades da chuva para periodo entre 2025 e 2099, seguindo o
cenario SSP5-8.5.

Equacao Universal de Perda de Solo (USLE)
A perda de solo (Equacio 2) foi determinada via USLE (Wischmeier e Smith, 1965).

A=R.K.LS.C.P (2)

Sendo: A - Perda de solo (t.hal.ano); R - Fator de Erosividade da chuva (M].mm.ha-L.h-1.ano); K - Fator
de erodibilidade do solo (t.h.M]1.mm1); LS - Fator comprimento e grau de declive da encosta (-); C -
Fator uso e manejo da terra (-); e P - Fator de praticas conservacionistas (-). No presente trabalho, os
fatores K, LS e P foram considerados os mesmos em relacio ao periodo histérico de cada bacia; para o
Rio Brago Norte (1993-2022) e para o Rio Piranhas (1974-2014), pois, as varia¢des de K e LS dependem
de mais tempo para ocorrer ou de a¢des antrépicas. No caso do fator P, sua variagdo depende de praticas
conservacionistas, as quais sdo dificeis de serem previstas, atualmente e no futuro. Assim, para o calculo
da perda de solo (Equagdo 1), os fatores K, LS e C foram calculados pixel a pixel através de software do
tipo SIG e os fatores R e P foram considerados como valores médios para os periodos analisados.

Fator R

O fator R reflete a capacidade natural da precipitacdo em desencadear a erosdo do solo, através de
sua energia cinética e de sua intensidade maxima durante um intervalo de 30 minutos. O fator R pode
ser calculado a partir de dados pluviométricos através da Equacdo 3 de Wischmeier & Smith (1965).

R= Z?=1 E; . I3 (3)

Sendo: Ei - Energia cinética da chuva do evento i (Mj. ha1); I30 - Intensidade da chuva de 30 min,
mais intensa, ocorrida durante o periodo do evento chuvoso (mm.h'1). Para se determinar a energia
cinética da chuva (Ei), sdo necessarios dados de chuva com periodicidade de 30 min, dificultando a
aplicacdo em regides onde os dados sdo limitados (Renard & Freimund, 1994). Assim, para se
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calcular a erosividade da chuva, foram aplicados dados de precipitagio média na Equacao 4
(Teixeira et al., 2023).

R = 4,4688Pm"77 4)

Sendo: R - Fator de Erosividade da chuva Mensal (M].mm.ha'1.h-.més'!) e Pm - Precipitacio Média
Mensal (mm).

Fator K

O fator K foi determinado por método indireto (Aradjo et al., 2011), usando-se o mapa de
erodibilidade do solo desenvolvido para todo o Brasil por Faria Godoi et al. (2021). Os autores fizeram o
calculo do fator K, aplicando as equagdes propostas originalmente no nomograma da USLE, utilizando as
propriedades do solo como textura, estrutura, contetido de matéria organica e permeabilidade. Portanto,
o fator K para as pequenas bacias hidrograficas do Rio Braco Norte e do Rio Piranhas, foi obtido a partir
de recorte e reamostragem do mapa do fator K do Brasil para a area de estudo.

Fator LS

0 fator LS corresponde a multiplicacdo de dois fatores: L, comprimento da inclinagido da superficie
do terreno obtido por meio da metodologia de Desmet & Govers (1996), conforme a Equagdo 5; e S,
indicando a inclinagdo da encosta proposto por McCool et al. (1987) nas Equagdes 8 e 9.

L o o)™ iy .
b = G)mymr2 zzamm] Q)

Sendo Lij - fator de comprimento da vertente de uma célula com coordenadas (i, j); Aij - area de
contribuicdo de uma célula com coordenadas (i,j) (m?); D - tamanho da grade de células (m); xi; - valor
da direcdo do fluxo; e m - coeficiente que dependen da declividade.

Os valores do expoente m da Equacao 5 sdo calculados, conforme a Equacao 6.

m=— (6)

Sendo B - quociente entre a erosdo em sulcos e entre sulcos podendo ser calculado, conforme a
Equacgdo 7 (McCool et al,, 1989).

(sen 6/0,0896)

b= [3(sen 6)98+0,56] 7

Sendo 8 () - angulo da encosta, que é o mesmo utilizado para o célculo do fator S (Equagdes 8 e 9).
S =10,8sen6 + 0,03 (S < 9%) (8)
S =168sen6 — 0,50 (S = 9%) 9)

Os dados necessarios a determinagdo do fator LS foram obtidos do Modelo Digital de Elevacdo
(NASADEM) das regides das duas pequenas bacias hidrograficas. 0 NASADEM é baseado numa
imagem Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) de 30 x 30 m (National Aeronautics and Space
Administration, 2020).

Fator C

O fator de uso e cobertura da terra (C) foi obtido de valores disponiveis na literatura (Tabela 4),
as classes de uso da terra presentes nas pequenas bacias do Rio Braco Norte e Rio Piranhas foram
obtidas através do Projeto MapBiomas (2022). Em seguida, foram adotados em ambiente SIG, os
valores de C para cada pixel respectivo das classes. Segundo a plataforma MapBiomas, para a pequena
bacia do Rio Piranhas, a classe mosaico de usos é uma area sem possibilidade de distin¢io entre
agricultura (outras lavouras temporarias) e pastagem. Assim, foi considerado um valor de C médio
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entre pastagem com C igual a 0,01 (Martins et al., 2023) e agricultura (outras lavouras temporarias)
com C igual a 0,1893 (Silva et al,, 2017), resultando em um fator C igual a 0,0997 (Tabela 4).

Tabela 4 - Fatores C em fung¢do do uso da terra e suas referéncias para as bacias do Rio Braco Norte e Rio Piranhas

Classes de uso da terra Fator C Referéncias
Formacao Florestal 0,0004 Silvaetal. (2017)
Formacdo Savanica 0,0020 Cunhaetal. (2017)

Formagao Campestre 0,0050 Demarchi et al. (2019)
Pastagem 0,0100 Martins et al. (2023)
Mosaico de Usos 0,0997 | e
Outras Lavouras Temporarias 0,1893 Silva et al. (2017)

Fator P

O fator P estabelece a relacdo entre a perda de solo em areas submetidas a praticas conservacionistas
e aquelas sem a aplicagdo de qualquer medida de conservacdo da terra. A abordagem para o fator P foi
fundamentada nas orientacdes apresentadas por Santos et al. (2015). Esses autores preconizam a
atribuigdo do valor 1 a dreas sem praticas de conservagdo da terra, enquanto valores intermediarios entre
0 e 1 sdo aplicados em locais com técnicas conservacionistas, variando conforme a natureza da pratica
adotada. Nao foi possivel observar praticas conservacionistas nas duas pequenas bacias analisadas.
Portanto, o fator P foi considerado igual a 1, ou seja, considerou-se plantio morro a baixo.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Precipitacdo observada e futura

Na pequena bacia hidrografica do Rio Braco Norte (Figura 3a), considerando-se o cenario SSP5-
8.5, foi observada uma diminuicdo da precipitacio em relagdo ao periodo histérico. Observa-se,
também, a reducdo da precipitacdo média mensal em relacdo ao periodo histérico, pois a média é de
220,51 mm e o valor médio futuro é de 159,63 mm. Nesse caso, os valores de desvio padrdo sao,
respectivamente, iguais a 150,57 mm (periodo histérico) e 125,09 mm (futuro). Na pequena bacia
hidrografica do Rio Piranhas (Figura 3b), para o futuro, também houve diminui¢cdo da precipitacdo em
relacdo ao periodo histérico. Além disso, também se nota uma redugio da precipitacdo média mensal
futura em relacdo ao periodo historico, pois a média mensal histérica é de 184,50 mm e no futuro, a
média é 154,44 mm. Nesse caso, os valores de desvio padrao sdo, respectivamente, iguais a 130,88 mm
(histérico) e 130,85 mm (futuro). As redugdes de precipitacio nessas bacias, também foram
encontradas por Blanco et al. (2023). Os autores utilizaram dados do Eta-Miroc5 e analisaram os
periodos de 2024 a 2060 e 2061 a 2099, considerando, os cenarios RCP 4.5 e 8.5, que sdo equivalentes,
respectivamente, aos cenarios SSP2-4.5 e SSP5-8.5.
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Figura 3 - Precipitacdes mensais médias nas pequenas bacias hidrograficas do Rio Brago Norte (a) e do Rio
Piranhas (b) para o cenério SSP5-8.5 de 2025-2099.

jul ago set out nov dez

Fator R

Na Figura 4a, referente a pequena bacia hidrografica do Rio Braco Norte, sdo apresentados os
fatores R mensais médios para os periodos histérico (1.534 M].mm.halhlmés?) e futuro
(1.147,70 M].mm.haL.h-1.més1). Nesse caso, os valores de desvio padrio sio, respectivamente, iguais
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a 1.087,61 M].mm.ha-Lh-lmés! (historico) e 934,15 M].mm.haL.h-1més? (futuro). Na Figura 4b,
refrente a pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas, sdo apresentados os fatores R mensais médios
para os periodos histérico (1.268 M].mm.halh-1més?) e futuro (1.057,95 MJ.mm.ha-1.h-l.més-1).
Nesse caso, os valores de desvio padrdo sado, respectivamente, iguais a 933,81 M].mm.ha-1.h-1.més1
(histérico) e 923,58 M].mm.ha-L.h-L.més"!(futuro). Assim, percebe-se a redugao futura dos fatores R
mensais médios nas duas pequenas bacias hidrograficas. Em relacdo ao fator R anual médio do periodo
histérico, o R da bacia do Rio Brago Norte foi de 18.415 M].mm.ha-1.h-1.ano! e da bacia do Rio do
Piranhas foi de 15.215 M].mm.ha-L.h-L.ano"l. Santos Silva et al. (2020) determinaram fatores R entre
10.000 € 20.000 M] mm ha' h-lano-lpara a regido Norte do Brasil. Em relacao ao futuro, o fator R anual
médio para a bacia do Rio Brago Norte foi de 13.093 M].mm.ha1.h-1.ano-! e para a bacia do Rio Piranhas
foi de 12.695 M].mm.haL.h-1.ano"1. Assim, percebe-se a redugdo do fator R, seguindo a redugdo futura
das precipitacdes (Figura 3). Riquetti et al. (2023) utilizaram dados do CMIP5 e, também, projetaram
até 2099, nos cendrios RCP 4.5 e RCP 8.5, reducdes no fator R para a regido norte do Brasil.
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Figura 4 - Gréaficos dos fatores R das pequenas bacias hidrograficas do Rio Brago Norte (a) e do Rio Piranhas (b)
para o cenario SSP5-8.5.

Fator K

O fator K para a pequena bacia hidrografica do Rio Braco Norte (Figura 5a) variou de
0,0190 th.MJ- mm-1a 0,0270 th.M]J-! mm-1, com desvio padrdo igual a 0,004 th.M]J-1 mm-! e média
de 0,023 th.MJ-1 mm-L. Para a pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas (Figura 5b), o fator K variou
de 0,0129 a 0,0201 th.M]JLmm, com desvio padrdo igual a 0,004 th.M]J-! mm-! e média de
0,017 th.MJ-! mm-1. Segundo Foster et al. (1981), o solo nessas bacias é classificado de baixa a
moderada erodibilidade, ou seja, de 0,01 t.h.MJ-.mm- a 0,03 t.h.MJ-L.mm-1.
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Figura 5 - Mapas do fator K das pequenas bacias hidrograficas do Rio Brago Norte (a) e do Rio Piranhas (b).
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Fator LS

Na pequena bacia hidrografica do Rio Braco Norte, os valores do fator LS variaram de 0,03 a
37,92, com uma média igual a 0,9378 (Figura 6a) e desvio padrio igual a 26,58. No entanto, o LS varia
mais na faixa entre 0,26 e 0,71. Esses valores sdo caracteristicos de relevos ondulados e de pequenas
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declividades. Para a pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas, o fator LS variou de 0,03 a 48,30, com
uma média de 2,83 (Figura 6b) e desvio padrio igual a 32,21. Valores de LS maiores indicam relevos
mais acidentados, enquanto valores menores caracterizam relevos suaves e terrenos quase planos

(Efthimiou et al., 2020).
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Figura 6 - Mapas do fator LS das pequenas bacias hidrograficas do Rio Braco Norte (a) e do Rio Piranhas (b).

Fator C

Na Figura 7a sdo mostrados os valores de C para cada classe de uso e cobertura da terra (Tabela 4)
presentes, atualmente, na pequena bacia hidrografica do Rio Brago Norte.
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Figura 7 - Mapa do Fator C para cada cenario da pequena bacia hidrografica do Rio Brago Norte, (a) uso e cobertura da
terra atual, (b) outras lavouras temporarias e pastagem, (c) pastagem e (d) outras lavouras temporarias.
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Analisando-se a Figura 7a, a area de formacao florestal apresentou o menor valor de C, sendo
igual a 0,0004, enquanto outras lavouras temporarias apresentaram o maior valor, ou seja, C igual a
0,1893. Nas Figuras 7b-d sdo apresentados os valores de C determinados a partir dos cendarios
propostos na Tabela 1, seguindo os valores de C apresentados na Tabela 4. Na Figura 8a sdo mostrados
os valores de C para cada classe de uso e cobertura da terra (Tabela 4) presentes, atualmente, na
pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas. Nesse caso, também, a area de formacdo florestal
apresentou o menor valor, ou seja, C igual a 0,0004, enquanto a area formada por mosaico de usos
apresentou o maior valor de C, sendo igual a 0,0997. Nas Figuras 8b-d sdo apresentados os valores de
C determinados a partir dos cendrios propostos na Tabela 2, seguindo os valores de C apresentados
na Tabela 4.
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Figura 8 - Mapa do Fator C para cada cenario da pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas, (a) uso e cobertura
da terra atual, (b) somente savana e pastagem, (c) savana e mosaico de usos e (d) savana e floresta.

Perda de Solo Atual

Para a pequena bacia do Rio Braco Norte (Figura 9a), houve variacio de 0,0046 thalano? a
1.465,58 thal.ano, com desvio padrio igual a 1.034,85 thal.anole média de 2,08 thal.ano. Lobato et al.
(2023) encontraram valores de perda de solo média da mesma ordem de grandeza para a pequena bacia
hidrografica do Igarapé da Prata, também localizada no bioma amazénico, estado do Para, com uma perda
de 6,11 thal.ano. Para a pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas (Figura 9b), houve variacio de 0,003
a 966,31 thalanol, com desvio padrdo igual a 692,08 thal.ano? e média de 15,2 thal.anoL Melo et al.
(2023) encontraram valores de perda de solo de até 20,0 thal.ano! na regido do Rio Piranhas. Observa-se
que os valores mais elevados de perda de solo estdo associados a altos valores do fator LS em areas
proximas aos corpos hidricos.
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Figura 9 - Mapas de Perda de Solo atual para as pequenas bacias hidrograficas do Rio Braco Norte (a) e Rio

Piranhas(b).

Perda de Solo Futura

Pequena bacia hidrografica do Rio Braco Norte (Amazodnia)
Na Figura 10 sdo apresentadas as perdas de solo, considerando o cenario SSP5-8.5 e os cenérios
de uso e cobertura da terra da Tabela 1.
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Figura 10 - Mapas de Perda de Solo para o cenario SSP5-8.5 e cendrios de uso e cobertura da terra da pequena
bacia hidrografica do Rio Brago Norte, (a) outras lavouras tempordrias e pastagem, (b) somente pastagem e (c)
somente outras lavouras tempordarias.
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Analisando-se a Figura 10, pode-se notar que a perda de solo variou de 0,08 a 2.109,31 t.ha-l.ano!
(Figura 10a), 0,08 a 121,88 thatl.ano! (Figura 10b) e 1,49 a 2.307,27 thal.ano?! (Figura 10c). Na
Tabela 5 é apresentada a comparagdo da perda de solo, considerando o valor médio de 2,08 thal.ano'!
determinado para o periodo de 1993-2022 e de combinagdes entre os cendrios climatico e os de uso e
cobertura da terra (Tabela 1). Na Tabela 5, também, sdo apresentados os valores de desvio padrio das
perdas de solo.

Tabela 5 - Comparacdo entre as perdas de solo anuais médias e desvios padrdes da bacia do Rio Brago Norte
para os cenarios climatico e de uso e cobertura da terra

Cenarios de uso e cobertura da terra Perda de solo média (t.ha-l.ano1) Desvio padrio (t.ha-l.ano-1)

Periodo atual 2,08 1.034,85
Pastagem e Outf‘a.s lavouras 297 1.470,66
temporarias
Pastagem 2,87 84,18
Outras lavouras temporarias 54,3 1.593,53

Analisando-se a Tabela 5, pode-se observar que houve aumento na perda de solo para as trés
possibilidades analisadas de uso e cobertura da terra. Esse aumento foi mais marcante para outras
lavouras temporarias, ou seja, aproximadamente 27 vezes a perda de solo do periodo atual. O uso
misto pastagem e outras lavouras temporarias apresenta um aumento de, aproximadamente, 15 vezes
e apenas pastagem é da mesma ordem de grandeza da perda de solo para o periodo atual.

Pequena bacia hidrografica do Rio Piranhas (Cerrado)

Na Figura 11 sdo apresentadas as perdas de solo, considerando o cenario SSP5-8.5 e os cenarios
de uso e cobertura da terra da Tabela 2.
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Figura 11 - Mapas de Perda de Solo no cenério SSP5-8.5 e cendrios de uso e cobertura da terra da pequena bacia
hidrogréafica do Rio Piranhas, (a) savana e pastagem, (b) savana e mosaico de usos e (c) savana e floresta.
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Analisando-se a Figura 11, pode-se observar que a perda de solo variou de 0,01 a 98,78 t.ha-l.ano!
(Figura 11a), 0,01 a 984,88 t.haL.ano! (Figura 11b) e 0,002 a 20,55 t.ha-l.ano! (Figura 11c). Na Tabela 6
é apresentada a comparacdo da perda de solo, considerando o valor médio de 15,2 thalanol
determinado para o periodo de 1974-2014 e de combinagdes entre os cendrios climatico e os de uso e
cobertura da terra (Tabela 2). Na Tabela 6, também, sdo apresentados os valores de desvio padrio das
perdas de solo.

Tabela 6 - Comparacdo entre as perdas de solo médias e desvios padrdes da pequena bacia hidrografica do Rio
Piranhas para os cenarios climatico e de uso e cobertura da terra

Cenarios de uso e cobertura da terra Perda de solo média (t.ha-l.ano-1) Desvio Padrio (t.ha-l.ano-1)

Periodo atual 15,2 692,08
Savana e Pastagem 4,51 66,73
Savana e Mosaico de Usos 41,4 667,78
Savana e Floresta 0,57 14,13

Analisando-se a Tabela 6, pode-se notar que houve aumento na perda de solo apenas para savana e
mosaico de usos, sendo de, aproximadamente, 3 vezes a perda de solo do periodo atual. Os outros
cenarios apresentaram diminui¢do da perda de solo, no caso de savana e pastagem a perda foi reduzida
a, aproximadamente, um terco e savana e floresta a menos de 4% da perda de solo do periodo atual. Essa
ultima reducdo, bastante significativa, é devida a bacia do Rio Piranhas sofrer forte exploragio de seus
recursos naturais e o cenario proposto ser uma volta ao passado com uso e cobertura da terra originais.

CONCLUSAO

Através da andlise dos dados de precipitacdo histéricos e futuros, foi possivel constatar que as
precipitagdes diminuirdo e, consequentemente, as erosividades diminuirdo no cenario SSP5-8.5 nas regides
das duas pequenas bacias hidrograficas analisadas. Em relacdo as perdas de solo, na pequena bacia
hidrografica do Rio Brago Norte, houve aumento na perda de solo para as trés possibilidades analisadas de
uso e cobertura da terra. Esse aumento foi mais marcante para outras lavouras tempordrias, ou seja,
aproximadamente, 27 vezes a perda de solo do periodo atual. Os aumentos ocorreram mesmo com a
diminuicdo da erosividade da chuva no cenario climatico SSP5-8.5, demonstrando o potencial de perda do
solo da bacia do Rio Brago Norte na hipdtese de seu uso e cobertura da terra ser transformado para
agricultura (outras lavouras tempordrias). Se este for o caso, praticas conservacionistas de uso e manejo da
terra devem ser adotadas, visando diminuir o fator P e, em consequéncia, a perda de solo. Na pequena bacia
hidrografica do Rio Piranhas, houve aumento na perda de solo apenas para savana e mosaico de usos, sendo
de, aproximadamente, 3 vezes a perda de solo do periodo atual. Os outros cendrios apresentaram
diminuicdo da perda de solo, seguindo a reducdo da erosividade futura. Em casos de aumentos da perda de
solo, é refor¢ada a importancia de se implementar praticas conservacionista de uso e cobertura da terra.
Tais praticas incluem o manejo adequado da vegetagdo, o controle da erosdo em terrenos ingremes e o
estimulo a agricultura sustentavel. Ou seja, um melhor gerenciamento do uso e cobertura da terra é
necessario para a manutenc¢io de setores econdmicos importantes, como: turismo, agricultura e outras
atividades produtivas das comunidades locais, que habitam as pequenas bacias hidrograficas dos Rios
Braco Norte e Piranhas.
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